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OzET

Bu c¢alismada, N barali bir gii¢ sisteminin herhangi bir yiik barasindan goriilen Thevenin empedansi ve baradaki
yiikiin empedanst kullanilarak gerilim kararlilig1 degerlendirmesi yapilmistir. Baradan goriilen Thevenin esdeger
empedansi optimizasyon esasli bir yaklasimla hesaplanmstir. Onerilen yaklagim icin ilgili baraya ait sadece akim,
gerilim ve gii¢ faktorii dlgiimleri kullamlmistir. Onerilen yaklagim ile hesaplanan Thevenin esdeger empedansi ve
yiikiin empedanst ile baraya ait empedans kararlilik indeksi hesaplanmistir. Hesaplanan indeks, baradaki gerilim
kararhligi durumunu gergek zamanli olarak takip etme imkani sunmustur. Onerilen yaklasimla elde edilen
Thevenin empedansi kullanilarak hesaplanan empedans kararlilik indeksine karsilik gelen kritik gii¢ degerleri ile
gii¢ akisindan elde edilen kritik gii¢ degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim karariiigi, Optimizasyon, Thevenin esdeger devresi

Real-Time Voltage Stability Limits Assessment Using Thevenin
Equivalent in Power Systems

ABSTRACT
In this study, voltage stability evaluation of an N-bus power system is made by using the Thevenin impedance
observed from an any load bus and the impedance of the load in the bus. The Thevenin equivalent impedance seen
from the bus is computed using an optimization-based approach. Only the current, voltage and power factor
measurements of the related bus are used for the proposed approach. The impedance stability index of the bus is
computed using the Thevenin equivalent impedance obtained with the proposed approach and the impedance of
the load. The computed index provides an opportunity to evaluate the voltage stability status of the bus in real
time. It is observed that the critical power values corresponding to the impedance stability index computed using
Thevenin impedance obtained with the proposed approach and critical power values derived from power flow are
very close to each other.
Keywords: Voltage stability, Optimization, Thevenin equivalent
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Elektrik enerjine olan talebin siirekli olarak artmasi nedeniyle modern gii¢ sistemlerinde gerilim
kararlilig1 6nemli bir husus haline gelmistir. Gli¢ sistemleri biiylidiikge daha karmasik ve dinamik hale
geldiginden sistemin kararli igletilebilmesi de zorlagsmaktadir. Gii¢ sistemlerinde kararliligin
siirdiiriilebilir olmasi icin, gii¢ sisteminin ger¢cek zamanli izlenmesi ve kararsizlik sinirlarina yaklasildig
durumlarda, gerekli 6nlemler alinarak sistemin kararliliginin siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Gerilim kararliligr analizi ¢alismalarinda gii¢ akisi esash yaklagimlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gii¢ akist esash yaklagimlarda, sistemdeki bilinmeyen sayisinin fazla olmasi nedeniyle olusan hesap
zorlugu ve olasi topoloji degisimlerinde (hat agmasi, generator devreye alinmasi veya devreden ¢ikmasi
gibi) tekrar hesaplama gerektireceginden uzun zaman almaktadir [1]-{3]. Bu durum uzun hesaplama
zamani dezavantajini ortaya ¢ikarmaktadir.

Son yillarda PMU (Fazor Olgiim Birimleri) dl¢iimlerini kullanarak gerilim kararliligini gercek zamanli
takip eden indeksler gelistirilmistir [4]. Gii¢ sisteminin farkli baralarindan alinan PMU 6l¢iimleri ile gii¢
sistemine ait Thevenin esdegeri ger¢ek zamanli hesaplanmakta ve kararlilik analizi yapilacak baranin
(ilgili baranin) kararlilik durumu gergek zamanli olarak takip edilebilmektedir [5]-[7]. PMU o&l¢tim
birimleri ile cok baradan dl¢tim yapildigi i¢in, veri sayinin ¢oklugu ve senkron veri igleme zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir.

Yerel bara parametreleri esasl yaklagimlarda, yerel baradan goriilen Thevenin esdegeri hesaplanarak,
baranin kararliligi hakkinda bilgi veren indeksler gelistirilmistir [8]-[10]. Bu yaklasimlarda Thevenin
esdeger devre parametrelerinin dogru kestirilerek, maksimum gii¢ transferi yasasi geregi, ilgili baranin
gerilim kararsizlik sinirlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. [11][12].

Bu calismada Thevenin empedansinin kestirimi i¢in yerel bara 6l¢iimlerini kullanan optimizasyon esasl
yeni bir yaklasim Onerilmistir. Onerilen yaklasim gii¢ sisteminin ilgili barasindan gériilen Thevenin
empedansi, baradan yapilan akim, gerilim ve gii¢ faktorii Olgiimleri kullanilarak hesaplanmustir.
Hesaplanan Thevenin ve yiikk empedans degerleri ile ilgili baraya ait empedans kararlilik indeksi
hesaplanmus ve baska bir gerilim kararlilik indeksi olan 1SI [13] ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemle
elde edilen Thevenin empedansi ile hesaplan kararlilik indeksinin gergek kritik degerlere yakin sonuglar
verdigi gorlilmiistiir. Ayrica kararlilik indeksi ile baranin gerilim kararlilign gergek zamanli olarak
izlenebilmektedir.

Il. GUC SISTEMIi THEVENIN ESDEGER DEVRESI

Gii¢ sistemlerinde analizi yapilacak baradan goriilen Thevenin esdegeri ile gerilim kararlilif
degerlendirmesi yapmak miimkiindiir. Sekil 1°de bir gii¢ sisteminde kararlilik analizi yapilacak k.
baradan goriilen Thevenin esdeger devresi verilmistir. Sekil 1°de verilen Thevenin esdeger devresine ait
Kirchoff ¢evre denklemi yazilirsa;

Erp = Vi + I " (Rpn + jX71) 1)
Denklem (1) elde edilir. Burada Erh ve Zm, bilinmeyen parametreler olup farkli yontemler kullanilarak

hesaplanabilir. Bu ¢alismada yerel bara parametreleri kullanilarak optimizasyon esasl yaklasim ile ilgili
baradan goriilen Thevenin esdeger devresine ait Thevenin empedansi (Ztn) hesaplanmustir.
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Sekil 1. Giig sistemi Thevenin esdeger devresi.

2.1. YEREL BARA PARAMETRELERiIi iLE THEVENIN EMPEDANSININ
HESAPLANMASI

Denklem (1)’de verilen Thevenin esdeger devre denkleminin fazor diyagramu ¢izilirse;

Sekil 2. Gii¢ sistemi Thevenin esdeger devresi fazor diyagrami.

Sekil 2.’deki fazor diyagramm elde edilir. Thevenin esdeger devresi fazor diyagrami iizerinden, Ewn’1
hesaplamak i¢in ABC dik {liggeninin AC kenar1 igin Pisagor bagintis1 yazilirsa;

Erp =/ (Vi " Cos@y + I Ryp)? + (Vi - Singy + I * Xrp)? @

Denklem (2) elde edilir. Denklem (2)’de, R, Xth Ve Emn bilinmeyen parametrelerdir. Matematiksel
olarak Denklem (2)’deki bilinmeyen parametrelerin hesaplanabilmesi igin ii¢ denklem gereklidir.
Bilinmeyen parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in yerel baradan ardisgik ii¢ Ol¢iim yapilarak fi¢
denklemden olusan ii¢ bilinmeyenli denklem sistemi elde edilir.

Erp = \/(Vkl *Cos@yy + Iyy * Rrp)? + (Vier - Sin@gq + Iy * Xrn)? (3)
Ernz = (Viz - Cos@p + Iy * Ryp)? + (Vieg * Singyz + Lip ~ Xrp)? (4)
Ernz =/ (Vs - Cos@ys + Ixz * Rpp)? + (Vis * Singgs + Lz - Xrp)? (%)

Yapilan kisa aralikli ardisik Slgiimlerde giic sisteminin Thevenin empedanst (Zth =Rmw+jXm) sabit
kalmasina ragmen[10] Thevenin gerilimi ¢cok az da olsa degismektedir [14]. Her bir ardisik 6l¢iimden



denklem sistemine Thevenin gerilimi (Er) yeni bir bilinmeyen olarak eklenmektedir. Bu durumda Etm,
Etn2, Eths, Rth V& Xyn denklem sisteminin bilinmeyen parametreleridir. Elde edilen denklem sistemi
nonlineer olmasindan dolayi iki 6lg¢tim arasindaki Eti degisimi bilinmeden denklem sisteminin analitik
olarak ¢oziillemez. Etn1, Etn2, Evns arasindaki degisim bilinirse sisteme ait Thevenin empedansinin gergek
degeri hesaplanabilir. Fakat Thevenin gerilimindeki degisimin ol¢iim yapilan baradan bilinmesi
miimkiin degildir. Denklem sisteminin ¢ozlilebilmesi ig¢in kisa aralikli ardisik Slglimler arasinda
Thevenin Geriliminin sabit kaldig1 (Etni=Etno= Etns) kabulii yapilirsa [15];

Erny —Ernz =0 (6)
Erpy — Erpnz =0 (7)

Denklem (6) ve Denklem (7) esitlikleri elde edilir. Ug ardisik 6lgiim ile elde edilen denklem sayisi ikiye
diigtiriilerek iki bilinmeyenli iki denklem haline gelir [16]. Elde edilen iki denklem nonlineer
optimizasyon yaklasimi kullanilarak denklem sistemindeki bilinmeyenler Rt ve X hesaplanabilir.
Fakat hesaplanan Rn ve Xtnarasindaki ag1 olan ve Denklem (8)’de verilen Thevenin empedansi agisinin;

0 = atan (%) (8)

optimizasyon ¢oziimiinde hatali bulundugu ve 6zellikle ilgili barada gii¢ arttik¢a, aginin dogru degerden
uzaklastig1 yapilan benzetim ¢alismalarinda goriilmiistiir.

Enerji iletim hatlar1 ve transformatorlerden olusan gii¢ sistemlerinin karakteristik empedans agisinin
0 = atan (%) 'nin 80°£7° araliginda oldugu ve artan sistem gerilimi ile biiyiidiigii bilinmektedir

[17],[18]. Bu galismada Thevenin empedansi agisinin degeri 80 derece kabul edilmistir. Boylelikle
AE =0 ve 6 = 80° kabulii ile denklem sistemine ait tek bilinmeyen parametre Z, olur. Yapilan
kabuller ile sistemin ilgili barasindan yapilacak ardisik iki 6l¢iimle ilgili baradan goriilen Thevenin
empedansinin genligi hesaplanabilecektir. Yapilan kabuller ve Ilgili baradan alinan birinci ve ikinci
olgtimler ile Denklem (9) ve Denklem (10)elde edilir.

(Vi1 - CoS@yq + Iy * Zyp, - c0s(80))?
Erny = . . el 2 9)
+(Viq - Singyq + 1 - Zgp, - sin(80))
B = (Viz - Cos@yp + Iz * Zrp - c0s(80))2 (10)
Th2 = 14 (Vip * Sin@yy + Ly * Zyp, + sin(80))2

Elde edilen denklemlerin optimizasyon ile ¢oziilebilmesi i¢in amag fonksiyonu Denklem (6)’da verilen
esitlik olacaktir ve denklem sistemi nonlineer optimizasyon ¢6ziim yontemi Levenberg-Marquardt [19],
[20] ile ¢oziilerek gii¢ sistemini optimal temsil eden Zth degeri hesaplanir.

III. MAKSIMUM GUC TRANSFERI VE GERILIiM
KARARLILIK iNDEKSI

Giig sisteminde ilgili bara arkasinda kalan gii¢ sisteminin Thevenin esdegeri bilindigi takdirde baradan
cekebilecek maksimum gilig, maksimum gii¢ transferi yasasi ile hesaplanabilir. Yiik empedansinin
(Zvix), Thevenin empedansina (Zm) esit oldugu durumda yiike transfer edilebilecek goriiniir giic
maksimum olur [21]. Sekil 3°deki yiike transfer edilecek giiciin empedansa gore degisimi grafik olarak
verilmistir. Transfer edilen maksimum gii¢ degeri, gerilim kararlilig1 agisindan ilgili bara igin sinir
degerdir.



Yiike Transfer
PA Edilen Giig

|ZTh| = |ZYﬁk|
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Giig Transferi
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z

Sekil 3. Thevenin esdeger devresi gii¢ transferi [24]

fgili baradan gériilen Thevenin empedansi ve bara yiik empedansi gercek zamanli olarak takip edilerek,
empedans kararlilik indeksi ile baranin gerilim kararlilig1 takip edilebilir. Denklem (11)’de empedans
kararlilik indeksi verilmistir [13].

Empedans Kararlilik Indeksi = ZY‘;‘—_ZTh (11)
Yi

Denklem (11)’de verilen empedans kararlilik indeksi 0-1 arasi degerler alip, indeks degeri 0’a
yaklastik¢a gii¢ sisteminin kararsizlik sinirlarina dogru gittigi, 1’e yaklastikca sistemin kararli oldugu
anlagilmaktadir.

I\V. BENZETIM CALISMASI

IEEE 9 barali test sisteminin yiik baralarinda dnerilen yontemle hesaplanan Thevenin empedansi ve bara
yiik empedansi ile baraya ait empedans kararlilik indeksi ger¢ek zamanli olarak hesaplanmis ve
sonuglari verilmistir. Onerilen yaklasimla hesaplanan kararlilik indeksi ve ISI indeksi ile karsilagtirilmis
ve sonuglari verilmistir. IEEE 9 barali test sistemine ait detaylar Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de verilmistir.
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Sekil 4. IEEE 9 barali test sistemi [22]
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Tablo 1. IEEE 9 barali test sistemi hat degerleri.

Hat Resistans(pu) Reakstans Suseptans

1-4 0.0000 0.0576 0.0000

4-5 0.0170 0.0920 0.1580

5-6 0.0390 0.1700 0.3580

3-6 0.0000 0.0586 0.0000

6-7 0.0119 0.1008 0.2090

7-8 0.0085 0.0720 0.1490

8-2 0.0000 0.0625 0.0000

8-9 0.0320 0.1610 0.3060

9-4 0.0100 0.0850 0.1760

Tablo 2. IEEE 9 baral: test sistemi gii¢ akisi sonu¢lart.
Bara  V(pu) Aci(Derece) Yik Yiik  Uretim Uretim
MW MVAr MW  MVAr

1-4 0.0000 0.0576 0 0 71.69 2791
4-5 0.0170 0.0920 0 0 163 4.9
5-6 0.0390 0.1700 0 0 85 11.45
3-6 0.0000 0.0586 0 0 0 0
6-7 0.0119 0.1008 125 50 0 0
7-8 0.0085 0.0720 90 30 0 0
8-2 0.0000 0.0625 0 0 0 0
8-9 0.0320 0.1610 100 35 0 0
9-4 0.0100 0.0850 0 0 0 0

Test sisteminin 5 numarali yiikk barasindan goriilen Thevenin empedansinin &nerilen yontemle
hesaplanan degeri ve yiikiin empedanst degeri, baradaki gii¢ degisimine bagli olarak Sekil 5’te

verilmistir.
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Sekil 5. Bara 5 Thevenin ve yiik empedansi degerleri

Thevenin empedans degeri ve yiik empedans degeri Denklem (11) kullanilarak 5 numarali baraya ait
empedans kararlilik indeksi (Zinpeks) hesaplanmistir. Hesaplanan Zinpeks degerleri ISI kararlilik indeksi
karsilastirilmis ve sonuglart Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Bara 5 Thevenin esaslt Zjngers ve ISI degerleri

Test sisteminin 7 numaral yiikk barasidan goriilen Thevenin Empedans degeri ve yiik empedans degeri,
baradaki gii¢ degisimine bagli olarak Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de verilen grafikte 450 MV A’dan
sonra meydana gelen empedans degisimi, gii¢ sisteminde bulunan generatdrlerin reaktif gii¢ limitlerine
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir [23].
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Sekil 7. Bara 7 Thevenin ve yiik empedansi degerleri

Sekil 8’de 7 numarali yiik barasina ait Zinpeks ve ISI indeks sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 8. Bara 7 Thevenin esasli Zinpeks ve ISI degerleri

Test sisteminin 9 numarali yiik barasina ait Onerilen yontem ile hesaplanan Thevenin Empedans
degerleri ve yiik empedans degerleri giic degisimine bagli olarak Sekil 9’de verilmistir.
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Sekil 9. Bara 9 Thevenin-yiik empedanst degerleri

9 numarali baraya ait Zinpeks ve ISI indeks degerlerine ait sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 10’da
verilmistir.
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Sekil 10. Bara 9 Thevenin esasli Zinpeks ve ISI degerleri

Test sisteminin ylik baralarina ait gii¢ akisindan elde edilen kritik gii¢c degerlerine karsilik gelen Zinpeks
ve ISI indeks degerleri Tablo 3’de verilmistir. Ayrica Tablo 3’de kritik gii¢ degerlerine ait bara gerilim
degerleri pu olarak verilmistir.

Tablo 3. Yiik baralarina ait kritik gii¢ ve Zinpeks ,1S1 ve Kritik Gerilim degerleri.

Bara Kritik Gii¢ Degeri Zindeks ISI V(pu)
Numarast (Gtlig akis)

5 480.69 MVA 0.0233 0.1176 0.6390
7 493.93 MVA 0.0125 0.1020 0.7645

9 437.14 MVA 0.0130 0.1346 0.6367




Yerel bara parametreleri kullanilarak hesaplanan empedans kararlilik indeksinin, gii¢ akisindan elde
edilen kritik gii¢ degerlerinde 0’a ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir. Zinoeks degerlerinin, karsilagtirilan IST
indeks degerlerine gore gerilim kararliligi degerlendirmesi agisindan, kritik degerleri daha dogru
gosterdigi giic akist sonuglari ile karsilagtirmalardan goriilmiistiir. Béylece Zinneks kullanilarak gergek
zamanli gerilim kararlilig1 izleme imkani, daha az igslem ve veri ile saglanmistir.

V.SONUCLAR

Bu ¢alismada N Barali bir gii¢ sisteminin yiik baralarindan goriilen Thevenin esdeger devre empedansi,
Levenberg-Marquardt optimizasyonu ile hesaplanmistir. Thevenin empedansi ve yiik empedansi
kullanilarak yiik barasina ait empedans kararlilik indeksi hesaplanmis ve gergek zamanli gerilim
kararliligi degerlendirmesi yapilmstir.

Onerilen optimizasyon esasl yaklasimda ilgilenilen yiik barasindan yapilacak ardisik iki drneklemede
6l¢tim hatalar1 olmast durumunda olusabilecek yakinsama problemlerini ortadan kaldiran bir yaklagim
gelistirilmistir. Onerilen ydntemle yiik barasindan yapilan ardigik iki &lgiim ile baraya ait kararhilik
indeksinin hesaplanabilir olmas1 islem kolaylig1 ve hizli sonug alinmasi avantajlarini saglamstir.

Bu avantajlar, sistem operatorlerinin iletim sistemlerde gerilim kararliligi sinirlar1 agisindan gergek
zamanl olarak hizli degerlendirme yapabilmesine imkan saglayacaktir.

Gerilim kararliligi ¢alismalarinda, reaktif gii¢ sinirlart biiyiik 6nem tasimaktadir. Kararlilik sinirlarinin
daha hassas indekslerle belirlenebilmesi i¢in 6zellikle tiretim tesislerindeki reaktif gli¢ sinirlamalarinin
modellere olabildigince dogru yansitilmasi bu tiir yaklasimlar1 daha giivenli kilacaktir. Onerilen yéntem
ile reaktif gii¢ limitlerinin asilmasi1 durumunda Thevenin empedansindaki degisimler de gosterilmistir.
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