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TESEKKUR

Giincel onemi gittikge artan, gerilim kararhifi ve uzman sistemler konulanm bir araya
getirerek yapilan bu galigmayr yonlendiren ve her sathasinda yardumlanm esirgemeyen,
damgman hocam Prof. Dr. H. Nusret YUKSELER e (1.T.U.) tesekkiirii bir borg bilirim.




OZET

Elektrik santralleri ile enerji titketim merkezleri arasindaki bityiik mesafeler iizerinden
elektrik enerjisinin iletilmesi zorunlulugu, gegici ve siirekli rejim kararhiyfmn vansira,
gerilim kararlih sorununu da beraberinde getirmektedir.

Bir enerji sisteminin ¢alismasindaki en Gnemli problem, sistemin gesitli noktalarindaki
gerilim degerlerinin belirli siirlar iginde kalmasini saglamaktir. Gerilim kararlis$ bir giig
sisteminin kabul edilebilir gerilimleri sistemdeki tiim baralarda normal ve bilinmeyen
sebeplere dayal sartlar altinda da saglayabilmest ile ilgilidir. Modern enerji sistemlerinde,
tiim sistem bilgisi, kontrol islemleri ve enformasyon igin siirekli olarak bilgisayarlara
yiklenir. Bilgisayar tarafindan gerceklestiriien yiikk akist cahsmalan, sisteme giren ve
sistemden ¢ikan hatlardaki agima ve kapanmalar ve bunlann sonucunda hat
parametrelerinde meydana gelen degisiklerle ilgili sorulara cevap vermemizi saglar.
Gerilimde kontol edilemez ve artan oranda bir digiise sebep olacak bir bozucu etk
gerceklestiginde, bir enerji sisteminin gerilim kararsizlif durumuna girdigi s6ylenebilir.
Generatorlerden ve nakil hatlanndan gelen vetersiz reaktif enerji destedi, son yillarda
cesitli ciddi ana sistem anzalan ile sonuglanan gerilim ¢bkmesi veya kararsizhd
durumlarmna yol agmmgtir.

Bu sebeple, gerthim kararhhd: gelecek icin ¢ozilmesi gereken en 6nemii problem olarak
goziikmekte ve de giderek 6nem kazanmaya baglamaktadir. Bunun énemli sebeplerinden
biri hatthazirdaki iletim hatianmn daha yogun kullammuna olan gereksinimdir. Varolan
iletim hatlannm artan oranda kullamlmasiun bir yolu, kismi olarak reaktif gig
kompanzasyonu ile olasidir. Enerji Uretiminde inanilmaz oranda bozucn etkilere yol
acabilecek gerilim kararsizhgim 6nlemeye yonelik pratik analiz teknikleri geligtirilmis ve
de yenileri planlanmaktadir. Hgili bitiin olaylar, uzun vadeli olanlar da dahil olmak uzere,
zaman tabanh simulasyon ie gdsterilebilir.

Belirli bir sistem icin gerilim kararlihif analizinde, sistemin gerilim kararsizligina ne kadar
yakin oldugu, dengesizhifin nasil ve niye olugtugu, kararsizha katkida bulunan ana
sebepler, gerilimce zayif olan alanlar, gerilim kararlihifim iyilestirmek icin en etkili
olgiilerin neler oldugu incelenir,

Bu galigmada, belirli bir ¢ift hat enerji iletim hattinda, smurk enerji besleme kapasitesi
altinda, farkh calisma durumlarn igin, gerilim kararhhfimin giivenilirligi uzman sistemlerle
araghinlmugtir,. Hat igin  yalmzca kompanzasyon miktan g6z o6nine  alinmug,
kondansatorierin  yerlegimi hattin ortasi olarak varsayilmig ve paralel hatlann farkh
baglant: gekilleri i¢in 7 degisik mod Gzerinde incelemeler yapiimugtir. Enerji iletim hattimin
alici ucunun sonsuz bir baraya baglandif1 varsayllmstir. Bu sebeple, alict ug gerilimi Vg
sabit kabul edilmugtir. Biittin hesaplamalar, seri kompanzasyon oram, giic katsayisi ve
genellestiriimis devre sabitleri kullanilarak gercekiestirilmigtir. Ayrica, kritik degerler
hakkinda bir fikir edinmek amaciyla, giic katsayist, seri kompanzasyon orant ve de alici
ug geriliminin sabit degeri degistirilerek gonderici ucun gii¢ - gerilim karakieristikieri .




farkli ¢alisma modlan i¢in incelenmigtir. Verilen denklemleri kullanarak, kritik degerlerin
direk olarak hesaplanmasina da gidiimigtir.

Gerilimin kararhlik siurina yakin durumu ve bu anda iletilen enerjiyi tespit etmek igin
yapilacak hesaplamalarda bilgisayar kullamlarak bu durumun olabilecegi sonuglar
bulunabilir. Ancak, bu bagka durumlara da yoi agabileceginden dolayi kesin bir karar
vermek olduk¢a zordur. Eger eneryi iletim hattimin ve yiikiin gi¢ - gerilim karakteristikleri
¢tkarihirsa, bu iki karakteristigin kesisimleri sistemin ¢aligma sartlarim verir.

Hesaplamalarda sayisal bilgisayarlann kullamm, kesin dogrulukta baganh yik akiglan
saglayabilir. Caligmamuzda sayisal degerler kullamlarak elde edilen bilgiler, tablolar
halinde sayisal ve grafikler seklinde de gorsel olarak incelenmigtir.

Uzman sistemlerin enezji sistemlerinde uygulanmasi son yillarda dikkate deger bir oranda
artmigtir. Son villarda enerni sistemlen igin gelistirilen uzman sistemierin % 41’den fazlasi
ariza teshisi igindir. Kontrol igin kullanilan uzman sistemler siirekli ve otomatik olarak bir
operatdr gdzetiminde islerken, anza tespitinde bulunan uzman sistemler sadece gerek
duyuldugu anda yani anza amnda devreye sokulurlar,

Bir uzman sistem hem insan deneyimlerine, hem kesfedilen kurallara hem de teknik
literatiir uzmanh@na, algonitmalar ve formiillere dayanabilir. Bir uzman sistemin ana
avantaji bir operatorle direk etkilesim iginde olabilmesidir. Sistem operatdre hem
kapasitorlerin yerleri, boyutlan, anahtarlama zamanlan, regilatérlerin yeri, boyutu ve
kademe ayarlani gibi cahgma gekillerini verebilir, aym zamanda da bu segimlerin
arkasinda yatan ekonomik tasarruflar ve bara geriim bozukluklar: gibi gerekceleri de
belirtir, Sistem tecriibeli uzman kisilerin tavsiyelerini de kabul edebilir ve kendine
uyarlayarak ¢iktisiu ona gére diizenleyebilir.
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ABSTRACT

The necessisty for transmission of electrical power between long distances from
electrical supplies to the consumption centers, beside the steady state and transient state
stability problem, results at the problem of voltage stability.

Voltage stability is a subset of overall power system stability. A power system at a given
operating state and subject to a given disturbance undergoes voltage collapse if post-
disturbance equilibrium voltages are below acceptable limits. Voltage collapse may be
total (blackout) or partial.

Voltage instability is the absence of voltage stability, and results in progressive voltage
decrease (or increase). Destabilizing controls reaching limits, or other control actions
(e.g., load disconnection), however, may establish giobal stability.

Voltage stability normally involves large disturbances (including rapid increases in load
or power transfer). Furthermore the instability is almost always an aperiodic decrease in
voltage. Oscillatory voltage instability may be possible, but control instabilities are
excluded. Control instabilities could occur, for example, because of too high a gain on a
static VAr compensator or too small a deadband in a voltage relay controliing a shunt
capacitor bank.

Overvoltage phenomena and instability such as self excitation of rotating machines are
outside the scope of the definitions. Overvoltages are normally more of an equipment
problem than a power system stability problem. The term voltage security is used. This
means the ability of a system, not only to operate stably, but also to remain stable
following credible contingencies or load increases. It often means the existence of
considerable margin from an operating point to the voltage instability point {or to the
maximum power transfer point) following credible contingencies.

Although voltage stability involves dynamics, power flow based static analysis methods
are often useful for rapid, approximate analysis.

At this thesis, for a given specific double circuit power transmisson line, at a limited
power supply capacity circumstances, the reliability of the voltage stability has been
studied by means of Expert Systems at different modes of operation.

In this study, only the amount of compensation is considered; the location of capacitors
is assumed at the middle of the line, which may be a good choice if capacitors would be
located only at one point of line. Among the different connections schemes of paralel
lines, 7 different Modes are studied. Receiving end side of transmission line is assumed
to be connected to an infinite bus. So, receiving-end voltage is taken constant as 380 KV
line-to-line. All calculations for sendlng-end are carried out using generahzed Cll'Clllt
constanis which are functions of series compensation ratio. :




First, power-voltage characteristics of sending end is studied for changing power factor
and series compensation ratio, to have an idea about critical values. Then, critical values
are directly calculated using given formulas.

The most important problem at the functioning of a power system is to [imit the
voltage of the different points at the system between specific values. At modern power
systems, all the relevant information and control operations are recorded to the
computers continously. The load -flow studies of the lines and results of the line
parameters changes are performed by computers and answers a ot of relevant questions.

It is difficult to detect the power transmitted in the region near to the condition of
voltage collapse. A computer will detect this condition by a divergence and it is difficult
to assess if this is due to the network or to other conditions. One possible method is to
programme the power-voltage characteristics of the line and of the load; the intersection
of these two characteristics will give the operating conditions of the system.

Using a digital computer, successive load flows can be performed with high accuracy in
computation. Expert systems are another technological advance which may be used to
improve the performance of the these computations. An expert system uses knowledge
to solve problems within a imited domain of expertise. Somehow, that knowledge has to
be stored within the compuier for manipulation by programs that carry out inference and
other tasks. The knowledge will be culied from the system in a hotch-potch of different
forms and from a variety of sources, like digital relays, controllers etc,

Electric utilities often face the problem of finding the exact location of a failure in a
distribution line. These failures often occur at the worst possible time and cause the
maximum amount of inconvinience to the utility’s customers. The utility must quickly
find and isolate the failure to restore electric service,

Auvailable fault iocating methods use fault indicators, thumpers, radars, or combination of
these. These methods can produce less than desired results for rapid fault location and
may inflict additional damage to the line. As a principle for the stable power supply, any
fault sections in a power system must be disconnected quickly. To meet the principle,
utilities are making efforts to educate and train their operators for recovering power
supply in proper manners. Restoration of power system requires not -only expensive
knowledge and skills about system components, system operation and protective relays
sections, but also accurate and extremely quick judgment based on the knowledge.
Because of the importance of the system restoration, development of an expert system
efficiently supporting operators is eagerly awaited. Therefore, fault section judgment has
been studied as one of the major themes in the field of artificial intelligence application to
electric power systems.

The expert system applications to the power systems have increased considerably in the
last decade. More than 41 % of the expert systems developed recently for power systems
are for fault diagnosis. Expert systems are also used in power systems for planning and




scheduling, control, design, prediction and instruction and training. The development of
an expert system dealing with large and complex mathematical problem, requires a more
sophisticated knowledgebase than the one uses human expertise alone. In an expert
system for voltage and reactive power control on distribution system with lateral
branches using shunt capacitors and voltage regulators, human expertise is not enough to
set the rules and database required by the inference engine to build up the desicions for
capacitors locations, size and switching time to obtain optimum savings. There are many
devices in power system and therefore, in order to describe a power system and its
protective system accurately, a great number of consistent rules are required. This makes
acquisition and verification of the knowledge difficult.

A sample expert system configuration can be used as a money saving on-line controller in
co-operation with the input/output interface unit. It also can be used in the distribution
system planning stage. Sample expert system utilzes the human experts (HE) heuristics
rules as well as the technical Iiterature expertise (TLE) such as algorithms and formula to
build the knowledge base of the system. The distribution system component data and
network topography are stored in the database. The distribution system voltage profile
kept within the desired limits by proper choice of both shunt capacitors and voltage
regulators. The most economical mode of operation for the distribution system is
ensured all the time, without violating any of the system voltages constraints.

In our study, the calculated quantities are shown as tables and as graphics for visual
inspectation by operator to decide on how the system going on, is it near to a voltage
instability or collapse condition. The expert system represents the characteristics of
protective relays by using numerical figures corresponding to the protection zone and
time setting. This method provides high maintainability of the system, and also allows the
system to display inference process in a user friendly manner.




1. GIRIS

Son yillarda, elektrik iiretim santralleri, santral ve iletim hatlanmn yapimndaki gesitli
kisitlamalara bagh olarak, miimkiin olabilen maksimum giicti varolan iletim hatlan

vasitasiyla iletmeye zorlanmugtir.

Elektrik enenjisi, elektrik santrallerinin enerji titketim merkezlerinin yakinlaninda insas
gittikce artan oranda zorlagtifindan, genis kapasiteli hatlar kullamlarak genellikle biyiik
mesafeler tizerinden iletiimektedir, Bu kosullar altinda, genlim kararlilifn, gecici ve
sitrekli rejim kararlthifmun yamsira, elektrik mithendisligi agisindan ana sorunlardan birini
teskil etmektir.

Gegici rejim (Transient) veya stirekli rejim (Steady-State) kararlih (Stabilitiy), bir
enerji sisteminin, biiyilk veya kiiglik boyutlardaki gegici olaylar durumunda eszaman
(senkranizasyon) kaybi olmaksizin gahigabilme olanaklari olarak tarumlanabilir. Buna
karsiik, gerilim kararlihif ise, sirekli ve gegici rejim sartlan altinda gerilim degerlerinin

onceden tammli caligma simriart arasinda korunabilme yetenegidir.

Gerilim kararliligi bir enerji sistemunin kabui edilebilir gerilimleri sistemdeki tiim ug
terminallerde normal ve bilinmeyen sebeplere dayall sartlar altinda da saglayabilmesi ile
ilgilidir. Gerilimde kontol edilemez ve artan oranda bir digiise sebep olacak bir bozucu
etki gerceklestifinde, bir enerji  sisteminin gerilim kararsizbf durumuna girdigi
soylenebilir. Generatoérlerden ve iletim hatlarindan gelen yetersiz reaktif enerji destegi,
son yillarda cesitli ciddi ana sistem arzalan ile sonuglanan geriim ¢okmesi veya
kararsizlif1 durumlarma yol agrugiir.

Bu galigmada, belirli bir ¢ift devreli enerji iletim hattinda, stmrh enerji Giretim kapasitesi ve
farkh ¢aligma modlan i¢in, gerilim  kararlih@mn giveniiirligi  Ekspert (Uzman)
Sistemlerle arastinlmigtir, Bir enerji iletim hattiun temel bilegem olan reaktans, bir
yandan kararithk stmurini azaltirken, diger yandan da enerji iletimindeki kaylplap\,gptkileg;-«.-%




Daha optimum enerji tletimi i¢in, enerji iletim hattindaki reaktans degerini azaltmaya
yonelik bir ¢ok ¢aligma yapimustir, Seri kondansattrler, hat reaktansim diisiinirken
gerilim kararhh@m arttinrlar. Aynica kondansatorlerin hat #izerinde yerlestirilecegi yerin
segimi, gerilim disiminin  kondansatdrler iizerinde dagtilmas: agisindan,
kompanzasyonun 6nemli bir noktasim olugturmaktadir. Optimum diizenleme, incelenen
belirli bir durum tizerinde gahgilarak belirlenebilir. Bu ¢aliymada yalmzca kompanzasyon
miktan g6z onine alinmug, kondansatorlerin yerlesimi hattin ortas: olarak varsayiimg ve
paralel hatlarin farkh baglant1 sekilleri i¢in 7 defisik mod iizerinde incelemeler yapitmstir.
Enerji iletim hattimn 2 kapih bir devre olarak g6z Sniine alinan genel bir gemas (1.1)
numarah sekilde gosterilmistir. Enerji iletim hattimin ahei ucunun sonsuz bir baraya
baglandign varsayllmgtir. Bu sebeple, alici ug gerilimi Vi sabit kabul edilmigtir. Biitiin
hesaplamalar, sen kompanzasyon orany, gii¢ katsayisi ve genellestirilmis devre sabitleri
kullanilarak gergeklegtirilmigtir. Oneelikle, kritik degerler hakkinda bir fikre sahip
olabilmek amaciyla, degisen gii¢ katsayis1 ve seri kompansazyon oram degerleri ve de hat
sonu geriliminin farkl sabit degerleri i¢in, gonderen ucun giig-gerilim karakteristikleri
{izerinde cahgiimugtir. Daha sonra, verilen denklemleri kullanarak kritik degerler direk
olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 1.1, Hattm genel gemast
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2, GENEL KAVRAMIAR

2.1. Gerilim Kararlihigmna Giris

Enerji iletim kapasitesi geleneksel olarak ya rotor agts: kararlig (senkron) veya da termal
yukleme kapasiteleri ile simrhdir. Klasik kararhhk problemi genelde gegici hal
kararliifina daha fazla baghdir. Ancak bu problem kisa devrelerin hizla gideriimesi, giigli
tahrik sistemleri ve cesitli 6zel kararhlik kontrol mekanizmalart vasitasiyla oldukga
azaltilmstir,

Bununla beraber, gerilim kararhhif, giiniimiizde elektrik enerji sistemlerinin planlanma
ve igletilmesindeki gozéniine ahnmasi gereken en Snemli faktdr haline gelmigtir. Giin
gegtikge daha fazla sayida elektrik tiretim merkezi gerilim kararkhifina bagh simirlamalarla
kars1 karstyadir. Gerilim kararsizh ve ¢dkmesi ¢ofu zaman ana sistem anzalam ve
dolayisiyla sistemin bir kismumin veya daha kotust timinin devre digt kalmasi ile
sonuclanmakiadir (1987°deki Tokyo’da sistemin devre disi kalmas: gibi).

Bu sebeple, gerilim kararlih@1 gelecek igin ¢oziilmesi gereken en 6nemli problem olarak
gozitkkmekte ve de giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Bunun dnemli sebeplerinden
biri halihazirdaki iletim hatlannm daha yogun kullammina olan gereksinimdir. Varolan
iletim hatlarinda iletim kapasitesini arttirmamn bir yolu, reaktif giic kompanzasyonu ile
olasidur.

Yaklagik son 5 yil igersinde, enerji tretim mithendisleri, damgmanlar ve Universitelerdeki
arasirmacilar, galigmalarine agirlikh olarak gerilim kararithf Gzerinde yogunlagmglardr.
Cesitli seminerierde, sempozyumlarda ve konferansiarda bu konuda ¢ok sayida teknik
bildii sunulmustur. Enerji uretiminde, sonuglant biiyiik ekonomik kayiplara yol
acabilecek gerilim kararsizh@im 6nlemeye yonelik pratik analiz teknikleri gelistirilmig ve
de yenileri plantanmaktadir.




Enerji iletim sistemlerinde gerilim kararhhfy artik gayet iyi anlagimug bir konu olmakia
beraber, problemin generator kontrolinden iletim hatlaninda reaktif gig
kompanzasyonuna, dagrim gebekesi tasarumindan yitk karakieristiklerine uzanan bir gok
farklt yam da bulunmaktadir. Aynintih bir ¢alisma igin Gretim, iletim ve dagitimla ilgili
tiim sistem elemanlannin fiziksel karakteristikleri ve matematik modelleri oldukga Gnem

tagimaktadir.

Enerji iletim sistemlerinde gerilim kararhhi icin, incelemenin istenen yontine bagh olarak
farkh modeller kullamlmaktadir.

2.2, Gerilim Kararlih@, Gerilim Cokmesi ve Gerilim Giivenilirligi

Gerilim kararhh gok ¢esitli ve farkl olaylan kapsadifindan, farkh mihendislere farkh
anlamlar ifade etmektedir. Asenkron motorlar, klima yiikleri ile ugragan mithendisler igin
hizh bir olayken, mekanik anahtariamah cihazlar ve sistemlerle ugrasan diger miihendisler
icin oldukga yavagstir (Taylor, 1992). Mithendisler ve arastirmacilar, gerilim kararliiginin
statik ve dinamik yanlanm incelemeye yonelik uygun analiz metodlanm
geligtirmektedirler. Gerilim kararhhify veya ¢dkmesi, siklikla statik enerji akist analizine
uygun gesici durumda ayakta kalma problemi olarak algilamir. Sabit ¢aligma sartlan
altinda reaktif giiciin iiretim santrallerinden tilketim havzalanna iletilebilmesi gerilim

kararhh@min ana konusudur.

Sebekenin maksimum enerji iletim siunmn gerilim kararilig smn olmas: zorunlulugu
yoktur (Kundur, 1994). Gerilim kararsizift veya ¢okmesi dinamik bir siregtir. Kararhik
kelimesi dinamik bir sistemi ifade etmektedir. Cunki bir enerji sistemi gergekte dinamik
bir sistemdir. Rotor agisi (senkron) kararhlifimin tersine, dinamikler temelde yiiklerle
alakahdir ve gerilim kontrolunun bir vasitasidir. Bu sebeple gerilim kararhth aym
zamanda yitk kararhhg olarak ta adlandirilir.




2.3, Bir Enerji fletim Hattindaki Akim ve Gerilim iskisi

Bir enerji sisteminin caligmasindaki en 6nemli problem, sistemin gesitli noktalanndaki
gerilim degerlerinin belirhi smurlar icinde kalmasmm  saglamaktir. Modern enerji
sistemlerinde, tiim sistem bilgisi, kontrol islemleri ve enformasyon i¢in stirekli olarak
bilgisayarlara yiklenir. Bilgisayar tarafindan ger¢eklestirilen yik akisi calismalar,
sistemde olan degisiklikleri (yiiklerde veya hatlarda) izlemek acgisindan da oldukga

yararhdur.

Bir enerji sisteminde meydana gelen her tirli degisikligin, enerji iletiminin givenilirligi,
kayiplan ve hattaki enerji akigiun smurfanmn siirekli  ve gegici rejim durumlan igin
bulunmasmnda, sistemi tammiayan denkiemlerin ¢ok biiyiik Snemi vardr.
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Sekil 2.1. Bir enetji iletim hattindaki dengeli Y yiikiinii besieyen generatér.
2.4. Enerji Dletim Hatlarmm Gosterimi ve Modellenmesi

Genelde enerji iletim hatlanna, dengelenmis ii¢ fazh yikler baglanr. Hat araliklan esit
olmadifn ve yerleri degistiriimedigi halde, anti-simetri olusumu ¢ok az oldugundan fazlar
dengelenmis olarak kabul edilir. Sekil (2.1)’de bir enerji iletim hattindaki dengell Y—bagh
yitkil besleyen Y-baglt bir generat6r gosterilmistir. Burada toplu parametrqler (serl bagh 'n'"’ﬁ___:
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R direnci ile L endiiktans1) kullamlarak, enerji iletim hattimn sadelestirilmis esdeger
devresi elde edilmigtir. Generatdér her fazdaki emk ve sen bagli empedansian ile
gosterilir. Yitksek gerilim hatlarmdaki gerilim-akim hesaplamalarinda paralel kondiiktans
genellikle ihmal edilir.

Bir enerji iletim hattinin kapasitesinin hat modellerinde gosterilmesi, hattin uzuniuguna
baglicir. Direng, endilktans ve kapasitenin hat boyunca esit yayith olmasi durumu, uzun
hatlarla vapilan ¢abgmalarda go6zonine ahnmabdir. Orta uzunluktaki hatlarda,
terminallerdeki akim ve gerilim hesaplamalarinda 6nemli hatalara yol agmayacak gekilde,
paralel kapasitenin sadece yant degerleri hattin uglannda biraraya toplanabilir. Kisa
hatlarda ise kapasitif siiseptans ihmal edilecek kadar kugiktiir. Su ana kadar kapasite
kullansmt s6z konusu oldugunda, sonsuz bara 70 kum.’den daha kisa olan hatlar kisa hat
grubuna girer. Orta uzunluktaki hatlar 70 km. ile 200 km. arasinda uzunluga sahiptir.
Eger yitksek derecede giivenilirlik gerekli ise 200 km.’den daha uzun hatlarda dagilmug
sabitler cinsinden hesaplamalar gerekmektedir. Bazt uygulamalarda 275 km.’ye kadar
uzunluktaki hatlar igin toplu parametre gosterimi kullalabilir. (Stevenson, 1975)

Hattin toplam empedans1 ile birim uzunluga dusen seri empedans arasinda aynm
yapabilmek icin asagtdaki terimler kullanilir:

z = birim uzunlukta faz bagina seri empedans

y = birim uzunlukia faz toprak aras1 paralel admitans
1 = hattin uzunlugu

Z = zi = faz bagina toplam seri empedans

Y =yl = faz toprak aras) toplam paralel admitans

Enerji iletim hatlarinin kesin bir analizi igin, parametrelerin hat uzuniugu boyunca esit
olarak dagldifi disiinilmelidir, Bununla beraber uzun hatlar haricinde (200 km.’den
daha uzun) hattin toplam direnci, endiiktansi, kapasite ve kacak direncinin toplu
parametreli devre elde etmek amaciyla konsantre oldugu varsayir. Orta uzunluktaki

hatlar asagada gorildigi gibi T veya 7 modellerle tammlanabili. Inceledigimiz haflatin,
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uzuniugu yaklasik 200 km. oldugundan, bu hatlar orta uzunlukta kabul edilebilir ve
hesaplamalarda T modelleme kullanilmustar.

Z-R+ X

Sekil 2.2. Orta uzunluktaki hatlanin « ve T gdsterimi.

2.5. Orta Uzunlukiaki Hatlar

Orta uzunluktaki hatlarda yapilan hesaplamalara paralel admitans da (genellikle saf
kapasitedir) dahil edilir. Eger hattin toplam paralel admitans: iki esit kisma aynlarak
hattim gonderici ve alici uglanna yerlestirilirse, devre nominal 7t olarak adlandiniir. Sekil
(2.2)'deki devreye bakarak agagidaki bafmtilan ¢ikarabiliniz. Vs  i¢in gikardifzmiz
bagntida, alict ugtaki kapasite iizerindeki akimin degeri; (Vr.X/2) ve seri koldaki akimn
degeri de, (Ig + Vr.Y/2) dir.

Y
Z.Y
Vs = (- + Ve + 215 (2.2)

Is bagmntisinda, gonderici ugtaki paralel kondansatérdeki akim degen, V. Y/2 alinmg ve
bu deger seri koldaki akam degeni ile toplanmugtir.
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(2.2) numarah denklemde elde edilen Vs, (2.3) numarah denklemde yerine koyulursa ;

.Y ZY
Ig =V *Y(1+ '-T) + (—-2-- + 1)ix 2.4)
ifadesi elde edilir.
Iy 7 Iy
T MY 00 r
Vs == .‘;_ 12’- == Ve

Sekil 2.3, Orta uzunluktaki bir hattin Nominal 7t devresi.

Karsilik gelen bagntilar, hattin tiim paralel admitansuun paralel kolda yer aldigi ve seri
empedansin 2 kolda esit olarak bulundugu, Sekil (2.4)’te gorilen nominal T devresinden
elde edilebilir. Hesaplamalarda paralel admitans Y kiigiktir ve Y azaldikg¢a, orta
uzuniuktaki hat igin yazilan denkiemier kisa hat igin elde edilenlere doniigir. Ne nominal
T ne de nominal n devreleri tam olarak gercek hatti gbstermez. Bu sebeple, yeterli
dogrulukta ¢ahsan hatlarin uzunlugundaks siiphel durumlarda devrenmin gergek gésterimi
kullamibmahdir. Nominal T ve = birbirlerine esit devreler degildir ve bu olay Y-A
déniigtiirme denklemleri herhangi birine uygulanarak goriiebilir. Eger, hat iki ya da daha
fazla bolume ayriirsa ve her bir béliim kendi nominal T ve nominal © egdegerleri ile
gosterilirse, nominal T ve nominal = devreleri birbirlerine ve hattin esdeger devresine

hemen hemen esit olurlar.




(2.2) ve (2.4) numaral denklemler asafidak: sekilde genel formda gésterilebilir:

VS = A.VR +B-IR (25)

IS = C.VR +D.IR (26)
Bu ifadelerde;

7Y
A=D= T +1
(2.7)
.Y

B=Z C=Y({1+ T)

esitlikleri bulunmaktadir.
A
Is 2 % Ig
+ “+

\l
n
N
S

Sekil 2.4. Orta uzunluktaki bir iletim hattiun Nominal T devresi

A, B, C ve D sabitleri bazen enerji iletim hattinin geneliestinlmig devre sabitlen olarak
adlandirirlar. Genellikle bu degerler kompleks sayilardir. Herhangi bir ugtan devreye
bakildiginda eger hat simetrik ise A ve D degerleri aym degerdedir . B sabiti ohm C sabiti
ise mho mertebesindedir. Sabitler iki es terminali bulunan lineer, pasif, iki tarafh ve dort
terminalli aglara uygulanabilir. Bir enerji iletim hattinda, enerjinin gebekeye girdigi ug igin
gonderici ug terminali, sebekeden giktif ug icin de alict ug terminali terimleri kullamhrm
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A, B, C veD sabitleri;

AD-B.C=1 (2.8)
esitlifiine sahiptir. Bunun dogrulugu, orta uzuniuktaki hattn A, B, C ve D sabitlerinin
degerlenn kullamlarak kolayca kontrol edilebilir. Bu bagmti Vs ve Ix’nin bilindigi
durumlarda Vg ve Iz’nin bulunmasinda bityitk kolayhk saglar. (Pender and Del Mar,

1967 )

(2.5) ve (2.6) numarali denklemler1 Vg ve Ix i¢in ¢cOzersek;

o D.Vg - B.Ig 29)
R™ A.D-B.C ‘
ve
- A.Ig - C. Vg 210)
R™ AD-RB.C '

esitlikierini elde ederiz. Aynca A.D - B.C =1 bagintisiu kullamrsak, denkiemler;

Ver=D.Vs-B.Ig 211
Ir =-C.Vg +A.Ig (2.12)
haline gelir.

Sabitlere fiziksel bir anlam kolayca kazandiniabilir. (2.5) numaral denklemde Igr’nin
degerini sifir alirsak A sabitinin yiksiiz durumdaki Vs/Vr oram oldugunu goririiz.
Benzer gekilde, B sabiti de, alict ucun kisa devre edildigi durumda, Vs/Vroramdir,
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2.6. Bir letim Hattindaki Enerji Akisi

Gerilim, akim ve gii¢ katsayisimn bilindigi veya hesaplanabildigi durumlarda, bir enesji

iletim hattiun herhangi bir noktasindaki gii¢ bulunabilecegi gibi, gii¢ igin A,B,C ve D
katsaylan kullamlarak g¢esitli denklemler yazilabilir. Tabii ki, bu denklemler her turli iki

terminalli ¢ift hat devrelere uygulanabilir. (2.5) numarah denklemi alici ug akim Iz igin

yeniden diizenledigimizde,
VS = A.VR +B.IR

Vs - A. Vg
Ip =————+

denklemlerini elde ederiz. Aynca;

- |Al<a B={BZp
Vg =|Vg | 20° Vs =|Vs| 25
esitlikleri kullanilarak
| Vs| A HVR|

Ig = |Bf Z(6-B)— ’BI Z(c-B)

bagntis: elde edilir. Béylece alicr ugtaki kompleks gii¢ Ve I °,

kv [*

WelVal g 5y Y[ A

Pg +§.Qp = B]

a)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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olarak, aym uctaki aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri de ;

iA|-|VR Iz
Pr = g B

cos(B-8) - B

cos(f} —a)

2
ALV
sin(B-S)—J—l{ﬁln—lsin(B —a)

[Vs HVg|

Qr = |B|

seklinde yazilir,

var

Sekil 2.5.  Denklem (2.16)dak: faztrierin kompleks diziemde

act ve buytiklikleri belirtilerek gizimi.

(2.17)

(2.18)

ks
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var

+
“\ k
1
>
v} Ox W
Bf-a
Vsl-IVai
!Ai'|V3I2 181
4]
L@ -
n ) }
;AR

Sekil 2.6.  Sekil (2.5)’in koordinat ekseni merkezinin kaydirlmas: ile
elde edilen guig diyagram.

Kutupsal formda ifade edilmiy iki fazériin bir araya getirilmesinin sonucunda kompleks
gug Pr +j.Qr ifadesine doniisr, sonug olarak bu fazorler dikey ve yatay koordinatlan
gug birimleri (Wait ve VAr) cinsinden ifade edilen kompleks diizlemde ¢izilebilir. (2.5)
numarali yekil, iki kompleks ifade ve aralanindaki farki gostermektedir. (2.6) numaral
sekilde ise aym fazorlerin koordinat merkezine kaydinlmis hali gosterilmigtir. Bu sekil,

buyikligi IPR +§.Qr l veya |VR |.|IR | olan ve yatay eksenle 6 agisii yapan bir giig

diyagramudir. Tahmin edilebilecei gibi [Py + j.Qg | ifadesinin gergek ve sanal kusimlan;
Py = |Vg [|Ir | cos6y (2.19)

Qg =|Vg | ]Iz |sing (2.20)
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seklinde gosterilir. Burada O faz agisidir. Q ’nun igareti, akumin gerilimi geciktirdigi
durumliarda Q’ya pozitif degerleri atayan kurali bozmayacak sekildedir.

Degisik yiiklerde, |VS | ve |VR |’nin belirli degerieri igin giic diyagramu Gizerinde baz
noktalar tesbit etmek istedigimizde ilk olarak farkedecegimiz olay » noktasinin yerinin Iz

akimina bagh olmamas ve |VR| sabit oldugu siirece degismemesidir. Ayrica |Vs| ve

lVR I’nin sabit degerleri igin » noktas: ile & noktasi arasindaki uzaklik degismemektedir.

Boyiece 0 ile & arasindaki uzaklik, yiiktela degigimden etkilenir, % noktas: da sabit »
noktasindan degigsmeyen bir uzaklita kalacagindan, merkezi n noktasi olan bir daire

iizerinde dénmek zorunda kalir. Bundan dolay: IVS| ve iVR | ‘nin belirli degerierinin

oldugu aglardaki yiikleri gosteren tiim noktalar, belirli gerilim degerlerine gore ortaya

¢ikan daire iizerinde yer alirlar. Eger |VS | ‘nin degigik bir degeri lVR ’nin aym degeriyle

sabit tutulursa noktanin yeni degismez, ama yangap: #k olan yem bir daire bulunur.

|AL|VR Iz /|B| degeri ugiincii boigede yatay eksenle §-o agst yapacak sekilde
hesaplandiginda, » noktasimn yeri tesbit edilebilir. Noktamn yerinin saptanmasinda daha
kesin bir sonu¢ alinmak istenirse, 7 noktasin yatay ve diisey koordinatlan hesaplanarak

bu islem yapilir. Alict ug diyagrami igin (2.6) numarali sekil incelendifinde;

Alic1 ug datresinin yangapt = EE—ET‘:Q- VA

Al ug datresinin merkezinin koordinatlan;,

Yatay = — %%-IIJVR iz cos(f—a.) W (2.21)
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A

"TBT'IVR sinB-o)  VAr

Digey =

seklinde ifade edilir.

Ustteki denklemler ve gii¢ divagramu iki terminalli ¢ift hat devre sabitlerinden gikanldig:
halde, gerilim degerleri her faz igin topraga goére volt cinsinden ve efer sebekenin
gosterdigi devre G¢ fazli bir devre ise koordinatlar her faz igin Watt ve VAr cinsinden
olur. Effer hatlar arasindaki gerilim farkian, hat ile toprak arasindaki gerilim fark: yerine
kullanthrsa, diyagramdaki her uzuniuk 3 kat arttinbir. Bunlar, iki gerilim ¢arpimumn

uzunlugu tayin etmesi ve aynca dengelenmis ii¢ fazh bir devrenin hatlar arasi gerilim

farkimn, hat ile toprak arasindaki gerilimin V3 kati olmasmin sonuclandir. Béylece
yukardaki denklemlerde hatlar aras: gerilimler kullamldifinda, diyagramdaki Watt ve VAr
ifadeleri toplam iig-faz degerleri olurlar. Enerji sistemi ¢aligmalarinda, hatlar arasmdaki
gerilimin birimi kilovolt cinsinden ve gii¢ miktarlan toplam i¢ fazda kiloWatt, kiloVAr,
ve kilovoltamper veya megaWatt, megaVAr ve megavoltamper cinsinden yazilir. (Pender

and Del Mar, 1967)

Eger ahc ug gerilimi sabit tutulur ve alic1 ug daireleri, génderen ug geriliminin degigik
degerleri igin gizilirse, sonugta meydana gelen dairelerin merkezleri ayni olur. Cankii abc
ug dairelerinin merkezlerinin yerleri gonderici ug genliminden bagimsiz degerierdir. Alict
uctaki gerilimin sabit bir degeri igin olusan alict ug dairelerinin bir ailesi, (2.7) numarah
sekilde gosterilmistir. Sekil (2.7)’de isaretlenmis yik dogrusunun uygun olmas: i¢in
gereken olay, yiikiin degerinin artmasi durumunda gig katsayisimin sabit kalmasidir. Yiik
dogrusunun yatay eksen ile yaptifii agimun kosiniisi giic katsayrsiun deferini verir. $ekil
(2.7)’deki vyitk dogrusu gerilenmis yikler igin ¢izilmigtir, aynca dogru tizerindeki tiim
noktalar birinci bolgede yer almakla birlikte tiimil pozitif degerlere sahiptir.

Eger gbnderici ug gerilimi sabit ise, alici ug geriliminin degisik degerleri i¢in meydana

%
.

gelen alict ug gii¢ dairelerinin merkezleni aym olmaz. Yukandaki merkez denkiemlérindsf.,
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de |VR |’nin her degeri igin dairelerin merkezlerinin farkh noktalarda, fakat koordinat

merkezinden gegen bir dogru iizerinde oldufunu gorebiliriz. Dairelerin yancaplannn

uzunluklan [VR "nin degerine gore defigmektedir.

(2.6) numarah sekil incelendiginde, gonderici ve alici ug gerilimlerinin belirli degerleri
icin, ahici uca iletilen enerjinin bir siurt oldugu anlagilir. Pay edilen enerjinin arttirtimasi
demek P-—~8 agistun O olana kadar & noktasimun daire tizerinde haraket ettirilmesidir.

Bunun anlami da, & ’nin deferi B’ya esit olana kadar daha fazla enerji dagiilacaktir.

Aynica 8 *nin artmas! gekilen enerjinin azalmastna sebep olur. Maksimum giig;

Vshvel 1akva |2
et ™ [B] [B|

cos(fp—a) (2.22)

seklinde ifade edilebilir. Maksimum giiciin elde edilebiimesi igin yiikiin yeterli buyiklukte
én akim gekebilmesi gerekmektedir.

Yik Hath
o

: 6y
)

Sekil 2.7. Alic1 ugtaki gerilimin, Vi, sabit bir degeri ve farkli Vs

ey
—
——

degerleri igin olugan alici ug giig dairelerinin bir ailesi.

.
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(2.7) numarah sekilde, yik dogrusunun IVS4| dairesi ile kesistigi a noktas: ile |Vs3|
dairesinin (izerindeki b noktasi arasindaki digey dofrunun uzunluu, gonderici ug
geriliminin {Vs4| degerinden |Vgz| degerine disstigii durumda sabit bir [Vg | degeri
elde edebilmek i¢in, yiikle paralel olarak devreye eklenen kondansatorier tarafindan
gekilen negatif reaktif giicin miktanm verir. Kapasitede meydana gelecak az miktardaki

bir kiloVAr artimi, birim gii¢ katsayisiun yik bilesiminde ve aym |VR| degeri igin
IVS | ’in degerinde azalma meydana getirir. Tabii ki bu analiz, geciken bir yike paralel

olarak kondansatdrler ekiendikce sabit bir |Vg| degerinin yiksek bir [V | degeri
R

doguracagim agik bir gekilde gostermektedir. (Indulkar,et.al., 1989)

(2.7) numarah sekiin incelenmesi sonucu, génderici ug gerilimindeki degismelerin, ¢ekilen
aktif ve reaktif giciin degisik degerleri icin elde edilen alict ug geriliminin sabit olmasim
sagladin ortaya gikar. Omegin, yitkteki sabit 8,  ve diyagramm cizimde kullamlan

‘an ve IVS| degerleri igin elde edilen yitk dogrusu ile sabit bir gdnderici u¢ gerilimi

dairesinin kesistigi noktanin koordinatlan viikiin P ve Q degerleridir.
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3. ENERJI SISTEMLERINDE KARARLILIK

Alternatif akim generatérierinin tahrik edilmesinde, makinenin caligmasinda ortaya ¢ikan
onemli sorunlardan biri dalgalanmadir. Generatérlere uygulanan dondiirme momentindeki
periyodik degigimler, makinamn hizinda periyodik degisimlere yol agar. Bunun sonucu
olan gerilim ve frekans defisimleri sisteme bagli motorlara iletilir. Motorlarin dogal
osilasyon frekansi ile generatdriern tahrik eden makinelerin neden oldufu osilasyon
uyusursa, gerilim ve frekanstaki degisimlerden ileri gelen osilasyonlar, bazen motorlann
eszamanlamasim kaybetmesine yol agar. Tahrik makinas; olarak tirbinlerin kullaniimasi
bu sorunu azaltrustir. Ancak, artan yiik taleplerine bagli olarak, sistemler ve aralarindaki
baglantilar gelismeye devam ettifi icin bir enerji sistemimin gegitli pargalant arasindaki
eszamanlamayl siirdiirmek artarak zorlagmaktadir. Kararlilik, kiasik anlamda, bir enerji
sisteminin veya ona baglanan makinalann, bozucu etkiler karmisinda ve bu etkiler
giderildikten sonra, egzamanl olarak c¢aligmayr strdiirebilmesi yetenefi olarak

tarumianabilir.

3.1. Kararhlik Sorunu

Bir trafo tizerinden biiyiik bir enerji kaynagina baglanng eszamanh bir motor diigiinelim.
Motora verilecek enerji, kaynafin gerilimine, motorun i¢ genlimine ve bu gerilimler
arasindaki faz agisina, faz agis1 da motorun rotor konumuna baghdir. Sabit lizda galisan
bir motora verilen enerji, siiphesiz motorun enerji ¢ikisi ve motorda kaybolan enerjinin
toplamina esittir. Motor istlindeki mekanik yik artarsa, eneri ginsi arttinimadikca
motor yavaglar. Motorun elektrik enerjisi girigi, mekanik enerji ¢ikisi ve kayiplann
toplamina esit olana kadar, motorun i¢ gerilimi ile sistem gerilimi arasindaki faz agist
artar. Aqt artarken motorun enerjl girisi (izerinde ihtiyag duydugu fazla enernji
gereksinimi, donen sistemde depolanmug enerji tarafindan karstlanir. Motor hizi ditserken
depolanmus bu enerji yiskiin bir kismim besler. Motor, bu yeni denge noktas: etrafinda

salmmlar yapar ve sonunda bu salmmlar durursa, motor yeni bir kararh ¢ahgma

noktasmna gelmis olur ki bu durumda yikin arttinlmasi motorun Ma?lﬁlgirn

o
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kaybetmesine yol agmamus olur. Yikteki artig ¢ok bilyilkk veya ¢ok ani olursa veya
motor ile enerji kaynag arasindaki trafonun veya enerji iletim hattimin reaktans: biiyiikse

kararlilifin stirdiriilmesi ihtimal: zayflar.

Yitksek empedans: ve ditgiik iletim kapasitesi olan hatlar, gerilim regilatérlerinin ortaya
¢ikigt ile onem kazanmugtir. Fakat yiksek reaktans, sistem mithendislerini daha buyiik bir
kararlihk sorunuyla kargilagtirmusir. I. Diinya Savagt'min ardindan enerji sistemlerinin
hizli gelisimi, sadece 1930’larn bagindaki ekonomik bunalim tarafindan gecici bir siire
icin sekteye ugratilmg ve 6zel sektdr eneni sistemlerinin gelisimivle sistemler arasindaki
baglantilar da artrugtir. Degigik enerji girketleri arasindaki enerji degigiminin ve enetjinin
uzak mesafelere iletiminin bugiin miimkiin olmas), enerji kaynaklan ve yiik arasindaki
uzun hatlann dogasinda bulunan yiksek reaktansa ragmen, miihendisierin kararhlik
sorunum ¢6zmedeki yeteneginin bir bagansidir.

Kararlihgin daha ileri bir tamm, herhangi bir gegici olay olmadi zaman makinelerin
rotorlanmn agisal pozisyonlarimn birbirlerine gore sabit kalmasi veya periyodik olmayan
bir gegici olay sonrasinda sabit konuma gegmeleri durumu olarak tarif etmektir. Kararldik
ve kararlihk simn terimleri, hem siirekii hem de gecici hal durumlarma uygulamr. Siirekli
hal kararhlik simin, gii¢ yavag yavag arttinidiginda bir noktadaki kararlihik kaybina neden
olmayacak maksimum enerji akigidir, Gegici hal kararhlik simn ise, ani bir bozucu etki
oldufu zaman, kararhihk kaybn olmadan, bir noktadaki olasi maksimum enerji akisidir.
Gecici hal durumu yavag bir gekilde gerceklestirilirse, kararlibk sirdirilebilir, fakat
aniden yapilan ve uygulamanin bu hizindan dolayr kararliigin kayb: ile sonuglanan bir yiik
arttirimu durumu da olabilir. Genellikle, gegici hal kararhlik simnm bilmek istedigimiz bir
durum, bir hata sonucu, birgok paralel hattan birisinin devre disi birakutmasiyla veya bir
hata ve onu takip eden, sistemin bir pargasimn baglantisimn kesilmesiyle gerceklesir.

Her sistem gegici durumliara maruz kaldifindan ve gecici hal kararhbik sinir her zaman

surekli hal kararldik sininndan disik oldufundan, incelememizde gegici hal kararklif

LN
e
i

lizerinde de durulacakur. Bazt durumlarda agin yuklenmis sistemlerde gegici halin' sona_
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ermesinden sonra, strekli hal kararhhifp simrlayici faktor olabilmektedir. Gegici hal
degisimlerini belirlemede kullanilan bir bilgisayar programm genisletilerek siirekli hal
kararlihfim belirlemede de kullanilabilir,

Bir enerji sistemmnin ¢egitli noktalarma bafli makineler genellikle aymn: anda hareket
ettiklerinden kararhbk cabigmalannda, bir noktadaki biitiin makineler tek bir buyik
makine gibi dugunilir. Birbirlerine gercekte aym bara tuzerinden baglanmamus, fakat
yiksek reaktans hatlanyla da aynilmames makineier, genellikle bir araya toplanarak bir tek
makine gibi ele alinabilir. Dolayisiyla bir enerji sistemi, sonsuz giiclis bir baraya bagh bir
senkron makina geklinde gozoniine abnabilir. Biiyilk bir sisteme bagh bir makinenin
performanst aragtirthrken, sistem sabit gerilim ve frekansa sahipmis gibi ditsiimilebilir.
Diger bir deyigle, sistem makine ile baglant: noktasinda sonsuz bir bara olarak varsayilr.
Bu nedenle, bazen birgok makineden olugan bir sistem, iki makineli egdeger bir sisteme
indirgenebilir. Iki makineden olusan bir sistemi etkileyen faktorler veya sonsuz bir baraya
bagh tek makinelik bir sistemin kararhlify, birgok makineden olugan bir sisteminkiyle

aymidir.

3.2. Kararhihk Calismalar:

Bir alternatif akim generatoriine veya eszamanli motora gelen akim, onun iiretilmis veya
i¢ gerilimine, bu gerilimin faz agisin sistemdeki diger makinelerin geriliminin faz
acilarina, goreceli konumuna ve gebekeyle yiklerin karakteristiklerine baglhdir. Ornegin
paralel calisan fakat bundan bagka hi¢ bir dig devre baglantisi bulunmayan iki alternatif
akim generatdrii, eger i¢ gerilimlenn biyuklik ve faz olarak egitse, hi¢ bir akim
aligveriginde bulunmayacaklardir. I¢ gerilimierinin buyikliikleri esit fakat aralarinda faz
farki varsa, bu durumda gerilim farklan ile devre empedansmin belirleyecegi bir akim
akacaktir. Dolayistyla makinelerden biri generatdr olarak ¢ahigacak ve motor konumuna
gecen difer makinaya enetji saflayacaktr. I¢ gerilimlerin faz agilan makinelerin
rotorlarimin  goéreceli konumlanna baghdir. Enerji sistemi ile generatorler arasinda

ejzamanlama saglanmazsa, i¢ gerilimlerin birbitlerine gore faz agilani durmadan de@iﬁ*’.‘%
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diizgin bir cabgmayi olanakstz hale getirecektir. Cesitli makinelerin htzlan referans
fazoriniin frekansina karsiik gelen hizda oldugu sirece egzamanh makinelerin ig
gerilimlerinin faz acilan sabit kalir. Herhangi bir generatérdeki veya sistemdeki bir yiik
tumden degisirse, generatdriin veya tim sistemin akimu degigir. Akimdaki degigiklik eger
makinelerin i¢ gerilimlerinin bitytiklitklerinde bir degisime yol agmuyorsa, i¢ gerilimierin
faz agilan deffismek zorundadir. Faz agilan rotorlarin géreceli pozisyonlanina gore
belirlendigi icin, gerilimlerin birbirlerine gére faz agilanm ayarlamak igin hizda anhk
degisimler gerekhdir. Makineler yeni faz agilanina uyumlu olunca veya hzdaki aniik
degisimi yokeden bir durum olustufunda, makineler tekrar eszamanh bir hizda
caligmahdir. Uygun tasarlanmg bir sistemde makinelerden biri sistemin geri kalaniyla
eszamantamay: siirdiirmezse, rélelerin ve devre kesicilerin ¢alismasi makineyi sistemden
¢tkarir. Kararliik sorunu, bir sistemde generatér ve motorlarn  eszamanli galismasint
saglama problemidir. (Crary, 1945)

Kararhhk g¢ahgmalan sirekli hal veya gegici durumiarla ilgili olmalarina gére
siuflandinliriar. Bir alternatif akim generatdriiniin verebilecegi ve bir eszamanit motorun
tastyabileceg yik i¢in, enerjinin belirli bir sitmn vardir, Bu belirli enerjiyi asacak sekilde
bir generatériin mekanik girisini arttirmak veya bir motorun mekanik yikiini arttirmak
gibt girisimler sonucu kararsizhign bagladigi duruma, kararhhk simn adi verilir. Degisiklik
yavag yapilsa bile enerji suurlayici bir degere ulasir. Aniden uygulanan yikler, hatalarn
olugumu, generator alamndaki uyarma kaybi ve anahtarlamalar sonucu meydana gelen
gecici durumlar, yavag yavas uygulanmg ve kararhbk simunm agmayacak olsa bile,
sistemin egzamanlamasiun kaybina neden olabilirler. Karasizh@in sistemdeki ani veya
yavag bir degisimden kaynaklanmasina gore, enerjiyi simrlayan fakiér gecici karariihk

sinir1 veya sirekli hal kararliik sirari olarak adlandinhr.

Miihendisler hem siirekli hem de gegici hal durumlaninda kararlilifs gelistiren ve kararl
calismanin smrlanim belirleyen yontemier gelistirmislerdir. iki makine durumundaki

sistemler, gok makineli sistemlerden basit olmasina ragmen, kararliifin gelistirilmesi, iki

L A
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makineli bir sistemun analizinden de anlagilabilir. Karmagik bir sistemin kararhitk
siirlaning Sngdrmede sayisal bilgisayarlar kullanulabilir,

3.3. Kararithk Smarlar

Birbirlertyle baglantii dinamik parcalardan olusan bir sistemin kararliigi, onun bir etkiye
maruz kaldiktan sonra normal veya kararh caligmasina donebilme yetenedidir. Elektrik
enerjl sistemierine de uygulanabilecek olan kararhhik ¢aligmas: yontemleri, bir kontrol

mithendisinin ana ilgi alanlarindan birisidir.

Es zamanh bir generat6riin rotoru kritik bir agiya gegince stator ve rotor arasmndaki
manyetik bag kopar. Rotor artik stator akirlannin dondiiriicii alaniyla es zamanh degil,
bu alana bagmntisiz olan bir konum alr ve kutup kaymasi olugur. Kararklhigin saglandig
agisal bolgeden her kutup gecisinde es zaman olusturan kuvvetler rotoru eszaman ¢alisma
konumuna ¢ekmeye calisir. Bu, bir makine kutup kaydirmaya basladift zaman onun
sistemle baglantisiu kesmek igin gozoniine alman bir durumdur. Buna ragmen es
zamanlamasim yitirmig bir asenkron generatér olarak baganyla galigabilir ve daha sonra
tekrar e zamanh hale getirilebilir. Boyle periyotta, kontrollii olarak olusacak kutup
kaymalarina izin verme olasiif incelenmektedir. Fakat bir asenkron generatorii harakete
gecirecek sebekenin de gerekli reaktif enerjiyi saglayabilecek kapasitede olmas gerektigi
de unutulmamalidir.

Enerji sistemlerinde iki tiir kararsizlik vardir. Eszamanh makinelerde eg zaman kayb1 ve
asenkron yiiklerin durmasi. Eszamanl kararhihk iki hale bokineblir stirekli ve gecici hal.
Ilki, basit olarak belirli yiik sartlari altinda gahsan bir sistemin, stirekli yitk degisimleri ve
hatlarnn eklenip ¢ikarilmas: gibi kigitk etkilere maruz kalindifinda ey zamanlamasim
koruyabilmesidir. Bu g¢ofu zaman gebeke yapisindaki defisikiiklerden kaynaklanan
kaynak - yiilk empedans: degigimlerinin bir sonucudur.
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Gegici hal kararlilig, sebekedeki drmegin bir anza sonucu olusabilecek ani ve biiyiik
degisikliklerle iigilidir. Transfer edilebilecek maksimum enerji ve kararkhik simn, esdeger
bir siirekli hal durumundan daha diigtiktir.

Asenkron bir yikin kararhh), {izerindeki gerilimle kontrol edilir. Bu gerilim, kritik bir
degerin altina diigerse aenkron motorlar kararsiz olabilir ve durabilir. Bu ashnda daha
énce bahsedilmis olan gerilim kararsizligr sonucudur, Bir giig sisteminde eg zaman veya
yiik kararsizhi olugmast miimkindiir. ki daha olasi oldugu igin bu konuya daha ¢ok
dikkat edilmistir. (Kimbark, 1948)
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4, GERILIM KARARLILIGI

Sebekeler aras1 baglantidarm artiglarn, yeni teknolojilerin kullammu, artan yitk talepleri
yaninda finansal ve resmi kisitlamalara da bagh olarak, elektrik enerjisi sistemleri
gintimiizde siirekli karmagiklasarak biytimektedir.

Gerilim kontrolu ve kararhlhig: problemleri elektrik iiretim endiistrisi i¢in yeni olmamakia
birlikte ¢ogu sistemlerde daha yeni yeni 6zel bir ilgi gérmeye baslamigtir. Bir zamanlar
oncelikle zayif sistemler ve uzun iletim hatlarina iligtirilen gerilim problemieri artik daha
agir yitklerin bir sonucu olarak ¢ok iyi geligtirilmis sebekelerde bile bir ilgi alam haline
gelmigtir. Son yillarda, geriim kararsizhfi ¢ogu ciddi ana gebeke c¢okmelerinden
sorumiudur. Bazi énemli vakalar su sekilde siralanabilir; (Taylor, 1992)

¢ 22 Eylial 1970 tarihinde New York Power Pool,

o 28 Aralik 1982 ve 17 Mays 1985 tarihlerinde Flonida,
¢ 19 Aralik 1978 ve 12 Ocak 1987 tarihlerinde Fransa,
o 4 Agustos 1982 tarihinde Kuzey Belgika,

e 27 Arahk 1983 tarihinde Isveg,

o 23 Temmuz 1987 tarihinde Japonya.
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Sonu¢ olarak genlim kararsizhifn ve gerilim ¢okmesi terimleri literatiirde, sistem
planlayicitann tartigmalannda ve isletmede daha stk goriilmeye baslandi. Gerilim
kararhihiZy, bir enerji sisteminin normal kosullarda ve bir bozucu etki yasadiktan sonra da,
bir sistemdeki tiim baralanin kabul edilebilir simrlardaki gerilim deferlerini koruyabilme
yetenegi olarak tammlanabilir.

4.1. Gerilim Kararilhfina Iliskin Temel Kavramlar

Gerihm kararliifn problemleri normalde afir yiik kosullan  altindaki sistemlerde
gergeklesir. Gerilim ¢okmesine yol agabilecek olaylar gesitli sebeplere bagli olarak
baglayabilecegi gibi, altinda yatan problem enerji sisteminin dogasinda olan bir
zayiflikur. Tletim gebekesinin kapasitesine ve enerji iletim seviyelerine ilaveten, gerilim
¢okmesine katkida bulunan temel faktorler | generator reaktif g kontrol simriari, yiik
karakteristikleri, reaktif kompanzasyon cihazlanmn karakteristikleri ve yuk alunda
kademe degistiren transformatrler (ULTC) gibi gerihm kontrol cihazlanmn

davramglanidir.
4.2. Gerilim Kararhhg Karakteristikleri

Gerilim kararih1 esas olarak yiik kararhhifin bir parcasidir. Bir sistemdeki gerilimler,
gerilim kararlihg: siurlanyla yakindan ilgilidir. Digitk gerilimlerde eneni iiretmek icin ¢ok
yitksek akimlar ¢ekilir. Gug kat sayisi birden kiigiik olan yiikler igin goyle bir olasilik s6z
konusudur; nominal deZere ulasiimadan onceki ¢ahgma giicli, karakteristifin oyle bir
noktasinda olabilir ki yikteki kiigiik defigimier biyik gerilim defigimlerine yol
acabilir, bu da gerilim kararsizhfi olugmasina neden olur. Gergek bir gerilim ¢okiisii
olasih yiktin niteligine baghdir. Ornefin asenkron motor gibi sabit gii¢ geken bir yiik,
¢okisii siddetlendirir. Eger yik, isiict Orneginde oldugu  gibi sabit empedans
karakteristikli bir yik ise, gii¢ gerilimin karesiyle orantih olarak azalir ve durum
hafifletilmis olur. Kritik degerlerden biri gii¢ katsayisidir, Tam yiikte, endiiktif karakterli
bir gii¢ katsayisinda 0.99°dan 0.90’a bir degisim gerilim ¢okiigline neden Jolabilecektir.

Bu yiizden uzun hatlarda makul enerji transferleri i¢in enerji iletim gupkatsaylsnu b;rjc___"*t,%_

A
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yakin, en azmdan 0.97 (geri) Uzerinde tutmak gerekir. Yukte, statik kondansator
kullammiyla VAr enjeksiyonu veya senkron kompanzator kullamm ekonomik agidan

savunulabilr.

iki veya daha ¢ok hattin paralel isletiimesinden bir sorun olusur. Eger ii¢ hattan birt bir
ariza sonucu koparsa, toplam sistem reaktansi X/3’den X/2’ye artacak ve normalde guig
kat sayisim olusturan kapasite 3C’den 2C’ye diisecektir. Boylelikle toplam gerilim
dugiimit biiyiik bir miktarda artar ve artan hat kayiplan ile gont kapasitelerin yarattig
diisiik VAr'a bagh olarak gug katsayist azalir. Bu durumda gerilim kararsizlifn olasihi da
gortilebilir. Stiphesiz aym durum paralel bagli iki hat iin de gegerlidir.
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Sekil 4.2, (a) P+ jQ vyikiini besleyen bir hattin esdeger devresi.
(b) Sabit bir gii¢ katsayisinda yiik gerilimi ile ¢ekiien enerjt

arasindaki iligki. Hattin termal durumlar da gostertimigtir.

Genellikle uzun hatlarda ahci ug baralarinda lokal uretim beslemesi vardir. Bu Uretim
elektriksel olarak yiik baralanmna yakinsa, { dustik bagianti empedansi, Zg) gerilimdeki b.if“n_‘_vl
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digme otomatik olarak lokal var iiretimini arttinr ve bu iletilen reaktif giicin uzun
hatlarda bityttk gerniiim digmelerini Onleyecek derecede digiik tutulmasim saglamada
yeterli olabilir. Ancak ¢ofu zaman lokal generatorler daha disik gerilim gebekelerini
beslerier ve elektriksel olarak yiiksek gerilim baralanindan uzak olurlar ve Z,'de
yitksektir. Bu durumda genlimdeki bir dugis lokal generatér var gikisinda kigiik bir
defisiklife neden olur ve yitkte kondansatér kullanimi (statik veya ayarlanabilir)
gerekebilir. Z,, lokal iiretim nedeniyle yik baralanndaki 3 fazh kisa devre seviyesiyie ters
orantih oldugu igin lokal makinelerdeki reaktif gii¢ dafiluru bu hata seviyesiyle orantilidir.
Kisa devre oram 0.55 olan modern makineler icin birim gic katsayisinda ¢alisma teorik
olarak kararhlik limitine % 20’lik bir toleransla yaklasir.

Bir enerji sistemi, her turlii ¢aligma gartlan altinda, siirekli haide ( steady state ) belirli
¢alisma sinirfan arasinda gdnderici veya alici ugtaki gerilim buytiklitklerini kararh kilacak
gsekilde, yeterli reaktif enerji destefini saglayabilmelidir, Bagka bir deyisle, gecici bir
durum, artan ve kontrolsuz bir gerilim diigmesine sebep oldugunda, sistem bir gerilim
kararsizh@i konumuna gecer. Minimum santral Gretimi ve disilk kisa devre seviyesi
altinda, diisiik yik periyodu esnasindaki bir gerilim ¢ siireci, gerilim kararsizhi igin iyi
bir 6mek durumdur. Eger yeterli reaktif destek venlmezse, bu siire¢ hat tarafinda

gerilimin kritik degere ulagmasina kadar devam eder ve gerilim kararsiziifina yol agar.

Konvensiyonel stirekli hal agtsal kararhitk siun, yalmzea siursiz VAr kaynagi olan enerji
iletim batlanna uygulanabilir. Siurlh VAr kaynaklan ile, yiklenebilirlik smun gerilim
kararhihifn ile kararlagtirilabilir.

Sistemin iki ucu arasinda smurlayict agisal ayinma izin vermek igin gereken génderici ug
gerilimini alict u¢ gerilimine esit tutmak olasidwr. Aynica buna karsilik gelen agisal

kararhligi koruyacak maksimum enen)i transfeni de elde edilebilir.

Eger, varolan VAr stoklan ihtiya¢c duyulan maksimum degerden daha az ise, genel bir
gerilim seviyesini muhafaza etmek igin, kritik agisal ayinm, sm;rlayml degerden daha az
olacaktir. Eger hat yiiklenebilirligi verilen simirh bir var stogu lt;m gereken Kritile: ag:xsal
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ayinima karsthk gelen degerden daha fazla arttinhirsa, genel bir gerilim seviyesine sahip
olma sinirlamast gevsetilmek zorundadir ve de bu sartlar altinda hat ilave bir enenjiyi
tagiyabilir veya tagiyamaz. Gonderici ucun gerilim olarak kontrol edilmeyen bara olmas
sebebiyle, kritik durum, agisal ayinmdan ziyade gonderici ugtaki genlim kararsizhifa
bakarak kararlagtirihr.

4.3. Gerilim Kararhhgimm Smflandirimass

Gerilim kararhlifim iki siufa ayrabiliriz; biyitk ve kiiglik bozucu etkilere kars: gerilim
kararhh@. Bu simflandirma analitik gereglen gelistirmede ve uygulamada yardimer olacak
ve tamamlayict bilgiler Gretecektir.

Biiyiik bozucu etkilere karsi gerilim kararlilify, yiik kayb1 ya da uretim kayb: gibi sistem
hatalarinda sistemin gerilimini kontrol etme yetenedi olarak disiniilir, Bu formun
hesaplanmasi igin sistemin, yik altinda kademe defistirici ve generatdr alan akim
simrlayici gibi devrelerin ara iglemlerini yakalamas:1 i¢in yeterli surede caligtirdarak
dinamik performansinn hesaplanmasi1 gerekir. Bilyitkk bozucu etkilere karst gerilim
kararhhdt dogrusal olmayan zamana bagh mikemmel modelleri iceren orneklerle
calisilabilir. Biiyiikk bozucu etkilere kargi gerilim kararlih@, gecici ve uzun dénemler
olarak alt gruplara aynlabilir.

Kiigitk bozucu etkilere karg: gerilim kararhhi, yikte meydana gelen kiigiik degigiklikler
gibi kiigiik bozucu etkilere karst sistemin gerilimi kontrol edebilme yetenefidir. Bu
formdaki denge durumu, verilen deger i¢in dinamik egitlifi bulunan dogrusal denge
durumundaki sistemler ile etkili olarak gahgilabilir. Bozucu etkiyi takiben, sistem gerilimi
orjinal seviyesine dénmez, Bu yiizden galigilacak gerilim bolgesi iyice tammianmahdir.
Béylece sistemin tanimlanan bélge igin sonlu dengeye sahip olacag sSylenebilir.
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4.4. Gerilim Kararhih§min Zaman Cizelgesi

Gerilim kararlihtf ve ¢okme dinamikleri saniyeler mertebesinden onlarca dakikaya varan
genig bir alana yayilir. $ekil (4.2.)’de gerilim kararlthinda nemli bir rol oynayan cogu
enerji sistemi bilesenlerini ve kontrol birimlerini gostermektedir. Tabloda gorildiigii
tizere, sistem karakteristikleri ve bozucu etkiler hangi olayin onemli oldugunu
belirleyecektir. Sekil (4.2.) aym zamanda gerilim kararhilifimn gegici ve uzun sireli
zaman dilimine yayilms bir simflamasim gostermektedir,

Gegici Hal Kiasik Uzun Siireli
(Biiviik Bozucu Etki) (Biiyiik Bozucu Etki) {Yik Artis1)

Generator/Tahrik Dinamikleri LTC

11k Déndiiriicii Kontrolu  Yiik Cesitlenmesi/Termostatlar

Endiiksiyon Motor Dinamikierf Maksimum Tahrik Smirlayica Gaz Tiirbinleri

Mekanik Anahtariamah Kondansatorier Enerji Santral Operatorii Miidahalesi

SVC Uretim Degisimi/AGC

_Hareket Direnci Dipamikleri_Kazan Dinamikleri Hat fletim Ayir Yiikii

DC DC Doniistiiriicii 1. TC Sistem Operatériigiin Miidghelesj

Asin Yiik Korumay: iceren Koruyucn Rile
1 Dakika 10 Pakika 1 Saat

I | | | | ‘

0.1 1 10 100 1000 10000

Saniye olarak Zaman

Sekil 4.3. Gerilim Kararkhgs Olayimin Zaman Cizelgesi <
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4.5. Modelleme Gereksinimleri

Gerilim kararhihi iizerinde etkili olan gii¢ sistem elemanlan incelenecek olursa;

4.5.1. Yiikler

Yitk karakteristikleri gerilim kararlthgn analizi igin kritik olabilir. Basmakalip gegici
kararliik ve gu¢ analizlerinin  aksine, zayif gerilim alanlannda genigletilmis alt iletim
sistemleri gerekli olabilir. Alt iletim sistemi transformatér dagtk yilk kademe anahtarlama
islevini, reaktif giig liretici ve gerilim ayarlayicilan igermelidir. Yiikiere bagl olan gerilim
ve frekans hesaplanmahdir. Aynca asenkron motorlan da modellemek gereklidir. Baz
durumiarda yitk karakteristigi olarak diigiik gerilimler esas alumr.

4.5.2. Generatorler ve Tahrik Kontrolleri

Gerilim kararhh@: analizi igin, otomatik geriim regilatorlerinin  regilasyon
karakteristifini de hesaba katmak gereklidir. Eger yitke bir kompanzasyon uygulamyorsa,
onun etkisi de gosteriimelidir. Maksimum reaktif giic siurn igin sabit bir deger segmek

yerine, alan ve armatiir akim simirtan 6zellikle belirtilmelidir,

4.5,3. Statik VAr Sistemi (SVS)

Bir statik var sistemi normal gerilim kontrol bolgesinde ¢aligiyorsa, bara gerilimini hafif
bir dugiis karakteristigi ile korur. Reaktif gii¢ sturlan icinde gahistign stirece SVS basit bir
kondansator veya reaktdr olur, bu da geriim kararitifn tGzerinde oldukga etkilidir.
SVS’lerin bu karakteristikieri gerilim kararhhi1 ¢alismalaninda kullamlabilir.
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4.5.4. Otomatik Uretim Kontrolu (AGC)

Generatdr ve yuk arasinda belirgin bir uyumsuziuga yol agan olasihklar i¢in, temel hiz ve
frekans kontrolunun islevi sistem firetimini 6nemli Olgiide degistirebilir, bu da bazen
gerilim kararhlifina zarar verir. Bu sebeple bu fonksiyonlar uygun bir sekilde
kullan:lmahdur.

4.5,5. Koruma ve Kontroller

Bunlar iiretim birimleri ve iletim sebekeleri koruma ve kontrollerini igerir. Ornek olarak,
generator tahrik korumasi, armatiir agin akum korumasy, iletim hatti asin akam korumasi,
kondansatér gruplannin kontrolu, faz-degistirme regiilatorleri ve dugik gerilim kontrolu
verilebilir.

4.6. Dinamik Analiz
Gerilim kararhhig1 anahizi igin sistem modelinin genel yaptsi gegici kararlthk analizindekine

benzerdir. Tiim sistemin esitlifi asagida gosterilen birinci derece diferansiyel denklemler
ile;

x=f(x,V) @.1)
bir seri cebirsel esitlik ile;
I(x, V)= YNV (4.2)

bir dizi bilinen ilk durumlardan ( x,, V,) olugmaktadir. Burada;

sistemin durum vektSrii

v
Il

<
Il

bara gerilim vektori
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I
Y~

akim enjeksiyon vektori

H

sebeke diigiim admitans matrisini temsil etmektedir,

Transformatériin kademe anahtarlama ve faz kaydincist ag1 kontrolleri ele alindiinda,
Yn eiemanlart bara gerilimi ve zaman olarak defigmektedir. Alam enjeksiyon vektéri 1,
sistem durum vektorii x ve bara gerilim vekt6rit V'nin fonksiyonudur ve gesitli cihaziann
terminalierindeki durumlarim temsil ederler. ( iretici binmler, dogrusal olmayan statik
yikier, motorlar, SVS&’ler, yiiksek geriim diiz alkom dondgtiricileri, HVDC vb.)
Zamana dayal: devrelerde olan akim siurlayicilarda I ve x arasindaki iliski zamamn bir

fonksiyonudur.

(4 .1) ve (4.2) pnolu egitlikler sayisal entegrasyon yontemleri ve gebeke giic akig
analizleri kullarularak zamana dayali olarak ¢dzilebilir. Cahisma siiresi genellikle bir kag
dakikadir. Gerilim ¢okmesine yolagan “yavag sistem dinamikieri’ni temsil eden 6zel
modellerin ilavesi ile, sistemin diferanstyel esitlii gegici kararlilik modellerinkinden
onemli derecede daha zordur. Kesin entegrasyon yontemieri bu uygulamalar igin
kullamghidir. Cozim ilerledik¢e ve hizh gecigler bozuldukea, entegrasyon zaman
adimlanim otomatik olarak defistirmeyi saglayan araclar, bu tiir tekniklerin hesaplama
becensini biiyiik digide arttinr.

4,7, Kararsizhga Yalansamanin Saptanmas:

Kiigitk capta bozucu etkiler durumunda gerilim kararhilifina yaklagim sistem kararsiz bir
duruma geiene kadar veya gii¢ akisi yakinsiyamadifi duruma kadar, sistem ylkiiniin veya
iiretiminin adim adim arttinlmas: ile belirlenir. Yikiin arttinimasi tim alanda, belirli bir
bolgede veya tek bir barada gerceklestirilebilir. Uretimdeki artist genellikle sisteme dzgii
bir yikleme diizeni izler. Bu sebeple, bir sistem halinden digerine gegerken karsilagilan

lineer olmayan durumlan zaptetmek zorunlulugu vardir,
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Belirli ¢alisma noktalarinda farkli modlar igin gergekiestirilen analizler kararsizhga
meyilli bolgelere iligkin bilgilerle, bara ve iiretim katthim fakidrlerini saglar. Gerilim
¢Okmesi noktasinda, soldaki dzvektdr gerilim kararlibifim maksimize edebilmek icin
sistemi yonlendirecek en etkili yonii tammlar. flaveten, reaktif stoklar, kayiplar ve bara
gerilimleri gibi degerler kararsizlik mekanizmasina iliskin oldukga degerli bilgileri saBiar.
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5. GERILIM KARARLILIGI ANALIZLERi

Belirli bir sistem i¢in gerilim kararhliF: analizi iki ydnden incelenmelidir,

a) Gerilim kararsizh@ina yakmlagma: Sistemn gerilim kararsizh@ina ne kadar yakindir?

Kararsizliga olan mesafe, yik seviyesi, krittk bir arabirimden akan aktif gii¢ ve ek
reaktif gic gibi fiziksel miktarlarla Glgtlir. Verilen herhangi bir durum igin en uygun
olgiim o belirli sisteme ve toleranstann tasarlanan kullammina baghdir. Omegin,
igletim kararlanina karsibk planlama gibi. Mumkin olabilecek olasiliklara, hat
kopmalan, Gretim Ginitesi veya reaktif gii kaynafmn kayb1 gibi, ézel bir 5nem vermek
gerekir.

b) Gerilim kararsizh mekanizmast: Nasil ve niye dengesizlik olusur? Karasizliga katkida
bulunan ana sebepler nelerdir? Gerilimce zayif alanlar nedir? Gerilim kararlihgin
tyilestirmek igin en etkili dlgiler nelerdir?

Uygun modellemeyi igeren zaman tabanll simulasyonlar, kararsizha sebep olan
olaylan ve kronolojiyi yakalar. Bununla beraber bu tiir simulasyonlar agin zaman
tiketir ve kararlihin derecesi ile hassas bilgiyi kolaylikla saglamazlar. Sistem dinamigi
gerilim kararhlignm genellikle yavas etkiler. Bu ylzden bir ¢ok problem statik
yontemler kullanilarak analiz edilir, bu giig sisteminin kararliik noktasimun yardimiyla
olur. Statik analiz teknikleri sistem durumunun genis bir bolgesini inceleme olanag
sunar ve eger uygun kullambirsa problemin gergek nedenimi ve yardimer faktorieri
bulma olanag saglar. Bunun yaminda dinamik analiz, koruma kontrol koordinasyonu
ve Olgumlerin testleri gibi 6zel gerilim ¢okmeleri tizerinde detayli arastrma yapmak
icin kullanuglidir. Dinamik érnekler ayrica kararlihk durumu noktasina nasil erigildigini
de géstenr. (Morison and Kundur, 1992)
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5.1. Gerilim Kararhihig1 Analizine Giriy; P-V Grafikleri

Gerilim kararlih@imn daha yavas hali siklikla gegici durum problemi olarak analiz edilir ve
enerji akig simulasyonu temel ¢aligma yontemidir. Bu bozucu etki sonras: enerji akigimn
yamsira, diger iki eneqi akiga dayah yontem de yaygin olarak kullambr; P-V ve V-Q
grafikleri. Bu iki yontem, gerilim kararhhi@ ile ihgkili olan gegici durum yiiklenme
siurlarini belirler. Geleneksel enerji akig programlan yaklagim analizleri i¢in kullaniiabilir,

P-V grafikleri gerilim kararhiifintn kavramsal analizi ve radyal sistemler iizerindeki
¢aligmalarda oldukga faydahdir. Aynr yontem, V’nin kritik seviyedeki veya karsiik gelen
baradaki gerilim, P’nin bir alandaki toplam yiik oldufu genis hiicre gozli sebekelerde de
kullambir. P aym zamanda bir nakil arabirimi veya arabaglantist lizerindeki enerji transferi
olabilir. Cegsitii baralardaki gerilimlenin grafiklen ¢izilebilir. Bunun bir dezavantaj: enerji
akis simulasyonu, egri {izerindeki maksimum enerji noktas: veya ¢ikintimn yanmdan
uzaklasacaktir. Bagka bir dezavantaj ise, enerji tretimi bolgedeki yiik arttikga realistik
olarak yeniden planlamr. Kavramsal analiz igin, yiik karakteristiklerinin analiz edilen
gerilimin bir fonksiyonu oldugu P-V grafiklerinin kullammi olduk¢a uygundur. Ornegin,
rezistif bir yitkiin grafigi P,u = V2/R esithigi ile ¢izilebilir. Hatta, sabit bir enerji yikiniin
(gerilim bagimsiz olarak) kargit bir ug noktast, P-V grafigi iizerinde diigey bir ¢izgiden
ibaret olup daha da basittir.

Oncelikle yiikk empedansian iizerine egilecek olursak, basit bir gebeke teoremi, maksimum
enerji naklinin yik empedansimun kaynak empedansma esit oldufu durumlarda
gerceklesecefini  géstermektedir. Daha yiksek vik empedanslan (daha digik
admitanslar) icin yiksek gerilim, diigiik akim ¢aliyma noktalarina gecilir. Daha yiiksek
admitanslar i¢inse diisiik gerilim, yiiksek alom noktalarnda ¢aligmaya ihtiyag vardir.

En basit bir rezistif ylk ve reaktans sebeke émeginde, gerilim, akim ve enerji arasindaki

iligki Sekil (5.1.)’de gosterilmigtir, Daha dnce de ifade edildigi gibi, gonderici ug ve yiik
empedans biyikliiklerinin birbirine egit olmasi durumunda maksimum enetji gergekl€sir..

i
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Maksimum enerjideki bu gerilim de@eri kritik gerilim olarak adlandiriir. Sekil (5.2.)
temel bir model icin, farkh giic katsayilanna gore normalize edilmig P-V grafiklerini
gostermektedir. Daha ileri gii¢ katsayilannda maksimum enerji daha yiksektir. Tleri giig
katsayis1 $6nt kompanzasyon ile elde edilir. Bu noktada gerilim kararliginin ¢ok &nemli
bir yonii olan kritik gerilim de daha yitksektir.

as x v
a = }
P, Q= Ptang
n= v
g tang = -0.75
129 tan¢ = —0.5
1.0-{ .
tang = 0
0.3
0.6
tan ¢ = —0.25
0.4 tané = 0,25
tang = 0.5 | leri PF
0.2+ tand = 0.75 p=BX
ang = 1.0
0 0.2 0.4 06 08 1.0

Sekil 5.1. Sabit (sonsuz) bir enerji kaynagi ve reaktans bir sebeke i¢in
normalize edilmis P-V grafikleri. Tan ¢ =1.0,0.75,0.5, 0.25ve(0’a
kargilik gelen giic katsayilan 0.707, 0.8, 0.894, 0.97 ve 1.0°dur.

5.2. Gerilim Kararli:: Analizine Girig; V-Q Grafikleri

Oncelikle, Sekil 5.1.’de gosterilen normalize edilmis P-V grafikleri V-Q grafikierine
doniistiriilebilir,. P’nin sabit degerlerine karsilk gelen Q ve V degerleri her bir gii¢
‘katsayst icin iki ¢ift olmak iizere kaydedilir ve grafik yeniden gizilir. Elde edilen yeni
grafik Sekil 5.2.°de gosterilmigtir. Yine, agin yikler igin kritik gerilim degerleri de
oldukga yitksektir ( P = 1 pu olmasi durumunda, V 1 pu degerinin Gistindedir).

Grafigin saf tarafi gerilimi arttirmak ilizere kapasitor yiginiarimn uygulandifn normal

durumlan temsil eder. Grafiklerin sa tarafindaki dik efimli doBrusal pargalan daha énce
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verilmig olan $ekil (5.3.)’iin saat yoniinde 90 derece dondiirilmis hali ile aymdir. Daha
biiyiik sistemler icin, aym grafikler bir seri gii¢ akig simulasyonlan sonucu elde edilir.

_ QX
T E?
1.04 p=10
0.84
0.6 p =075
0.4
p =05
0.2
p =02
C 1 T Y T T T r—D = Z
02104 06 0840 12 14 E
-oz-p =0

Sekil 5.2. Sabit (sonsuz) bir enefji kaynag ve reaktans bir sebeke i¢in normalize
edilmis V-Q grafikleri. Yikler sabit enerjidedir.

V-Q grafikieri bir test veya kritik baradaki gerilime karsilik aym baradaki reaktif enerji
olarak cizilir. Test barasinda bir imgesel senkron kondansator gosterilir. Biigisayar

programinda, bara reaktif enerji stnirlan olmayan bir PV barasma dontigtiriliir.

Enerji akigt bir seri senkron kondansatér gerilimlerinin yeniden planlanmasi ile simule

edilir ve kondansator reaktif ¢igiin grafii  yeniden planlanan gerilime kary gizilir.
Gerilim bagimsiz, absis ise bir degiskendir. Kapasitif reaktif enenji pozitif digey

istikamette ¢izilir. SOnt reaktif kompanzasyon test barasmda uygulanmazsa, ¢aligma
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noktas: imgesel senkron kapasitorin devreden gikanimasina karsiik gelen sifir reaktif
noktadadir.

Bu egriler V-Q grafikierinden ziyade, daha ¢ok Q-V grafikleri olarak adiandinlir. Fakat,
V-Q terminolojisi reaktif enerji ytkiinden ziyade gerilimin bafimsiz degisken oldugunu
isaret etmektedir. Q-V grafikien genilim yerine reaktif yikin yeniden pianlanmas: ile elde

edilir.

V-Q grafiklerinin gesitli avantajlan vardir;

o Gerilim genliginin reaktif enerjiyle ¢ok yakin alakasi vardir ve V-Q grafii test
barasindaki reaktif enerji toleranstm verir. Reaktif enerji toleransi, ya egrinin
tabanindaki ¢ahigma noktasindan ya da uygulanan bir kapasitérin  gerilim
karakteristikierinin karesinin V-Q grafifiine teget oldufu noktaya olan MVAr
mesafesidir Sekil (5.3.). Test baras bir gerilim kontrollii alandaki (gerilim biyikiiik
degisimlerinin tutarh oldugu bir alan) tim baralann bir temsiicisi olabilir.

o Sistemin saglamiifiu test etmek amaciyla V-Q grafikleri bir P-V grafigi uzerindeki
noktalardan hesaplanabilir,

o Test barasi gont reaktif kompanzasyonunun karakteristikleri (kapasitdr, SVC veya
senkron kondansator) direk olarak V-Q grafigi izerinde ¢izilebilir. Caligma noktasy,
V-Q sistem karakteristifi ile reaktif kompanzasyon karakteristifinin kesisim noktasidir
Sekil (5.3.b.) Reaktif kompanzasyonun genellikie gerilim kararlthiffi problemlerine bir

¢oziim olmasi sebebiyle bu faydah bir yaklagimdir.

e V.Q grafifinin egimi test barasimn gociinii gosterir (Her bir AQ’ya karsiik AV).
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e Daha detayh bir goriis elde etmek icin generatorlerin reaktif enerjisi de aym grafik
uzerinde ¢izilebilir. Yakindaki generatorler var siurlanna ulagtifinda, V-Q egrisinin
egimi daha az diklegir ve egrinin tabamna yaklagihr.

Q Q
-L J— Calisma
T T Nokias
Sont
Kondansatir Reaktif
Bloklan
Calisma Glg
Toleransi

Nokﬁi :
¥ 3 V I V
\_//‘

(a) (b)

Sekil 5.3. Reaktif Enerji Toleranslan.

Hesaplama agisindan bakildiginda, yapay PV barasi enerji akigindan uzaklagmayi
minimize eder. Grafifin so! tarafinda ¢oziimler elde edilebilir. Uzaklayma yalmzca PV
barasindan uzaktaki baralardaki gerilimlerin asafiya gekilmesi durumunda gerceklesir.

Gergek enerjideki tek degisim kayiplardaki degisikliklerden kaynaklandifindan, iiretimin
yeniden planianmasi gereksinimleri minimumdadir. Herbir enerji akig ¢Oziimiinin hizk
olabilmesi igin ¢ok az farkla yeniden planlanan gerilimde bir dnceki ¢oziimden elde edilen
baslangic degerteri kullambir. Tiim grafifin bir seferde hesaplanabilmesi icin siireg
otomatik bir hale getirilebilir.

Gerilime hassas yiklerin veya kademe degistirneye erigme smrlanmm etkisi, V-Q
grafikleri iizerinde gosterilebilir. Gerilime hassas yiklerdeki (kademe degistirmeden
once) V-Q grafikleri, daha biyik reaktif eneni toleranslanna ve daha dusuk knt.gk
gerilimlere  sahip olacaktir. Kademe degistiriciler simrlara dayandlgmdﬁaj egnler sol

?:o
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tarafta yukantya dogru kivrilacagma diizleysmeye baglar. Bu durum Sekil (5.4.)te

gosterilmistir.

—L Calisma
T Noktasi
Sabit \\

Yikleri /

/ P~
Sinirda Kademe / Gerilime

Degistiren Gerilime Hassas
Hassas Yikler Yukler

Sekil 5.4. Gerilime hassas yiikler ve smirdaki kademe degistiricilerin etkisini
gosteren V-Q grafikleri.

V-Q grafiklert ¢ogu enerji santrallarinda genlim kararhli: analizinin en ¢ok kullanilan
yontemidir. Yontem yapay olarak tek bir baray etkilediginden elde edilen ¢ikanmlar daha
gergekel yontemlerle pekistirilmelidir. (IEEE, 1990)
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5.3. V-Q Grafikleri i¢cin islem Adimlan

V-Q grafikleri gerilim kararlihg hakkinda fikir sahibi olmamn en basit yoéntemlerinden
biridir. Daha once de belirtildigi gibi, imgesel bir senkron kondansatér bir test barasina

uygulamur. Test barasi bir PV(lretim) barasma donigiir ve bir seri gerilim yeniden

planlamr. Reaktif enerji cikipimn gerilime karst grafigi cizilir, bozucu etki 6ncesi ve

sonrasi §artlan ile gesithi yiik modelleme varsayimian igin V-Q egrileri hesaplanabilir.

Burada dikkat ediimesi gereken bazi noktalan siralarsak;

V-Q ( veya aym zamanda Q-V) grafiklennin arkasinda yatan fikirlerden biri sisteme
reaktif yik ilave ederek sistemin gig ve dayamkhlifim test etmektir. Reaktif vilk ve
gerilim performans birbiriyle yakindan alakalidir.

V-Q grafiklen reaktif enerji kompanzasyonunu incelemek i¢in kullamlir. Test barasinn
sont reaktif kompanzasyon karakteristikleri V-Q grafigi iizerine eklenebitir.

Anlamh olan genlim menzili yaklagik 0.9 ila 1.1 pu arasindadir. Bu smirlar digindaki
modelleme yetersiz kalabilir.

Uygun olan test baralaninin belirlenebilmesi i¢in deneyler yapmak gerekmektedir. En
1yl test barast belirli bir bozucu etkiye bagh olabilir.

Eger farkh “gerilim kontrol bolgeleri” bulunabilirse V-Q grafikieri daha aydmlatic:
olabilir.

Tek bir barada gitg altnda V-Q grafikleri uygulanabilir. Q-V egrileri kullamlarak,
ilave edilebilir reaktif yitkiin tim yiitk baralanina uygulanabildigi bir bolgede hasssasiyet
durumlan ¢ahsilabilir.

o
'\"}}
.
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» Generatdr reaktif enerjisinin V-Q grafiklerinin ustiine eklenen ¢izimleri gerilim
kararhhimn kavranmasim saglar.

o Genis olgekli sistemler igin, V-Q grafikieri gok gergekei degildir ve su anda daba iyi
yontemier geligtirilmis bulunmaktadir.

1.2
9 -
Generatdr sinir akimini
089 igeren bozucu etki sonras
z sistem karakteristikleri
E 06- \
3 Generatdr sinir akimi ite
0.4 sont kondansator biogu ilavesini
‘ iceren bozucu etki sonrasi
sistem karakteristikleri
0.2
0 ! |
0 0.5 1.5

Gl (pu)

Sekil 5.5, Gerilime asini hassas yiik durumunda kondansator yiganlannin devreye
sokulmastrun bir P-V grafifinin tabamndaki etkisi.

R e



6. GERILIM COKMESI
6.1. Gerilim Cokmesinin Tipik Senaryosu

Gerilim ¢okmesi, enerji sistemlerinin onemli bir bolumiinde kabul edilemeyen diisik
gerilim profiline yol agan gerilim kararsizihfi olgusuna eslik eden olaylar dizisinden
olusan siirectir. Gerilim ¢dkmesi bir kag gekilde agiklanabilir.

Enetji sistemi, ani bir reaktif gii¢ artiy: talebine maruz kaldiginda, yedek reaktif giice
olan ek istek generatorler ve kompensatorler ile kargilarur. Genellikle yeterli yedek enerji
vardir ve sistem sabit bir gerihm degerine yerlesir. Buna ragmen, sistemin durumu ve
olaylarin kombinasyonuna bagh olarak, ilave reaktif gii¢ talebi gerilim ¢okmesine ve
sistemin bir parcasimn veya tamamimn bozuimasina sebep olabilir. (Barbier and Barret,

1980) Gerilim ¢6kmesine ait tipik bir senaryo asafidaki gibi gergeklesecektir;

» Hizmet digt yik merkezierinin yamndaki biyiikk iiretim binimleri e gic sisteminin
anormal calismasi. Sonug olarak bazi yitksek gerilim hatlan agin yiiklenir ve reaktif
gic kaynaklan minimum degerde olur.

s En onemli tetikleme olay: agir yilkle zorlanan hattin devre disi kalmasidir, bu da kalan
ardigik hatlanin ek yitklenmesine sebep olarak, hatlardaki reaktif giiciin kaybolmasin
arttiracaktr. Hat tarafindan c¢ekilen Q, viksek empedans yiiklemesinin Gzerindeki
yiiklere bagh olarak huzla artar, boylece sistem tizerinde agir bir reaktif giic talebine
sebep olur.

o Hattin devre di kalmémyla, ek reaktif glic ireten bir sonraki ardisik yiik merkezinde
kayda deger bir gerilim azalmas: olur. Bu ayni zamanda bir yiik azalmasma neden
olur, azalmamn sonucu olarak gi¢ yiksek gerilim hatlan lizerinden dengelenmeye

cahsilhir.

C : e
T g



¢ Yik merkezlerindeki yiiksek gerilim seviyesi azalmasi dagitim sistemin iizerinde de
gozikecektir. Altistasyondaki transformatorin diigitk yiik kademe anahtan 2 ila 4
dakika icinde dagitim gerilimi ve hata dncesi seviyeleri yeniden diizenler. Operasyonun
her degisimiyle, yiksek gerilim hatlan iizerindeki artig, hatlardaki XI* ve RI®
kayiplanni da arttinr. Bu da yiiksek gerilim seviyesinde biiyiik bir diigiise neden olur.

¢ Sonug olarak operasyonun her degigiminde, sistem tizerindeki reaktif gii¢ ¢ikig: artar.
Yani, generatorler siirekli alan akummn alabilecegi maksimum yiikle yiklenir ve
reaktif gii¢ swnirlarma dayanirlar. Ik generatér akim siurna geldiginde terminal
gerilimi diisecektir. Terminal geriliminin diigmesi ile sabit MW ¢ikist igin, armatiir
akim artacaktir. Bu armatiir akimini kabul edilebilir siurlar iginde tutmaya ¢ahgmak
daha ¢ok reaktif gii¢ cikisina neden olabilir. Reaktif yikleme difer generatoriere de
aktanlir, bu da bir ¢ok generatdr iizerinde asin yiiklemeye neden olur. Sistem
otomatik kontrol generatorleri ile gerilim kararsiziina gider. Bu disitk gerilimdeki
kompansatérlerin etkasini azaltarak olusturulur. Bu iglemi takiben geriim g¢dkmesi

olur, nedent ise {iretim birimlerinin ve genel bloklarnn uyumunun kaybolmasidir.

6.2. Gergek Olaylara Dayali Genel Karakteristikler

Yasanmus bir gok geriim ¢okmesi olayindan belli bagh Snemli olanlan daha once
listelenmigti. Bu olaylara bagh olarak gerilim ¢okmesi agagidaki karakteristikieri gosterir,;

a) Baslatan olay ¢esitli sebeplerden dolay: olabilir; sistem yikiiniin dogal olarak artmasi
dmegindeki gibi kiglk dereceli sistem defigimleri, ya da genis ¢aph ani bozucu
etkiler, drnedin Giretim biriminin kaybolmas: ya da agirca yiklenmis bir hat. Bazen,
beklenmedik bir ilk bozucu etki ardigik olaylara neden olur ve bunlar da sistemi
¢Okertir.

b) Problemin esas: sistemin talep edilen reaktif enerjiyi kargitayamamasidir. Her zaman

%

olmamakla beraber genellikle, gerilim ¢okmesi hatlann agin yi.hklenmesindem-‘olu%r
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Komsu bolgeler lizerinden reaktif giic iletimi zor oldugunda, ek reaktif giic destegine
ihtiya¢ duyan herhangi bir degisiklik gerilim ¢ékmesine neden olur.

¢) Gerilim gokmesi genellikle yavag bir egimle olur. Bu da bir ¢ok cihazin, kontrol
tnitesinin ve koruma sisteminin islerinin artan i§ binkimiyle olur, Cékiis baz durumda
dakikalar alir. Bazi durumlarda ise bir ka¢ saniyede gergekiesir. Hizh olaylarin nedeni
asenkron motor veya DC geviriciler gibi yiiklerdir. Bu siuftaki gerilim kararsizhgmm
siiresi rotor agist kararsizhiffi ile aymdir. Bir ¢ok durumda gerilim ve rotor agisi
kararsizh arasindaki fark agik defildir, ve baz durumlarda her ikisi de
bulunabiimektedir. Bu formdaki gerilim kararsizhfi, dzellikie asenkron motor yiikleri,
generatorler ve iletim ekipmanlanna iliskin ¢esitli kontrol ve koruma birimlerini temsil
etmek lizere uygun modellerin kullamlmas: kaydiyla, geleneksel gecici kararsizhk

simulasyonu ile analiz edilebilir.

d) Gerilim ¢okmesi sistem gartlan ve karakteristiklerinden kolayca etkilenmektedir.
Asagda genilim ¢okmesi ve kararsizlifina yol agan genel faktorler siralanmistir;

o Uretim ve yilk arasindaki biiyiik mesafe,

e Yk altinda kademe deistiren trafolarda anahtariamamn diigiik gerilim
sartlarindala iglevi,

¢ Ozeliikle sabit gig yitk karakeeristikleri.

e} Gerilim ¢okmesi problemi sont kondansatér kompanzasyonunun agin kullamm ile
daha koti bir duruma getiriliyor olabilir. Reaktif kompanzasyon kullammi sont
kondansator, statik VAr sistemi ve muhtemelen senkron kondansatérierin kangiminin
iyl duistiniilmiis bir segimi ile daha etkili bir hale getirilebilir.
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6.3. Gerilim Cokmesinin Onlenmesi

Gerilim CoOkmesinin  énlenebilmesi igin sistem tasanmm ve gabisma diizenine iliskin
almmas: gereken tedbirler agagida tammlanmigtir. (Mansour and Kundur, 1991)

6.3.1. Sistem Tasarim Tedbirieri

(a) Reaktif Gii¢ Kompanzasyon Cihazlarnin Uygulanmas)

Kompanzasyon senaryolanmn uygun segimi ile yeterli kararliik tolerans:
saglanmalidir. Kompanzasyon tinitelerinin boyutiarinn, oranlarmn ve
yerlerinin segimi, sistemin tatmin edici bir sekilde galisabiimesi igin gereken
birgok kiilfethi sistem sartlarim kapsayan detayh ¢aligmalara dayanmalidir.

Bir arizay: takip eden maksimum izin verilebilir gerilim diismesine dayal
tasarim kriterleni, gerilim kararklig agisindan genellikle tatmin edici degildir.
Kararliik tolerans), kararsiziga olan MWatt ve MVAr mesafelerine
dayandinimalidir. Bu sebeple zayif iletim sierlan ve gerilim kontrol alanlarinin
tespiti biylik 6nem tagimaktadir.

{b) Sebeke Gerilimi ve Generator Reaktif Cikasinin Kontrolu

Bir generatdriin otomatik gerilim regtilatériniin{AVR) yiik (veya hat kayb:)
kompanzasyonu, gerilimi adim artirimli transformaidrin yiksek gerilim
tarafinda diizenler. Cogu durumda, sabit gerilim noktasim elektriksel olarak
daha yakin yiiklere kaydirmas: dolayistyla, bu olayin gerilim kararkhy Gizerinde

yararh etkileri vardir.
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(c) Koruma ve Kontrol Cikazlarnam Koordinasyonu

Gerilim ¢tkmesinin sebeplerinden birisi de koruma ve kontrol cihazlan ile giig
sistemi gereksinimleri arasindaki koordinasyon bozuklugudur. Dinamik
simulasyon caligmalarina bagh olarak yeterli bir koordinasyon saglanmahidir,

Agini yikleme durumunu énlemek icin cihazlann devreden gikarilmasina son gare
olarak bagvurulmahdir. Miimkiin olabilen her yerde, cithazlan sistemden yalitmadan
once agin vilk sartianm hafifletmek igin yeterli kontrol dlgiimler: {(otomatik veya
elie) saglanmahdir.

{d) Transformator Kademe Degistiricilerin Kontrolu

Gerilim ¢6kmesi riskini azaltmak amaciyla, kademe degistiriciler hem lokal hem de
merkezi olarak kontrol edilebilir. Kademe defistirmenin diizenlenemedigi yerierde
kullanilan basit bir yontem, kaynak tarafindaki gerilim ¢oktigiinde kademe
degistirmeyt engellemek ve genlim eski haline dondiigiinde bu engeli kaldirmaktir.

Gelistirilmis ULTC kontrol taktiklerinin uygulanmasi potansiyeli oldukea yiiksektir.
Dagiim gebekesi karakteristikleri ve yiiklere ait bilgilere dayal: olarak bu tir
taktikier olugturuimalidir,

Mikro-iglemci tabanhi ULTC kontrol cihazlan, ULTC kontrol taktiklerinin
gergeklestirimesinde yiik karakteristiklerinin avantajlarindan yararlanabilmek

igin siirs1z esneklik saglar.

TR




48

(e) Diigiik Gerilim Yiik Dagitim

Plan dis1 veya asint ug durumlan kargtayabilmek icin, ditgitk gerilim yitk dagitim
seneryolarmin kullamlmas: gerekebilir. Bu senaryolar, dretim eksikligi ve dasik

frekansa yolagan aginn ug durumiann Gstesinden geimede artik ¢ok vyaygm bilinen
bir santral pratigi haline gelmis diigiik frekans ylik dagitimna ¢ok benzerdir.

Yiik dagitim, genis caplt sistem ¢okmelerini dnlemenin diigiik maliyetli bir
yoludur. Dagitilacak yiklerin karakteristikleri ve konumlan gerilim problemlerinde
frekans problemlerinde oldugundan ¢ok daha fazla onemlidir. Yik dagitim
senaryolan, gerilim ¢okmesine varabilecek anzalar, gegici ani gerilim diisiisii ve
diigiik gerilim sartianm birbirinden aywrabilecek sekilde tasarlanmalidir.

6.3.2. Sistem Cahsma Tolerans:

(a) Kararhibk Smin

Sistem, gerilim profilinin ve reaktif gii¢ kaynaklanmn uygun planianmasi ile yeterli
bir gerilim kararliitk tolerans: ile ¢atigunimahdir, Halthazirda, tolerans derecesinin
secimi ve indis olarak kullamlacak sistem parametrelert igin genis ¢apta kabul
gérmiis klavuzlar yoktur, Bunlar bityiik oranda sisteme 6zgiidiir ve her bir sistemin
karakteristikierine bagh olarak olugturulabilir,

Eger istenen tolerans varolan reaktif gii¢ kaynakian ve gerilim kontrol olanakian

tarafindan karsilanamazsa, enerji transferini sinirlamak ve kritik bolgelerde gerilim
destegini saglamak tzere ek tiretim birimlerini devreye sokmak gerekebilir.

AR e
=

TRy, .
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(b) Domnen Yedek Kaynaklar

Sont kondansatorlerin devreye sokulmas: ve makul veya orta karar tahriklerde
arzulanan gerilim profilini stirdiirebilmek icin, efier gerekiyorsa, generatérieri
¢aligir vaziyette tutarak, yeterh oranda donen reaktif enerji yedekleri temin
edilmelidir. Gereksinim duyulan yedek kaynakiar, her bir gerilim kontrol boigesinde
onceden belirlenmeli ve bakinu stirekli yapiimalidir.

(¢) Operatoriin Yapacag isler

Operatorler gerilim kararlih@ina iliskin arazlan taniyabilecek kapasitede olmah ve
gerekli olan gerilim ve enerji transferini kontrol etmek ve de muhtemelen son bir
care olarak yiki) azaltmak gibi iyilestirici hareketleri yerine getirmelidir. Gerilim
¢Okmesini énleyecek ¢aligma taktikierinin ojusturulmas: gerekmektedir. Potansiyel
gerilim problemlerini ve olas: tyilestirici tedbirleri belirlemek i¢in, gergek zamanh
gézlemleme ve analiz bu agidan gok deger tagimaktadr.
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7. KRITiK DEGERLER

Bir enenji iletim hattinin gdnderici ugtaki aktif ve reaktif giici,

PS —"-[Vszo(dl.bl +d2.b2) - Vs.VR.(bI-COS(S)hbz.Siﬂ(a)] /(blz +b22)

(1.1)
Qs =[Vs?.(dy.by +dy.by) ~ Vs. Vi . (bs.cos(5) + by.sin(5)] / (b? +b,?)

denidemi iie verilebilir. Bu denklemier génderici ve a1 uglardaki gerilim ile buniar
arasindaki agisal ayinmin fonksiyonu olarak yenmiden yazilabilir. Bu sebeple, sistemin
gonderici ucundaki giig denge denklemleri agagidaki gibi ifade edilebilir,

PV, V5:6) = Bs ~[Vs™(dyby + 0y by) ~ Vs Vi (by.casS—by.sin )]/ iy +,) = 0 72
o Vg, Vs 8) = Qg —[Vs?.(dy b, - 6, by) — Vs Vg (D2.€085 + by sind)) / (b +b,?) =0 '
Sebekeye beslenen aktif ve reaktif enerjideki degisimlere bagh olarak ¢aligma sartlannin
degistifi varsaytimaktadir. Bu sebeple, nominal ¢aligma noktas: etrafinda agagidak
sartlann salandif s6ylenebilir.

Ap = [(Op / 86).A8)+ [(Fp / FVs).AVs]

Aq=1[(9q/35).A8)+[(q/IVg).AVg] (7.3)

Vs ve & agisindaki herhangi bir sapma igin (7.3) numarah denkiemler saglandigmdan,
Ap ve Aq sifira egitlenir. Maksimum enerji transfer kriteri, (7.3) numarahb denklemierin
Jacobian tekillift gozoniine alinarak belirlenir. (Wallach, 1986) Bu da kararh bir ¢ahgma
icin asafidaki denklemde sonuglamr.

(Op 1 38).(8q 1 V) - (3q138).(Fp18V)=0 (7.4)

Baz islemlerden sonra (7.4) numaralt denklemden gerilim kararlii siminnda ¢alisan bir
sistemin gonderici ve ahci ug gerilimleri arasinda asagidaki baginti eide edilebilir.
Gonderici ucun bu degerini kritik deger olarak adiandinrsak;
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Vscwr = Vg /[2.(d;.c08(5) - d,.sin(d)] {7.5)

esitligi elde edilir. Qs = Ps.tan() esitligini kullanarak ve (7.1) ve de (7.5) numaralt
denklemleri yerine koyarak, gonderici ugtaki gii¢ katsayisi ve kritik agisal ayirim arasinda
asagidaki denklem eide edilir;

Scpyr = x4+ [atan(K, /K )]/ 2 (7.6)
Yukardaki denklemde,

K] = dl.(bl.tan(G)-— bz)— dz.(bl +b2.mn(6))

K, = —d5.(b;.tan{8) - bz ) —dy.(b, +b,.tan() 77

esitlikleri mevcuttur.

Gonderici ugtaki kritik giig, (7.1) numaral denklemlerden ilkinde , Vs ve O acisimn
degerieri yerine (7.5) ve (7.6} numaral denklemierde belirtilen kritik degerler konularak
elde edilebilir.

P, = Vg’-(dy.by +dz.by - 2.K3.Kq )/ [4.K 2. (b2 +b22)] (7.8)

C
denkleminde;

K3 = bl'cos(6CRIT ) - bz.sm(acm'[ )

K4 = dl.COS(acmT) - d2 .sin(é'CR“- ) (79)

esitlikleri bulunmaktadir. (*)

(*) NH. Yikseler, “Power Delivery Capabilities Limited By Voltage Stability In
Compensated Long Transmission Lines”, International AMSE Conference, “Modelling
Simulation”, Greensboro, North Carolina (U.S.A), Vol. 1, pp 55-62, October, 29 - 31,
1990.
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8. SERi KOMPANZASYON

Kararhiik siirianm arttirarak, uzun enerji iletim hatlanmin gii¢ kapasitelerini arttirmaya
yonelik bir cok ¢alisma yapimugstir. Parale] iletim batiar, demet iletkenler, gerekli VAr’s
destekleyen istasyonlar ve seri kondansator kompanzasyonu bu galismalann bir kismum
tegkil etmektedir. Seri kondansatér kompanzasyonu, yiiksek var gereksinimlerine sebep
olan yitksek reaktansa sahip uzun enerji iletim hatlan icin en ekonomik yoldur. Gerilim
diigmesinin ana sebebi yiksek reaktansa bagh oldugundan, reaktansin negatif reaktans
olarak davranan seri kondansatorler vasitasiyla kompansazyonu oldukca faydalidir. Bu da
gerilim kararlih@ simrlanm arttinr, Fakat, aym zamanda, kisa devre sartlanndaki yiiksek
asit gerilimler gibi bazi dezavantajlan da vardir. Bu durumda hattan akan akim,
kondansatorler lizerinde ¢ok yiksek gerilimier varatir. Bu sebeple, kondansatdrlerin
yerlestirileceg; yerier, gerilimi hat boyunca esit dagitacak sekilde segilmelidir Genelde,
bu amagla kondansatdr yerlesim cahsmalan yapilir. Eger, kompanzasyonun yalmzca bir
noktada yapilmas: gerekiyorsa, hattin orta noktasi en iyi se¢im olabilir. Aym zamanda
paralel reaktorlerin seri kondansatorlerie birlikte kullamimasi da bu sartlar igin olduk¢a
faydahdir.

Bu ¢ahismada, kondansatbrlerin orta noktada, paralel reaktorlerin de gercek durumda
oldugu gibi enerji iletim hattimin iki ucunda oldufu varsaylmugtir. Hattin ssrurh enerji
besleme kapasitesi durumunda seri kompanzasyon orammn gerilim kararhlift tizerindeki
etkileri hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla hesaplamalarda yalmzca seri kompanzasyon

degistirilmistir.

Seri kompanzasyon oram (Ks) su sekilde tanimlanabilir;

Ks=(-Xc)/ XL = (XL ~Xic) /XL
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Burada Xc¢ kompanzasyon kondansatdrlerinin etkili reaktansi, Xj. kompanze edilmis

hattin reaktans: ve de X kompanze edilmemis hattin reaktansidir. (Yikseler, 1992)

8.1, Dafgiim Sebekelerinde Gerilim Kontrolii

Enerji iletim hatlannda, her faza esit oranda yitk paylasim icin gabalar goésterilmis
olmasina ragmen, yiklerin aym zamanda uygulanmamasi nedeniyle bir dengesizlik
olugmaktadir.

Kaynak ile yik arasindals reaktansin ¢ok yiksek oldugu durumlarda kademe ayaris
transformatorierin kullaumy yeterli bir yarar saglamaz. Besleme hatlanndaki buyik
gerilim diismeleri ve transformatdrierdeki kademe ile ayann artmasi, besleme akimlannin
artmasina yol agar. Pratikte efer ani gerilim diigmesine yakin bir durum olursa, bu sonucu
kademe ile degistirme olayimn 6zel etkileri dofurur. Omek olarak sekonder gerilimin
kademe ile azalmasim veya bu olayin tam tersim verebilinz, Kademe ayarh

transformatorlerin agir cevap vermesi kritik duruma ulagmanin dnemii bir belirtisidir,

8.2. Gerilim Kararsizhifinda ileri Noktaiar

Asenkron motor besleyicilerindeki aksakliklan vyaratan, asenkron motorlann birdenbire
durmasina sebep oian en 6nemli neden, besieme geriliminin gok kisa bir periyot i¢in sifir
va da ¢ok diisik bir degerde olmastdir ve bu olay besleme sisteminde aksakiiFa yol acar.
Besleme gerilimi yeniden saglandifninda asenkron motoriar hziamr ve onceki ¢aligma
durumuna tekrar gecerier. Hizlanma swrasinda, biiyilk bir alem g¢ekilmesi ve buna ek
olarak sistem empedansindaki artigin hatta kayba yol agmasi, motor terminallerde bityiik
miktarda gerilim indirilmesine neden olur. Eger bu gerilim ¢ok diigiik olursa makineler

aniden durur veya devrelerde kopma olur,
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8.3. Siirekli Hal Kararszi:@fina Dayal Gerilim Regiilatorleri

Iki hat iizerinden sonsuz bara besleyen bir generatoriin hatlarindan birinin aniden
kaldinidigim diigiinelim., Generatériin yilk agist sabit kalir ve boylece diigen sistem
reaktansimn artmasi ile enerji ¢ikigi ditser, bu olay da generatér geriliminin yiikselmesine
neden olur. Generatériin otomatik gerilim regiilatorii kendi alamm zayiflagtinr ve sabit
gerilim elde eder. Boylece, dmek olarak i¢ elektro motor kuvveti (EMK.) azalir ve
sirekli kararsizhk ortaya ¢ikar.
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9. YUKLERIN KARARLILIGI

Belirli bir giic katsayis altindaki giice iletilen enerji belli bir deferi aminca yik
empendansi diigerek blyiik gerilim azalmalarnma, dolayisiyla gerilim kararsizhifma neden
olur. Eger yiik tamamen statikse ( drmegin sadece empedansla gosteriliyorsa), sistem bu
diugiik gerilimierde de kararh g¢aligacaktir. Bazen alternatif akim kullanirken, sebeke
analistleri bu digiik genlim durumunu farkinda oimadan elde eder ve beklenmeyen yik
akislan olusur. Yk, asenkron motorlar gibi, statik olmayan elemanlar igeriyorsa,
karakteristigi, belirli bir kritik nokta gegilince motorlarin ¢absmasm sekteye ugratacak
hatta durduracak gekildedir. Bu yuzden biyik oranda asenkron motor igeren karma
yiikierin kararligim diigtinmek onemlidir.

Iy

L I

G 0=1, )

Sekil 9.1. Gerilime bagl: yiikten olusan bir sistem.

P=fi(V)veQ=5:(V)
Qs = VAr Kaynak = Q+I’X
E = Kaynak geriimi

Gerilim ¢6kiigiinin siireci, bir asenkron motorun V-Q karakteristifinin incelenmesiyle
gorillebilir. Gorldiigis gibi belirli bir gerilim deferi altinda harcanan reaktif eneri,
(dQ/dV)=c olana kadar { bu noktada gerilim ¢6kmest olusur) azalan gerilim ile artar...,

&
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07 08 09 10 1 1.2
Vpu

Sekil 9.2. Sekil (9.1) de goriilen sistemin E-V karakteristigi.

Ver = Asildiginda kararsizhgin olugacag kritik gerilim,

Enerji sistemlerindeki sorunlarm ¢ogu, yitk ve sonsuz sayida bara arasindaki baglantim
empedanst nedeniyle meydana gelir. Siiphesiz empedans yiiksekse ( baglant: elektriksel
olarak zay1f°sa ) bu durum daha da siddetlenir. Anormal derecede yliksek empedansin
nedeni, baglantiyi olusturan iki veya daha gok hattan birinin kaybedilmesidir. Bu yiizden

stireci basit formda incelemekte yarar vardir.

Sabit bir gerilim kaynag tarafindan bir reaktans iizerinden beslenen ik, (9.1.} numarak
sekilde gosterilmigtir. Yiik kararsizlif igin - 6nceden verilen iki kriter, (dP/dS)=0 ve
(dQ/dV)=x idi. Sistem agisindan gerilim ¢okigi (dE/dV)=0 veya (dV/dE)=c’da
gergekiegir. E’nin her degeri buna kargiltk gelen bir degeri uretir ve E-V grafi§inin ¢izimi
(9.2.) numarah gekilde gosterilmigtir. E'nin gesitli degerleri icin V-X grafii de (9.3.)
numarah sekilde ¢izilmigtir. Bu grafiklerde kritik ¢alisma durumu acikca gosterilmigtir.
E’nin vitksek deferinde agikga gorilen iyilesme, sistemin caligma geriliminin  yik

agisindan Onemini igaret etmektedir.
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X
Sekil 9.3. V-X karakteristigi.
Kaynak Gerilimi E’nin degisiminin etkileri.

Xcr= Eneri iletim hattmn kritik reaktanst.

(9.1) numarali sekilde gorillen devrede;

P.X « Vv:+Q.X
Vv A
oldugu durumda, E=V+ %}E
esithd bulunmaktadir. Ayrica,
dE dQ 1
av - 1+(dv XV -0X) v

ifadesi kararhbk siurnda, sifir kararsiz durumda da negatif deger aimaktadur.




Siurdaki ifadeler;

dE
dav -

Q E V
V X X
iQ _E 2v
dv X X

seklindedir.
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10. EKSPERT SISTEMLER VE BILGISAYAR KULLANIMI

Gerilim kararlilik sininna yakan durumda iletilen enerjiyi tespit etmek olduk¢a zordur. Bir
bilgisayar vasitasiyla yapilan hesaplamalarla bu durumun olabilecegi sonuglar bulunabilir,
fakat bunun bagka durumiara da yol agabilecefi olasihfindan dolayr kesin karar vermek
zordur. Kuilamlabilecek bir yontem, hattin ve yiikiin ghg-gerilim karakteristiklerini
¢ikarmaktir, bu iki karakteristifin kesigimlieri sistemin ¢aligma gartlarim verir,

Surekh rejim kararhlifi cahigmalarinda her adunda eklenen yilk artimlan kigiiktir ve bu
olay sebeke ¢Oziimleyicilerinin dogrulugunda siiphe yaratir, Buna karsin sayisal bir
bilgisayar kulianarak hesaplamalarda kesin dogrulukta baganh yik akiglan saglanabilir.

10.1. Ekspert Sistem Nedir?

Sekil (10.1.) de gosterilen basit bir ekspert sistem; bir bilgi tabamndan (knowledgebase)
ve bu bilgi tabarundaki gergekler gercevesinde dis ortamdan alcdi@ verileni kullanarak
sonuglara varan programdan olugur. Bu program Cikarsama Motoru (Inference
Engine) olarak adlandinlir. (Ignizio, 1991)

Onceden kaydedilmis bilgi tabanna sahip bir bilgisayar, bilgi birikimi ve verileri islemede
¢ikarsama motorunu kullamr. Kullanici ekspert sistemle bir ekran ve klavye veya mouse
vasitasiyla, aynen bir uzmamn tecriibesine damgir gibi iletisim kurar. Geligen teknoljinin
sagladif olanaklarla genis ve dokunmatik ekranlann kullammm, gerek sistemin daha iyi
bir sekilde gorsel simulasyonunu safladifindan, gerekse kullamcimn sistemi
sorgulamasinda  yalmizca parmak uglan ile dokunarak  bilgiye ulagtmum
kolaylagrdifindan, insan makina arasindaki bu iletisim bugtin gok daha iyi bir noktaya
ulagmgtir.

’ Lt S
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Uzman Tecrilbasi

Biigi
Taban

- . ; Cikarsama
{ { _Motoru

Sekil 10.1. Ik Nesil Bir Ekspert Sistem.

Bilgi tabani hakkindaki en 6nemii konulardan birisi bilgimin sunug stilidir. Bilgi, yani
programiar, dongiiler ve dallar igeren algoritmalar halinde ve belli bir siralama diizeninde
yazilir. Bilgisayann her komutu, program ig¢inde aksi belirtilmedikge, program
icerisindeki swraya gore igleme koymas: bekiemir. Fakat bilgi tabamndaki bilgiler bir
adimlar dizisi i¢inde veriimemistir ve gergeklerin olug siras1 dnemli degildir.

Bir ekspert sistem igindeki bilgi tabaminda zaman zaman degigiklikler, eklemeler,
¢tkarmalar yapma zorunlulugu dogabileceginden, bilgiyi programlardan ayn saklamak bu
islemien daha kolay yapabilmeyi saglar.

Pratikte, sadece gikarsama motoru ve bilgi tabamndan olusan ekspert sistemler kuliamgh
degildir. Bu tiir sistemlerin kullamcilan, kuilandiklan sistemin sonuglara nasil ulagildig
hakkinda bilgi vermemesinden dolay:, sonuclarn givenilitlifi konusunda siipheye
digerler. Bu ylzden baz ekspert sistem tammlan, sistemin vardi sonuglarn
nedenierinin de agiklamasi gerektidini belirtirier.

......
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Yukanda bahsedilen ¢ikarsama motoru ve bilgi tabani tamamen ayndir. Omegin bir bilgi
tabammn silinip yerine tamamen farkll igerikte bir diger bilgi tabam kovulmas
miimkiindiir. Fakat su da agiktir ki bir ekspert sistemnin sadece bilgi tabanim degistirerek
yeni bir ekspert sistem ortaya ¢ikarmak kolay olmayabilir. Bazi bilgi tabanlari baska bir
bilgi tabamnin yerine kopyalanmasim zorlagtiran, zaman bafunliifi, geri besleme,
belirsizligin diizeyi gibi kendilerine 6zgii ozelliklere sahiptirler.

Ekspert sistem teknolojisi gelistikge bilgi basit bir yapidan stynbip daba detayh, derin ve
karmagtk bir yapiya burinmistir. Aynca bilgi tabamna bazi  programlann da
eklenmesiyle bilgi tabam olugturma, yenileme, degisiklikler yapma gibi iglemler
kolaylagmigtir. Geligmis ekspert sistemlerde bilgiler elektronik gozler, simulasyon
programlan gibi kullamci harici kaynaklardan da elde edilebilmektedir. Bu sistemlere
akilh bilgi tabanh sistemler denmektedir.

Bu asamada veri ve bilgi terimierinin farkin: irdelemek gereklidir. Bilgi ekspert sistemin
bir parcasidir ve ekspert sistemin her kullanmiiginda aym sekilde degisiklige ugramadan
kullanilir. Fakat veri dis ortamdan alinir ve her durum igin farkhdir,

Kuilanic1 ekspert sistemie bir kiavye ve ekran aracilify ile iletigim kurar. Sisteme bagh
olarak kullanict baz: 6zel bilgiler girebilir veya sistem kullamiciya test veya onanm
isleminin baslatihp baglatilmayacagini, rapor alimip almmayacafint sorabilir. Her ekspert

sistemde az veya gok sistem-kullanic: etkilesimi vardir,

10.2. Ekspert Sistemlerin Avantajlan

Ekspert sistemlerin bir organizasyona getirdigi avantajlan su sekilde siralamak
mumkandiir:
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o [s glictiniin egitiminde rol alr,

o Uzman yeteneklerinin bagka yer ve zamanda kullarumin saglar,
e Arnza tespit ve onanim kalitesini arttinr,

o Kaza olasihklanm: azaltir,

e Anzalara mzh miidahale ederek zaman ve tiretim kaybin: 6nler,
¢ Optimum sonuglan bulmak i¢in deneyler yurtiir,

» Operatonin rutin gérevlerini azalur,

o Uriin kalitesini ve verimliligini arttinir,

« Daha kolay yénetim olanag sunar.

10.3. Karar Destek Sisteminin Bir Parcas: Olarak Ekspert Sistemier

Karar Destek Sistemlerinde (KDS) analitik yontemlere (algoritmalar) bagvurulur. Hemen
hemen bilinen tiim KDS’ler kesifleri, cogu durumda da ¢ikanm programlarnim kullamr. Bu
elemanlann ilavesi KDS’lerin kapasitelerinin, aym zamanda da kabul edilebilirliinin

arttirttmasim saglar.

Son zamaniarda, KDS tasanmcilan KDS mimarisine kegifsel cikanmiar ve boylece
Ekspert Sistemleri de dahil etmeye bagladiar. Sekil (10.2.)’de gosterildigi tzere,
birlestirimis bu sistem, hem KDS’e hem de Ekspert Sisteme mantiki bir uzant: saglarken,
ote yandan her iki sistem yaklagimini da daha istiin hale getirecektir.

Eide varolan problemierin belirgin ozelliklerine bagh olarak uygun matematiksel
modeller ve algoritmalar gibi analitik araclar ile bilgi tabanlan ve gikarsama taktikleri gibi
uzman kesiflerinin segilerek kulianlabilmesine olanak saflar. Gergekte, analitik araglaria
problemin bu yaklapma uygun kismum hallederken, kalammn da ekspert sistem
tarafindan ¢dzillmesi olanag ile her iki yakiagimun da aym probieme uygulanabilmesine

izin verir.
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Sekil 10.2. Biitiinlestirilmig bir Karar Destek ve Ekspert Sistem Semast
10.4. Bir Ekspert Sistemin Dis Diinya Ile Baglanns

Dk ekspert sistemler, titm verileri kullanicidan bir ekran ve klavye vasitas: ile aliyorlard:.
Heniiz algilayicilar ve difer programlarla timlesmemis olan ekspert sistemler,
kullamcilarin da ihtiyaglanna tam olarak cevap veremiyordu. Bu sistemierde asil amag
kullamcinin ihtivaglarnin  giderilmesi yoniindeydi, ¢linkii sistemin tek veri kaynad
kullama idi. Ustelik bu sistemler ¢ok yavast: ve dolayisi ile algitayicilardan gelen verilerin
degerlendirilmesi  imkansizdi.  Gunimiizdeki ekspert sistemlerde ise insamn,
bilgisayarlann ve diger veri tespit ve aktanm elemenlarinin uyum igerisinde galigmas
saglanmaktadir. Aynica, bu sistemler kullamciya istedifi zaman sisteme miidahale etme;
bilgisayara da diger programiara ve elemaniara miidabale etme olanag vermektedirler.

Ekspert sistemier “Tavsiye Veren” (Advisory System) ve “Kontrol Eden” (Controlling
System) olarak iki grupta incelenir. Tavsiye veren ekspert sistemierde klavye ve ekran 6n
plana cikar ve bu sistemier kullaniciya ilgili konularda yapiimas: gerekenleri gosterirler.
Kontrol eden sistemlerde veriler otomatik olarak ahmr ve kontrol mekanizmas -
kendiliginden veya kullamuci kontroliinde islemeye baglar. =
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10.5. Kullanici Arayiizii

Ekspert sistemin girig/cikis kismu genellikie kullamci arayiizii olarak adlandinbir,
Kullaniciya ¢ikarsama siireci icra edildifi esnadaki gegici ara verileri ve mantik
yiiriitmelerinin aciklamalanm verebilecek gekilde hazirlanmahidir. Kullanic: bilgi tabamina
erigebilmeli ve efer segerse bazi gergeklikleri giincellegtirebilmelidir. Girilen veriler

kullanicin kolayca saglayabilmesi i¢in bir menii diizeninde yerlestirilmelidir. Cikis verileri
grafikier, tablolar vb. kullarucinin se¢imine bagh olacaktir,

10.6. Gereek Zamanh Ekspert Sistemler Icin Gereksinimler

10.6.1. Cevap Hiza

Dinamik olarak degisen durumlarda kontrol edenin (controlier), istenen etki i¢in kontrol

islemini zamaninda baglatmas: gereklidir.

10.6.2. Yarida Kesilebilme

Anormal bir durum ortaya gkt taktirde, sistem alarm sinyalleri vererek kullamiciyi
uyarirken anza oimayan bolgelerin de kontroliine devam etmelidir.

10.7. Ekspert Sistemlerin Performans:
16.7.1. Algiiayia
Hatali okuma sistemdeki herhangi bir anzadan kaynaklanabilecegi gibi algilayicmin

verileri hatali okumasmdan da kaynaklanabilir. Veriler, diger algilayicitardan elde edilen
verilerle karsilagunlarak hatanin kaynags tespit edilebilir.
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10.7.2. Kullamlmayan Veriler

Kullamlmayan veya eski veriler silinerek sistem giincellegtiritmelidir. Bir sonuca vanlmasi
ile 0 sonucun igleme konulmas: arasindaks zamanda sonug gecersiz olabilir. Bu durumda
sistem, hangi sonucian ttup hangilerin sitecegim bilmek ihtiyacindadar.

10.7.3. Bilgi Devamhlig

Sistem kullamldiz stirece bazi pargalar degisecek veya yeni pargalar eklenecektir. Bu
durumda bilgiler yeni kogullara gore degistirilmelidir.

10.7.4. Modelleme ve Simulasyon
Cogu ekspert sistem, bilgi tabamina dayali olarak sonuca gider. Simulasyon ¢ok sayida

hayali durum i¢in bilgi irettimesini, dolayisiyla da sistemin bilgi tabammin geniglemesini

saglar.
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11. OTOMATIK ARIZA TESPITI VE EKSPERT SISTEM KULLANIMI

Elektrik tiretim tesisleri genellikle bir dagitim sebekesinde hatlardaki anzamn kesin yerini
tesbit edebilme problemu ile karg kargsiyadir. Bu anzalar genellikie olabilecek en kéti
zamanda gerceklesir ve igletmenin milsterilerinde maksimum oranda sikintiya yol agar.
Bu sebeple isletme elektrik dafitim servisini onararak kesintisiz siirdiirebilmek igin en

kisa zamanda anizamn yerini tesbit etmek ve yalitmak zorundadir.

Varolan ariza tesbit yontemleri anza gostergeleri, radariar veya cesitli Sigiim cihazlan
kullarur. Diger bir yontem ise “bol ve alt et” tekmifidir. Bu yontemler hzh anza yeri

tesbiti i¢in arzu edilenden daha yavagtir ve hatta ekstra zarar verebilir. (Steiner, 1992)

Tim olgimlerin bilgisayar tarafindan degerlendirildigi otomatik bir ariza tesbit sistemi
prototipi gelistirilebilir. Igletme bir alt bolimde meydana gelen bir kesinti haberini
aldiginda, kisa bir aragttrma sonucu tam alt bolgenin enerjisiz kaldigi anlagihir,
Isletmedeki aniza giderecek teknisyenler cihazi hatta baglayarak problemin yerini tesbit
etmeye calisirlar. Tamamen bilgisayar kontrolu altinda, cihaz teknisyene arnizamn n ve
n+1 nolu transformatorler arasinda oldugunu bidirir. Teknisyen nzla hattin arizal kisoum
valitarak sistemin yeniden cahgir hale gelmesini saglar. Daha sonra uygun bir zamanda,
aym cihaz hattin anizali oldufu daha dnce tesbit edilen bolimiine yeniden baglanarak
anizal noktanin yeri otomatik olarak kesinlikie saptanir.

11.1. Ekspert Sistemlerin Ariza Tespitinde ve Kontrolde Kulianum

Ariza tespitinde ve kontrolde kullamlan ekspert sistemler planlama ve programlama
yapan sistemlerden farklidir. Tespit ve kontrolde sistemin varabilece§i sayill miktarda
sonug vardir. Oyle ki 6rnegin bir iletim hatti igin olabilecek kontrol hareketleri ve olasi
anzalann says1 simrhdir. Bu tiir sistemler “siiflandinlabilen” sistemlerdir. Sistem verileri
degerlendirir ve smiflandinr. Sonug, 6nceden ginlen sayih durmn}ardan bmmd,;.r
Potansiyel olarak, planiama ve programlama yapan sistemlerde say151z problemlerle

‘\s
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kargilagilabilir, fakat belirli siurlamalarla bu sayr Gstesinden gelinebilecek miktarlara
dusbrilitr. Planlama ve programlama, sentezieme probiemleni oidugundan dolayi, agifa
¢tkan sonu¢ 6nceden sistem tarafindan bilinen bir sonu¢ olmayabilir.

Kontro! igin kullarlan ekspert sistemler siirekli ve otomatik olarak bir operatér
gbzetiminde i5lerken, anza tespitinde bulunan ekspert sistemler sadece gerek duyuldugu

anda yani anza anunda devreye sokuturlar. (Kimura and Nishimatsu, 1992)
11.2. Dagitm Sebekelerinde Reaktif Enerji Kontrolu Icin Bir Ekspert Sistemn

Ekspert sistemlerin enerji sistemlerinde uygulanmas: son yillarda dikkate deger bir oranda
artmistir. Son yillarda enerji sistemleri igin gelistirilen ekspert sistemierin % 41’den
fazlas: ariza teshisi igindir. Teknik uzmanlann ¢ok 6nemi: bilgi birtkimleri genellikie bir
ekspert sistemin bilgi tabammn olugturulmasinda kullamimaktadir. Bilgi tabaminm kurallar
tabam: ¢ok basit deneyimlere dayali ¢ikarnmsal kurallardir ve iretilen bu kurallar
sistematik bir formda LISP, PROLOG tini herhangi bir yapay zeka dili veya C
kullamiarak yazihr.

Cikarnimsal kurallar aniza problemlerini tammlamamn anahtar kisrmdir. Bu kurallar aniza
problemini hesaplamak i¢in kodlanarak ¢ikarsama motoru tarafindan mantiksal
muhakemeler vasitasiyla icra edilir. Ekspert sistemler enerji sistemlerinde planiama,
veniden tarifeleme, kontrol, iasanim, tahmin, bilgilendirme ve egitim gibi amaclarla da
kullanstmaktadr.

Literatiirierde varolan ekspert sistemlerin ¢ofu, problem haklandaki basit gercekler,
problemi etkileyen cesitli faktorler arasindaki karsilikh iligkiler, problemi ¢ézmek igin
gereken fikirler ve ¢ikanmiar benzeri insan deneyimierindeki temel kurallardan faydalamr.
Bu bilgi tabani genellikle anza teghisinde ekspert sistemierde yeterlidir. Daha biiyiik ve
karmagik matematiksel problemlerie ufrasan bir ekspert sistemin gelistiriimesi yalmzca

insan deneyimini kullananlara nazaran dsha karmasik bir bilgi tabanina gereksinim duyar.
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Yan dallara ve soént kondansatorlerie geriim regiilatorlerine sahip  bir dagitim
sebekesindeki gerilim ve reaktif enerji kontrolu igin gelistirilecek ekspert sistem bu tip
bir sistemin 6megidir. Kurallan tesbit etmede ve ¢ikarsama motoru tarafindan ihtiyag
duyulan ve optimum tasarrufu saglayacak sekilde kondansator yerlesim noktalanm,
boyutlanm ve anahtarlama siirelerim kararlaghracak ven tabammin olusturulmasimda
insan deneyimleri yeterli olmayacaktir. Bu durumda, tecriibeli sistem mihendisinin bilgi
birikimi ¢ok iyi deferlendirilir, ancak bu fiir karmagik problemler igin yeterli
olmayacakur. Diger bir yandan, teknik literatir probleme ait ¢ok degerh bilgiler
icermektedir. Bu “teknik literatiir uzmanh@™ olarak adlandmnlabilir. Insan deneyimi
teknik literatiir uzmanhif ile birlikte 6nerilen ekspert sistemin bilgi tabanm: olusturmakta
kullanlabiiir. Geligtirilen ekspert sistem dagiim sebekesinin planlama agamasinda
kuﬂalﬁlabilecegi gibi aym zamanda gergek-zamanh kontrol iinitesinin ¢ahsma kosullan
altinda da goreviendirilebilir. (Salama, 1992)

Reaktif gii¢ kontrolu vasitastyla bara gerilimleri izin verilen st ve alt smurlar arasinda
tutulur. Sistem bara gerilimleri farkl: olasi ¢aliyma konfigurasyonlan igin ekspert sistemin
veri tabanindaki tablolara kaydedilmigtir. Bu ftablolar sistemin yik akug
hesaplamalanndan elde edilmigtir. Olusturulacak ekspert sistem sistemin doruk giicini
ve enerji kayiplanm minimize edecek sekilde dagitim gebekesine zerkedilecek reaktif
gii¢ seviye degerlerini sagfar. Aym zamanda bara gerilimlerinin titm dagitium sisteminde
kabul edilebilir simirlar i¢inde tutuiabiimesim garantilemek igin de kullarlabilir,

Ty
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Sekil 11.1. Omek bir Ekspert Sistem Konfigurasyonu.
11.3. Cikarsama Moteru

Bir ekspert sistem problemi genellikle ¢oziimii aragtirarak halleder. Cogu durumlarda,
omegin geriim kontrolunda olast ¢oziimlerin sayis1 ¢ok fazla olabilir. Kondansator
boyutlari,  yerlestiriime noktalan ve anahtarlama zamanlanmn bir g¢ok olass
kombinasyonunu i¢erebilir. Aynca gerilim regilatoriiniin kademe ayarlan da ¢dziimlerin
farkhiltfim arttinr. Cikarsama motoru bir ekspert sistemin bilginin segimi ve uyguiamasim
kontrol eden staratejiler ile bilgi tabamindaki gercekleri ihtiva eden parcasidir. Gergek
anlamda muhakemenin ger¢ekiestinildifi yerdir. Sekil (11.2.)’de herhangi uygun bir
vapay zeka dih kullanarak agafida siralanan islemlen gikarsama motorunca
gercekiestirecek ornek bir sistemin konfigurasyonu gosterilmugtir. S
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L Dagitim sebekestnn halihazirdaki konfigurasyonu kavranarak ekspert sistem baglatlsr,

I. Ikinci adimda, ekspert sistem bilgi tabanmdaki konuya iliskin dagitim sistem
parametrelerini kullanarak dagitim sisteminin elektrik gebekesini tammlar,

ITI. Her bir baradaki halihazirdaki aktif ve reaktif glic degerleri ve alt istasyon gerilimi
giris/cikis linites! vasitasiyla ekspert sistem tarafindan okunur.

TV. Volt/var kontrolu olmaksizin dafitim sisteminin bara gerilimlerini bulur.

V. Ekspert sistem, maksimum para tasarrufunu saglamak igin volt/var kontrolunun

uygulanmas talimati bekler.

V1. Halihazirdaki bara gerilimini daha 6nceden ayarlanmug iist ve alt sirlarla karsilagtinr
ve anormal gerilimdeki baralarla gerilim bozuklugu boyutiannt aragtirr.

V. Ekspert sistem, dagitim sistemindeki her bir besleyici i¢in taban direncini ve reaktif
yilk katsayism bularak volt/var kontroliinii bagiatir.

VII. Parasal tasarrufu maksimize edecek kondansatorlert belirler ve operatore
anahtariama ile devreye sokma talimati verir.

IX. Tum baralardaki bara gerilimlerim kontrol eder ve giktisi saglar.
X. Girig/gikig arabirimi vasitasiyla herhangi bir bara gerilimi kisitlamasinin ¢ignenip
cignenmediginin rutin gerilim kontrolini gerceklestirmek i¢in gereken talimatlian

ister.

XL Gerilim bozuklugunun boyutlanm belirler.
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XII. Varolan en yakin dafitim gerilim regiilatoriiné bilgi tabanindan aragtinr.

XTIN. Gerilim regiilatoriiniin kademe derecelenini bilg: tabamna gore ayarlar, Yeni
gerilim profilini hesaplar.

XIV. Hala siiregelen bara gerilim bozuklugu olup olmadigini kontrol eder,

XV. Yer degistirecek gerilim-regiilator kademe ayarlarim seger ve bara gerilimlerini
hesaplar.

XVIL Eger tiim bara gerilimleri simrlar dahilinde ise para tasarrufunu saglamak igin

gereken, sistemin ¢aligma kosullariun yeni ayarlarna ait talimatian bekler.

XVIIL 16 nolu maddeye yanitin evet olmasi durumunda, her bir besleyici i¢in elde

edileek parasal tasarrufu bilgi tabanindan hesaplar.

XVIIL Ekspert sistem, kondansatorlerin yerlerinin degigtiriimesine bagl olarak, her bir
besleyicinin agifa ¢ikan kapasitesinin giktisinin veriimesi igin talimatian bekler.

XIX. 18 nolu maddeye evet yaniti verilmesi halinde, dagitim sisteminin bogta kalan
kapasitesini bildirir. Bu veri operatoriin dagitim sistemini asin yitk altinda veya bir
acil durumda yeniden diizenleyebilmesi i¢in oldukca dnem tagimaktadir,

XX. Ekspert sistem operatore kondansatorler igin daha 6nceden karariagtinlan
anahtariama zamamm degistirip degistirmeyecegini sorar. Kondansatérier i¢in
daha onceden kararlastirtian anahtarlama zaman:, acil durumlarda
kondansatérlerden birinin devre dis1 kalmas: veya bakim problemleri gibi gesitli
sebeplere bagh olarak degistirilebilir.
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XXI1. 20 nolu maddenin yanit evet ise, daha 6nceden kararlastinilan anahtariama
zamaninin yeni degenni sorar ve 9 nodan 21 nolu adima kadar biitin maddeleri

yeniden gerceklestinr.

11.4. Anza Yeri Belirleme Teknigi

Tietim hatlanndaki kisa devreler genellikie tamir edilmesi gereken mekanik bir zarardan
kaynaklamr. EZer kisa devrenin veri bilimyor veya makul bir gergeklikle tahmin
edilebiliyorsa kisa strede giderilmesi miimkiindir. Yillardir, iletim hatlarindaki kisa

devrelerin yerlerinin tahmini muihendisler ve aragtirmacilar i¢in merak konusu olmustur.

Gegmiste sunulan kisa devre yen tahmin teknigi temel frekanslarda gerilim ve akimlan
kullamr. Bu tekniklert iki kategorive aywrabiliriz. Ilk kategoride bir hat u¢ noktasinda
olgillen gerilim ve akimlar kullamlir, Tkinci kategoride hattin her iki ucunda 6lgiilen
genilim ve alamlar kullamlr.

Ik kategoriye giren arza yeri tespiti teknigi, enerji kaynagimn hatlardan sadece birisine
baglandifim kabul eder. Bu yaklagim: kullanarak elde edilen kisa devre yeri tahminleri,
effer akimilar iki hattan geliyorsa ve kisa devre direnci varsa gergek¢i olmaz. Bir ug
terminalde gozlenen anza dncesi ve sonrasi akimlar ve ariza sonrasi gerilimleri ve akim
dagihm faktorlerini hesaplamak i¢in hat ug terminallerine baglanan esit empedansh
kaynaklar gereklidir. Pratikie kaynak empedansian her durumda meveut degildir. Aym
zamanda sistem konfiglirasyonu zaman zaman dagihm faktorlerini degistirir,

Hat u¢ terminalierinden gorillen anzalanin empedansiarini tahmin eden ve bu tahminleri
hat uzuniuguna ceviren teknikler gelistiriimistir. Bu yaklasim, aniza direnglerinin varligna
¢ok duyarhdir ve ozellikde enerji kaynakianmin hat arnzalanm her iki terminalden de
beslemesi durumunda gegerlidir. Bu durumlarda anza direngleri hem rezistif hem de
reaktif bilegeniere sahip oldugundan, tahmin hatalan gok biryiktir. Her iki hat ug

Y e L
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terminalinde de temel frekans gerilim ve akumlarmin es zamanh senkronize edilmis
olcilerinin kullaniimas: onerilir. (Sachdev, 1988)

Tietim hatlanindaki s6nt arizalann role bolgelerinden olan uzakliklarinin hesaplanmasinda
iteratif olmayan bir teknik kullambr. Teknik hattin u¢ terminallerinde Slgiilen teme}
frekans gerilim ve akimlanm kullamr. Eger hatlann korunmasi icin sayisal empedans
roleleri kullamlirsa, bu dlgiimier sayisal olarak temin edilebilir. Iki hatta olgiilen degerlerin
senkronize edilmesine, kaynak empedansianna, dagilim fakiorlerine ve ariza oncesi
akimlara tahmin prosediirii iginde ihtiyac yoktur.

11.5. Anza Yerinin Hesaplanmasi

Anzalan simiile etmek ve ariza ¢aligmalarindan elde edilen bilgilen kullanarak anza yerini
tespit etmek icin bilgisayar programlan gelisurilmigtir. Sekil (11.3.)’te bilgisayar
programu yardimyla anza tespiti yapmak igin oOnerilen genel bir akig cizelgesi
sunulmustur. Sunulan teknik, anza yerlerinin tesbitinin hat u¢ terminallerindeki temel
geriim ve akim frekanslanndan hesaplanmasinda  kullamilir. Anza veri tesbit
programinda sadece ariza sonrast bilgilen giris olarak kullanhr.

Arnza dncesi hesaplamalan igin biitiin iletim hatlan egdeger m aglan olarak modelienir ve
tiim yitkler sabit giic yiki olarak kabul edilirler. Anza baglangicindaki anza akim ve
gerilimlerind hesaplamak i¢in secilen hat iki esit & ag1 olarak modellenir.

Sonuglarin  gosterdifine gore sunulan teknikle anza verlerinin tahmini, hat
terminallerindeki sanal bileserlerini kullanarak yapilan tahminlere gére daha dogrudur.
Hat kapasiteleri gézardi edildifinde tahminlerdeki hata, hat vzunlugunun % 4’ inden
azdir. Bu durumlarda her iki hattaki u¢ terminallerin anza akimlarina katkist hemen
hemen esittir ve boylece anza direnglert ve Q, agisimn hesaplamalan gergekei olmaz.
Degisen hat akomlarin ve dlgiilen genlimien kullanmak ariza yeri tahminini geligtirir,

;_{h._f:»_"&f_'::.._.l' .
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Anza tipi
kodlarm belirle

Bara gerilimlerini oku ve
bara admitans: ile injekte
edilen akimian hesapla

/ Bolom verilerini oku ve boltm
admnitans; ile hattm ve
/ transformatorlerin bra sont

admitanslanm hesapla

:

Faktorize edilmig empedans matrisini olugtur

F
Anza éncesi gerilimleri hesapla

1
[

2

/ Anza sartlanm oku ve
/ her bir anza igin
/ segenekleri yazdir

e

h 4

Anza akimiarm hesapla ve yazdir

Arza gerilim deferlerini hesapla

:

Bolttm akimianm hesapla

Arzah bara numarasim | artar

Ha
yir

lEvet

{ Bir sonraki anza }

Sekil 11.3. Anza Tespiti Icin Genel Akts Cizelgesi
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Anza yen teknifini test etmek icin hat u¢ terminalierinde sayisal empedans rolelen
oldugu ve ayn: zamanda bu rélelerin temel frekans gerilim ve alamlarim Oletiigii kabul
edilir. Asaghdaki bilgi hata yeri tahmini icin meveuttur,

i. Anza tipi, 3 faz, bir fazdan topraga, fazdan faza ya da iki fazdan topraga gibi.
il. Anzal: fazlann dzellikleri

iii. Sekil (11.4)’te listelendigi gibi hat ug terminallerindeki temel frekans gerilim ve akim

fazorleri
iv. Nakil hattindaki pozitif sira empedans
v. Anzah hat igin k= ( Zp-Z;) /3Z; oran.

Secilen iletim hattma tek fazdan topraga, fazdan faza, iki fazdan topraga ve ¢ fazh
anzalar uygulanr,

Bir hattin ug terminalierinde kullamlan sayisal empedans roleleri, aniza aninda hattr
ayirarak anzayl tesbit edecektir. Ariza belirleme ve smiflandirma sirasmda roleler,
sonraki ariza analizlerinde kullandacak bilgileri oiger ve Sekil (11.4)'te posterildigi
sekilde sakiar, Pozitif sirah hat empedansi Z'in degerlerinin yuklendigi bir hesaplama
Unitesine, anza sonucu roleler tarafindan dlgillen faz akimlan ve empedans aktanlir,
(Lawrence, 1988)

X ve Y baralanndaki 1 faz toprak arasi anzay Olgen roleler, agafidaki egitlikte verilen
oranlan kullanarak goriinen Zy, ve Z,; empedanslarin hesaplar.
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Vax
Zﬂ - (Iaxl' + 3k Il]xf) (11 l)
v .
Z, s

T (Agye + 3k Igyy)

Burada, V., ve V,,, X veY baralanindaki A fazi gerilimlerins,
Hat kapasiteleri ihmal edildifinden, exrve Lyr, X ve Y baralanndaki A faz: akimlann,

k=(Zy-Z;)/(3Z,) gostermektedir.

X ve Y baralanndaki iki faz arasi anzay digen roleler, asafidaki esitlikte verilen oranlan

kullanarak gériinen Z,; ve Z,, empedansiarin hesaplar.

7. = (Vbx — ch)
2 (bef & chl‘) 112
(Vg = Vey) (1.2

y2 (Ibyf - Icyf)

Burada, Vix, Vex, Viy ve Vo, X ve Y baralanndaki A ve B fazi gerilimleri,

Tost, Lexr s Liyrve Leyr, X ve Y baralanindaki A ve B fazi akimlandar.

X ve Y baralanndaki i¢ faz arasi anzaytr olgen roleler, asafidaki egitlikie verilen

oranian kullanarak goriinen Z,3 ve Zy3 empedanslarim hesaplar.

_ (Vax = Vix)
" (Lagr = Yoxr)
_ (Vay - be)
" (Layr — Liyr)

Zx3
(11.3)

Zys

kS
s
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Hesaplama iinitesi asafidaki sirayr izleyerek anzalann hat ug¢ terminallerinden
uzakliklarm: hesaplar.

I:Faz-Toprak Arnzas 11.1 nolu denklemde tammianan (It +3klows), (Layr
Zy ve Z,y degerlen +3kloys), Loxr ve Toyr
Faz-Faz Anzasi 11.2 nolu denklemde tamamlanan Lixr 5 Loxt, Tiyr ve Loy
Zy ve Z; degerlen
Iki Faz-Toprak Anzas: | 11.2 nolu denkiemde tanimlanan Tixt » Xous, Liyr ve Iy
Zyog ve Zyyg degerleri
Ug Faz-Toprak Anzas: | 11.3 nolu denklemde tamimlanan Lixs v& Tyyr
Z,s ve Z 3 degerleri

Sekil 11.4. Hesaplama Unitesine aktaniacak olciimler
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12. SAYISAL UYGULAMA

Bu galismada Keban-Goélbagt iletim hattinin bilgileri kullanitmigtar.

Hat bilgileri asagidaki sekildedir:

Hattin ortasindaki sen reaktans; Xe = +.35 ohm
(Gonderici ugtaki paralel reaktans; Xsus = 1.8264 ohm
Ahci ugtaki paralel reaktans; Xsur = }.6887 ohm
Alic1 ugtaki gerilim (hatlar arasindaki), Up = 380 kV
Enerji iletim hattinin incelenen ¢aligma modlan |
Vr, Ir Vs Ps Vrilr Vs Ps
R A e
i
T 7 & It

MOD 1 MOD 2
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Vr Ir . Vs Ps Vr Ir Vs Ps
é 11 $ _O | | _O
T T
MOD 3 MOD 4
Vr Ir Vs, Ps Vi I Vs Ps
- j —0 : —0
MOD 5 MOD 6
Vr Ik Vs Ps
° 0
T b
MOD 7

12.1. Gerilim -Alom Tliskileri ve Genellestirilmis Devre Sabitieri

Iki uglu bir sebeke igin, uglar arasinda asagndaki genel bagmnti kurulabilir;

Vl = A.V2 + B.Iz Il = C.Vz +D.12 (12.1)
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Enerji iletim hatlan igin bu bagint: su sekilde diizenlenebilir;

IS = C-VR +D-IR (123)

denklemlerindeki A, B, C, D genellestirilmis enerji iletim hatt sabitleridir.

A, B, C, D denklemleri verilen devre modeline baghdir. Bu ¢altsmada, hat icin 7t devrest,
seri kondansatérler icin Z devresi ve paralel (s6nt) reaktanslar igin Y devresi
kullannimigtir, Bu devrelerin seri ve paralel bagh kombinasyonlan ile biitiin devre elde
edilmektedir. (Arrillaga, 1983) Bu modellerin A, B, C ve D denklemleri séyledir;

ndevresi: A=D=1+2.Y/2; B=Z; C=Y+Z.Y?/4; (12.4)
Zdevresi: A=D=1, B=Z;, C=0; (12.5)
Y devresi: A=DP=1, B=0; C=Y; (12.6)
y 4
| I

VRJ lvs vnl Y lvs

Z - Devresi Y - Devresi
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/LM B; C; Iy
— A B; A1 B,
V'R_- C; D, C, D Vs VR Vs
|A; B; C, D, |
Seri Bagh Devre Paralel Bagh Devre

Sekil 12.1. Hesaplamalarda Kullamian Devre Modelleri.

Seri Bagh Devre :

A=A A +B,.C;; B=A,.B,+B,.D,;

C=C.A; +D;.Cy; D=C,.B; +D;.Dy; (127
Paralel Bagh Devre:

A=(A{.B,+By.A,)/ (B +B,);

B=(B,.B,)/B;+B,); (12.8)

C=(Cy+Cy)+(A| - Ay).(D, -Dy) /By +B,);
P= (DI'B2 +B1.D2)/B1 +B2);
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12.2. Ps - Vs Egrilerinin Elde Edilmesi

Belirli bir enerji iletim hatt: igin gonderici ugtaki  kompleks giig;

Sg =P +§.Qg = Vs.1Ig" (12.9)

seklindedir, (12.2) ve (12.3) numarah denklemler yeniden su sekilde yazilabilir;
Vg =D.Vg -B.Ig (12.10)
I =-C. Vg +A.Ig (12.1D)

(12.9) ve (12.10) numarali denkiemler kullamiarak ve baz matematiksel iglemler
uygulanarak, enerji ilettm hattinin gonderici ucundaki giig ve reaktif gii¢ su sekillerde
ifade edilir:

Ps =[Vs2.(d;.by +d5.by) — Vs. Vi.(by.cos(8) — by.sin(5))] / (b2 +b,2)

(12.12
Qg =[Vs2.(d;.b, +d,.b;) = Vs. Vg .(b,.c0s(5) +by.sin(5))] / (b2 +b,2) )

Bu denklemlerde (B=by+j.by), (D=d;+j.dy) ve & degert de gonderen ugtaki gerilimin
faz agisidir.
Gonderen ugtaki giic katsayisiun farklt degerleri igin gitg ve gerilim arasmdaki iligki, &

degerini gii¢ katsayist cinsinden yerine koyarak elde edilebilir. Bu iglem (12.12) numaral
denklemier ile,

Qs = Ps.mll(g) (1213)

esitliginden yararianilarak yapilir. Yukardaki esitlikte © gonderen ucun giig katsayismnin

aqisidir. (12.13) numarah denklemin & agisi igin ¢ozimi;

& = atan[(h,.h, 2 1».1‘/(1112 +h,2 —=h%))/ (hy? ~h?)] sekiinde elde edilir.  (12.14)

Bu denklemde h; = by.tan(@)-b,y; hy =b; +b,.tan(8);
h= (Vg /Vg)(d;.h; +dy.h,)  esitlikleri mevcuttur.
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12.3. Ps - Vs ( Giig-Gerilim ) Karakteristik Egrileri Cizim Programi

Visual Basic ve Turbo C++ dilleri ile gelistirilen program, segilen defisik anza modu
(Mod), Giig Katsayis: (pf) ve Kompanzasyon katsayist (Ks) degerleri igin bir enerji iletim
hattiun  giig-gerilim karakteristik egrilerine ait verilerin elde edilmesini ve grafik olarak
ekrana cizilmesini saglar. (Stagg, 1968} Veriler olusturulurken yukarda verilen
formiillerden ve bagntilardan yararlandmugtir. Programiara ait kaynak kodlar ekte
sunulmustur.

Istenilen mod, Mod_Secimi tusu ile, pf ve Ks degerleri ise ekrandaki listelerinden
segildikten sonra Veri Olustur tusu ile veri tablosu olusturulur. Daha sonra olusan veri,
Ciz tusu ile grafik olarak ekrana aktanlir. Programa ait ekran ornekleri Sekil (12.2.) ve
Sekil (12.3.)’de gosterilmistir. istenirse Dosya Ismi alanmna sekiz harfe kadar bir isim
girilerek olugan verinin sabit disk iizerinde kaydedilerek Excel gibi baska grafik ¢izim
programliarinda da kullaniimas: saglanabilir. Cizilen karakteristik egri iizerinde farenin sa3
tusuna basilarak secilen bir ¢alisma noktas: (P,p) igin (AVum = + %10 V,) esitligi ile
bulunan AV, degerine karsilik gelen Py, degeri ile

Po
P

Pop
Perie

AV,
K, =[%]-—>=100(*), K,, =[%]

* — 1o,
v 100 (%), K,y =[%]

100 (*) (12.15)

ekspert sistem indikatorlen ve Py noktasi da gosterilir. Renk Secimi tusu ile renk
tablosundan degisik renkler secilerek her grafik istenilen renkte cizilebilir, Boylece
degisik anza durumlaninda olusan Pg - Vg karakteristik efrilen kargilastinimah olarak
ekranda goérintillenerek yorumlanabilir.

(*) N.H. Yikseler, “The Effects of Six-Phase Conversion on Capability Chart’s Voltage
Stability Boundaries™, Melecon *96 Bari, ITALY, May 13-16,1996
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Sekil 12.2. Ps - Vs Karakteristik Egrileri Cizim Programmmn Grafik Cizim Ekram

W

B i

.
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Ekram

¢im

Programimn Mod Se

stik Egriter1 Cizim

en

Ps - Vs Karakt

ekil 12.3.

S
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12.4. Arza Simulasyon Program

Visual Basic ile yazilan bu program, enefji iletim hatlannda olugabilecek arizalan simiile
ederek, her anzamn olustufiu durumda hat iie ilgili gerlim ve akim bilgilerini
gostermektedir. Ekranda gosterilen anza listesinden istenilen bir tanesi segilerek
simulasyon baglatiir. Alt pencerede, secilen arizaya gore defigen, hatta ait gerilim ve
akim bagntdan ile anzamn nerede olustugu ilgili formill ile hesaplanarak ekranda
gosterilir. (Anderson, 1973) Ornek bir ekran Sekil (12.4.)’te gosterilmistir. Programa ait
kaynak kodlar ekte sunulmustur.

Anza simulasyon kosullan, ug posta verilerinden mukayese ile uyum saglamyorsa igieme
girer ve operatdr ekramnda anza gekli gosterilir. Programda asagidaki anza sekilleri
incelenmistir. Cerceveye alinmg bagintilar anzalan belirleyici 6zelliklerdir.

s

T,
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12.4.1. Tek-Faz Toprak Anzas
Anza Kosullan ;

=0 L=0 V.=LZ

if = 0 alinabiliyorsa

I.bzlb‘s IC=ICI’

I::fal’ I:'I;!"Il'll

I, =1, I, =1,

I'=1,', I'=1'
MRAY

Lokal: !—] ==
A

Ek bilgi

ZI = va‘!]-e

Z:t= V.IL

12.4.2. Faz Aras! Ariza:

Anza Kosullan :

L=0 L=-IL - Vi = Zel+ V.
Z.f = O ahnabiliyorsa

=0 L=-1 V=V,




I, <1, I, =I

I'=1,', I'=1'

L (V- VoI
Lokal: }-'-=———---—(,b - ) ]:

r (W=-V),
Ek bilgi:
V- V.

v Ve 2Z,
Iv
12.4.3. Cift Faz Toprak Armzas::
Anza Kosullari
I.a = 0 \}b = Vn:
Z¢ = 0 almabiliyorsa

L=0 V=V,
Simiilasyon:
L=1, . L=l
L#1

Ib?t"lc ve 15'35 I¢|

89

l.c # I.C‘ Y

I.#0,

{Ib = (fb+ I’c) Z.f

L



20

Ialiib‘s Ia‘iIc'
Voly VLI

Lokal: -L=Tb—‘.3-= .
: V'L V'L

Ek bilgi

v,

T4y

I

12.4.4, Dengeli Uc Faz Arizas::
Anza Kogullan :

va= azf Vb=1bzf chlczf

fo = 0 alinabiliyorsa

V,=0 V=0 V.=0
Simiilasyon:
faifal, I.bgthI, Ic:#IcIs

- L] L] L] L]

L=l=I ve IL=IL'=L

I,'=21", I'=1,'
I V.1

Lokal: -'—=,1:
A

Ek bilgi:

iz=\},fi
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TARTISMA VE SONUCLAR

Gerilim kararhbg, gerek normal kosullarda gerekse bozucu bir etki sonrasinda, bir enerji
sistemindeki tiim baralann kabul edilebilir simrlardaki gerilim degerierini koruyabilme
yetenegi olarak tammianabilir.

Gerilim kararllik smurnaz yakin durumda iletiien enerjiyi tespit etmenin zorlugu
dolayistyla, hesaplamalarda bilgisayar kullanmim zorunludur. Kullanulabilecek bir yontem,
bilgisayar programlan vasitastyla hattin ve yikin glg-gerilim karakteristiklerini
ctkarmaktir, bu iki karakteristifin kesisimleri sistemin ¢alisma sartlarim verecektir.

Kararhlik gahigmalaninda klasik sebeke ¢oziimieme yontemlerinin dogrulugu siiphelidir.
Buna kargin sayisal bilgisayar kullamimu ile, kesin dogrulukta basanh giic ve yik akis
hesaplamalan saglanabilir.

Ekspert sistemler, enerji sistemlerinde planlama, yeniden tarifeleme, kontrel, tasanm,
tahmin, bilgilendirme ve efitim gibi amaglarla kullamlabilir. Omegin, iletim hattindaki
sont anzalann role bolgelerinden olan uzaklikiannin hesaplanmasinda kullamian iteratif
teknik, hattin ug terminalierinde o6lgiilen temel frekans gerilim ve akimlarini kullamr.
Eger hatlann korunmas: igin sayisal empedans réleleri kullamhrsa, bu digimler sayisal
olarak temin ediiebilir. Aynintih bir ¢aligma i¢in iretim, iletim ve dagrimia ilgili tiim
sistem elemanlanmn fiziksel karakteristikleri ve matematik modelieri olduk¢a Snem
tagimaktadir.

Ekspert sistem kullanum sayesinde, santral ve hat operatorierinin egitimi kolaylagir,
uzmanlarin tecriibe ve yeteneklerinin defisik yer ve zamanlarda kullarlabilmesi saglarr,
anza tespit ve onarim huz: ve kalitesi artar, boylece zaman ve tiretim kaybn onlenir, daha
kolay sistem vonetimi elde edilir.
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Arnza caligmalarindan elde edilen bilgileri kullanarak arizalani simiile edip, anza yerini
tespit etmek i¢in bilgisayar programlan gelistirilebilir. Bu programlar yardimmyla, hat ug
terminallerindeki temel gerilim ve akim frekansian hesaplianabilir. Bu teknikle anza
yerlerinin tahmini, hat terminallerindeki sanal bilesenleri kullanarak yapilan tahminlere
gore daha dogrudur. Hat kapasitelenn gozard:i edildifinde tahminlerdeki hata, hat
uzuniugunun % 4’ unden azdir. Bu durumlarda her iki hattaki u¢ terminallerin anza
akimianna katkisi hemen hemen egsittir ve boylece anza direngleri ve reaktif giic agisimn
hesaplamalan gercek¢i olmaz. Degigen hat akimlanm ve Slgiilen gerilimleri kullanmak
ariza yeri tahmimni geligtirir.

Seri kondansatorler, hat reaktansim digiirtirken gerilim kararlihim artunrlar, Aynica
kondansatorlerin  hat lizerinde yerlestirilecefi yerin secimi, gerilim ditstimiiniin
kondansatorler iizerinde dafitilmasi agisindan, kompanzasyonun onemli bir noktasim
olusturmaktadir. Optimum diizenleme, incelenen belirli bir durum tzerinde cahgilarak

belirlenebilir.

Seri kondansatér kompanzasyonu, yiksek VAr gereksinimlerine sebep olan yiiksek
reaktansa sahip uzun enerji iletim hatlan igin en ekonomik yoldur. Gerilim ditgmesinin
ana sebebi yiiksek reaktansa bagli oldugundan, reaktansin negatif reaktans olarak
davranan seri kondansatorier vasittasiyla kompansazyomu oldukga faydalicir. Bu da
gerilim kararhhf: siurlannt arttinr. Aym zamanda, kisa devre sartianindak: yi.‘lksek agin
gerilimler gibi dezavantajlan sebebiyle, hattan akan akim, kondansatorier iizerinde ¢ok
yiiksek gerilimler yaratifindan kondansatorlerin yerlestirilecegi yerler, gerilimu hat
boyunca esit dagitacak gekilde segilmelidir. Genelde, bu amagla kondansator yerlesim
caltgmalari yapihr. Eger, kompanzasyonun yalmzca bir noktada yapilmasi gerekiyorsa,
hattin orta noktast en 1yi segim olabilir. Aym zamanda paralel reaktdrlerin sen
kondansatérierle birlikte kullantimast da bu sartlar igin oldukga faydahidir.

Bu ¢aligmada, kondansatorlerin orta noktada, paralel reaktdrlerin de gergek durumda
oldugu gibi enerji iletim hattiin iki ucunda oldugu varsayilmugtir. Hamn smn'h eneq{
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besleme kapasitesi durumunda seri kompanzasyon orammin gerilim kararlihg tzerindeki
etkileri hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla hesaplamalarda yalmzca seri kompanzasyon
degistirilmigtir.

Gerilim kararhh@ esas olarak yik kararhbhimn bir pargasidir. Giig kat sayis: birden
kugiik olan yiklerdeki kiiciik defistmler biiyik gerilim degisimlerine yol agabilir.
Boyle bir durumda nominal defere ulegilmadan onceki calima giicii, oyle bir |
karakteristik noktasinda olabilir ki, gerilim kararsizhd) olugur. Gergek bir gerilim ¢okiisii
olasih@t yitkiin niteligine baglidir. Asenkron motor gibi sabit gii ¢eken bir yiik, ¢okisi
siddetlendirir. Isiticilarda oldugu gibi sabit empedans karakteristikli bir yiik ise giig,
genlimin karesiyle orantih olarak azalir ve durum hafifietiimig olur. Bu sebeple, kritik
deferlerden biri gig katsayisidir. Tam yiikte, endiiktif karakterli bir gii¢ katsaywsinda
0.99°dan 0.90’a bir degisim geriim ¢okugine neden olabilecektir. Bu yiizden uzun
hatlarda makul enerji transferleri i¢in enerji iletim giic katsayisim bire yakin, en azindan
0.97 (geri) Uzerinde tutmak gerekir. Yikte, statik kondansator kullanimiyla VAr

enjeksiyonu veya senkron kompanzator kullantmi ekonomik agidan savunulabilir,

Gerilim ¢okmesi, sistem sartlar1 ve karakteristiklerinden kolayca etkilenmektedir. Uretim
ve yik arasindaki bilyilk mesafeler, yik aitinda kademe degistiren trafolarda
anahtariamanim diisitk geriim sartlanndaki islevi, sabit gii¢ yiik karakteristikleri, sént
kondansatér kompanzasyonunun agirt kullammu gibi etkenler gerilim kararsizh@ ve
cOkmesini olugturmaktadir. Gerilim ¢tkmesinin Oniine gegebitmek icin, reaktif giic
kompanzasyon cihazlanmin sebekeye uygulanmasinda, sebeke gerilimi ve generatér
reaktif g¢ikisin  kontrolunda, sebekedeki koruma wve kontrol cihazlanmn
koordinasyonunda, transformattr kademe defistiricilerin kontrolunda ve digitk gerilim
altinda yiklerin dafitiminda sistemin tasarim ve isletiimesine yonelik bir seri tnlem
almak gerekmektedir.

Bir sistem, gerilim profilinin ve reaktif gii¢ kaynaklannin uygun planlanmas: ile yc_eterli bir
gerilim kararllik tolerans: ile cahstimalidr. Eger istenen degerler varolan reaktif gi

4 .
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kaynakian ve gerilim kontrol olanaklan tarafindan kargilanamazsa, enerji transferini
stmrlamak ve kritik bolgelerde gerilim destefini saflamak {izere ek iiretim birimlerini
devreye sokmak gerekebilir. Bu agamada operatorier kullamiacak bir ekspert sistemin
yardimuyla, gerilim kararhlifina iligkin arazlap tanumlayabilecek kapasitede olmah ve
ekspert sistem tarafindan kendisinden istenen gerekli olan gerilim ve enerji transferini
kontrol etmek ve de muhtemelen son bir gare olarak yitkii azalimak gibi iyilestirici
hareketleri yerine getirmelidir. Bu sebeple, kullamiacak Ekspert Sistemin bilgi tabaninda
gerilim ¢okmesini dnleyecek calisma taktiklerinin 6nceden olusturulmas: gerekmektedir.
Potansiyel gerilim problemlerini ve olas: iyilestirici tedbirieri énceden tespit edebilmek
icin, gercek zamanh gozlemieme ve analiz yapilmast ¢ok dnemiidir.

Bir ekspert sistem, ¢tkarsama motoru ve bir bilgi tabam igermesinin yamsira, sonuglara
nasil ulagtiyi ve nedenleri hakkinda da kullamicilara bilgi vermelidir. Ekspert sistem
igindeki Dilgt tabaminda zaman zaman degisikiikler, eklemeler, cikarmalar yapma
zorunluiugu dogabileceginden, bilglyi programiardan ayn sakiamak bu islemleri daha
kolay yapabilmeyi saglayacaktir.

Kullanilacak uzman sistem eski tecriibeleri, olugturulan kurallan, teknik Lteratiir
bilgilerini, algontmalar ve formiillerin tGmiinii bir arada harmanlayarak operatére, direk
etkilesim 1¢cinde olarak, kapasitorierin yerleri, boyutlan, anahtarlama zamanlan,
regiilatorierin yeri, boyutu ve kademe ayarlan gibi ¢ahsma sekillerini verecektir. Aym
zamanda, bu segimlierin arkasmda yatan tasarruf nedenleni ve bara gerilim bozukiukian
gibt gerekgeleri de belirtir. Sistem tecriibeli uzman kigilerin tavsiyelerini de kabul ederek
kendine uyarlayip ¢iktistni ona gore diizenler. Ekspert sistemin kararlarn herhangi bir ara
asamada operator tarafindan dikkate alinmayabilir veya sistem konfigurasyonunda ve
sartianndaki herhangi bir yenilik sistemin bilgi tabamuna eklenebilir. Bu sebeple
olusturulacak bu ekspert sistem, aym zamanda ekonomik tasarruf saflayan gercek
zamanh bir kontrol sistemi olarakta kullanilabilir.

. ;E'-h',;.-, .
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'Programda kulianiian dediskenierin tamimlanmasi

Global MyMode, N As Integer

Global MyPF As Single

Global MyKS As Single

Global MAXX, MINX, MAXY, MINY, DIFX, DIFY As Single
Global DMAXX, DMINX, DMAXY, DMINY, DDIFX, DDIFY, drawdif
Global ArayX(5000), ArrayY(5000) As Singie

Global XPos, YPos

Giobal ModeNoText, PFComboText, KSComboText
Global mycolor

Global outputfilename

Giobal Vn, Pop, Plim, Per, deltVop, deltViim, myVer
Global mypath

‘Agilan bir formu ekranda ortalayan fonksiyon

Sub CenterForm (whatform As Form)
whatform.Top = (screen.Height - whatform.Height) / 2
whatform.Left = (screen.Width - whatform, Width) / 2
End Sub '

‘Renk segimi igin kullanilan sabit degerler

Const CC_RGBINIT = &H1&
Const CC_FULLOPEN = &H2&

Const CC_PREVENTFULLOPEN = &H4&
Const CC_SHOWHELP = &H8&

'Olusan verileri ekrana grafik olrak gizen fonksiyon
Sub CmdDraw_Click (

Dim FName, FNum, i, j, temp
Dim TexiData As String

frmdraw.Show

FNumi = FreeFile

FName = mypath + "\c\data\" + autputfilename

Open FiName For inpui As FNumi1

FNum2 = FreeFile _
FName = mypath + "c\data\" + Left(outpuifilename, Len(outputfilename) - 3) + "TXT"
Open FName Fer Ouiput As FNum2

i=0

Do While Not ECF(FNum1)
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p=j+1
Line Input #FNum1, TextData

Found® = InStr(1, TextData, "'

temp = Mid$(TexdtData, 1, Found% - 1)
ArrayX({) = Vai(temp)

LastFound% = Found%

Found% = InStr(LastFound% + 1, TextData, ".")

temp = Mid$(TextData, LastFound% + 1, Found% - 1)
AmayY (i) = Val(temp)

Print #FNumz2, i, ArrayX(), ArrayY (i)

LastFound% = Found%

i=i+d
ArrayX(i) = ArrayX(i - 1)
temp = Mid$(TextData, LastFound% + 1, Len(TextData))
ArrayY (i} = Val(temp)
Print #FNumz2, i, ArrayX(i}, ArrayY (i)

Loop

N=i

Vn = ArrayY(2)

myVcer = ArrayY(N)

Pcr = ArrayX(N}

Close FNum1
‘Ofusan verinin en kiiglik ve en bilyilk defererinin bulunmasi

MAXX = ArrayX(1)
MINX = ArrayX(1)

MAXY = AmayY(1)
MINY = ArrayY(1)

Fori=2ToN

if MAXX < ArrayX(i) Then
MAXX = ArrayX(i)

Elself AmrayX({i) < MINX Then
MINX = ArrayX(i)

end if

If MAXY < ArrayY(i) Then
—MAXY = ArrayY
Elself AmayY(i} < MINY Then -

MINY = ArrayY(j)
End if
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Next i

Print #FNum2, "—-"
Print #Num2, MAXX, MINX, MAXY, MINY

Dim lastx, lasty

XPos = (frmdraw.ScaleWidth - drawdif) * ((ArrayX(1) - DMINX) / DDIFX) + drawdif
YPos = (-frmdraw.ScaleHeight - drawdif) * ({(ArrayY(1) - DMINY) / DDIFY) + drawdif
frmdraw.PSet (XPos, YPos), mycolor

Print #Numz2, XPaos, YPos

lastx = XPos

lasty = YPos

Fori=2ToN
lastx = XPos
lasty = YPos
XPos = (frmdraw.ScaleWidth - drawdif) * ((ArrayX(i) - DMINX) / DDIFX) + drawdif
YPaos = (-frimdraw.ScaleHeight - drawdif) * ((ArrayY(i) - DMINY) / DDIFY) + drawdif
frmdraw.PSet (XPos, YPos), mycolor
Print #FNum2, XPos, YPos

Next i

Close FNum2

frmdraw.Line (XPos, YPos)-(lastx, lasty), mycolor
End Sub
Sub CmdExit_Click ()

Unload Me
End Sub

‘Secilen mod, pf ve Ks degerlerine gbre yeni verileri olusturan C programinin calistinimast
Sub CmdRedraw_Click
FNum = FreeFite
FiName = mypath + "\c\input.dat”
Open FName For Output As FNum
Print #Num, ModeNo.Text
Print #FNum, Trim$(Str(PFCombo.Listindex))
If KSCombo.Listindex < 10 Then
Print #FNum, “0” + Trim$(Str(KSCombo.Listindex))
tlse
Print #Num, Trim$(Str(KSCombo.Listindex))
End If .

Close FNum

e T
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If Trim{txtfname) > ™ Then
outputfilename = Trim(ixttname) + ".DAT"
x = Sheli{mypath + "c\findvals.exe " + outputfitename, 2)

Else

cutputfilename = "ouiput.dat”

x = Shell(mypath + "\c\findvals.exe”, 2)
End ¥

CmdDraw.Enabled = True
End Sub

Sub CmdSelect_Click
frmsetect.Show
End Sub

'‘Renk segiminin yapitimasi

Sub CmdSelectColor_Click
ColorDialeg.Color = mycolor
CotorDialog.Flags = CC_RGBINIT Or CC_PREVENTFULLOPEN
ColorDialog.Action = 3
mycolor = ColorDialog.Color
End Sub

Sub CmdShowFrmDraw_Click
Unload frmdraw
frmdraw.Show

End Sub

'‘Gereken defiskeniere ana form yiklenirken atanan ilk degerier
Sub Form_Load {

mypath = App.Path
App.Title = "Gerilim Stabilitesinin Incelenmesi”

drawdif = 1000

DMAXX = 6000

DMINX=0

DMAXY = 800

DMINY = 0

DDIFX = (DMAXX - DMINX)
DDIFY = (DMAXY - DMINY)

mycolor = 8388608
Left = 10100

Top = 100

Height = 8400
Width = 1800

frmdraw.Show
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PFCombo.Addltern "0.8 ileri”
PFCombo. Additem "0.9 ileri”
PFCombo. Additem "1 birim”
PFECombo.Additem "0.9 geri®
PFCombo.Addliem “0.8 geri®

PFCombo.Listindex = 0

FiNum = FreeFile
FName = mypath + “\clinput.dat”
Open FName For Input As FNum

Line input #FNum, ModeNoText
ModeNo.Text = ModeNoText

KSCombo.Clear
Select Case (ModeNoText)
Case 1,2

K&Combo.Additem "0.00"
KSCombo.Addltem "0.05"
KSCombo. Additem *0.10"
KSCombo.Additem "0.15"
KSCombo.Addltern "0.20"
KSCombo.Additem "D.25"
KSCombeo.Addltem "0.30"
KSCombo.Addltem "0.35"
KSCombo.Additem "0.40"
KSCombo.Additern "0.45"
KSCombo.Addltem "0.50"
KSCombo.Additem "0.55"
KSCombo.Addltem "0.60"
KSCombo.Additem *0.65°
KSCombo.Addltern "0.70"
KSCombo.Addltem “0.75"
KSCombo.Additemn *0.80°
KeCombo.Addltern "0.85"
KSCombe.Additern "0.90"
KSCombo.Additem "0.95"
KSCombo.Listindex = 0

Case 3

KSCombo.Addltern "0.00"
KSCombo.Addlitem "0.05"
KSCombo.Addltem "0.10"
KSCombo.AddItermn *0.15"
KS&Combo.Additern "0.20"
KSCombo.Additem "0.25"
KSCombo.Additem *0.30"
KSCombo.Additemn "0.35"
KSCombo.Additem "0.40"
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KSCombo.Addltemn "0.45"
KSCombo.Listindex =0

Case4,5,6,7

KSCombo.Additemn “0.00"
KSCombo.Addltem "0.05"
KSCombo.Addliem "0.10"
KSCombo.Addltem "0.15"
KSCombo.Addltem “0.20"
KSCombo.Additemn "0.25"
KSCombo.Additem "0.30"
KSCombo.Additem "0,35"
KSCombo, Addltem “0.40"
KSCombo.Addltemn "0.45"
KSCombo.Addltem "0.50"
KSCombo.Additemn "0.55"
KSCombo.Additem "0.60"
KSCombo.Listindex = 0

End Select

Line Input #Num, PFComboText
PFCombo Listindex = Vai{PFComboText)

Line Input #FNum, KSComboText
KSCombo.Listindex = Val(KSComboText)
Close FNum

End Sub

Sub Form_Resize ()
if mainform.WindowState = 1 Then
frmdraw.Hide
Else
frmdraw.Show
End if
End Sub

Sub Form_Unload {Cancel As integer)

Unioad frmdraw
Endg Sub-

:Set;.ilen moda gbre Ks igin segilecek dederier
Sub ModeNo_Change {)
KSCombo.Clear
Select Case (ModeNo.Text)
Case1,2
KSCombeo.Additern "0.00"
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KsCombo.Additem "0.05"
KSCombo.Additem "0.10"
KSCombo.Additem "0.15"
KSCombo.Additemn "0.20"
KSCombo. Additem "0.25"
KSCombo. Additemn "D.30"
KSCombo. Addltem "0.35"
KSCombo Addltern "0.40"
KSCombo.Addltem "0.45"
KSCombo.Additem "0,50"
KSCombo.Additem "0.55"
KSCombo.Additem “0.60"
KSCombo.Addltemn "0.65"
KSCombo.Additem "D.70"
KSCombo. Additern "0.75"
KSCombo. Additem "0.80"
KSCombo.Additern “0.85"
KSCombo.Additem "0.90"
KSCombo. Addlitermn "0.95"
KSCombo.Listindex = 0

Case 3

KSCombo.Addliem "0.00"
KSCombo.Addltem "0.05"
KsCombo.Addltem “0.10"
KSCombo.Additemn "0.15"
KsCombo.Addlitem "0.20"
KSCombo.Addltem "0.25"
KSCombo.Addlitem "0.30"
KSCombo.Additem "0.35"
KSCombo.Additem "0.40"
KSCombo.Addltem "0.45"
KSCombo.Listindex = 0

Case 4,5,8,7

KSCormbo.Additem "0.00"
KECombo.Additem "0.05"
KSCombo.Addltem "0.10"
KSCombo.Addliem "0,15"
KSCombo.Addltem “0.20"
KSCombo.Additem "06.25"
KSCombo. Addltem "0.30"
KSCombo.Addltem "D.35"
KSCombo.Addltemn "0.40"
KSCombo . Additem “D.45"
KSCombo.Addltem "0.50"
KSCombo.Additem "0.558"
KSCombo.Addlitern "0.60" .
— — KSCombotistindex=0 — - — —

End Select

End Sub
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Sub OptionFazArasi_Click (Value As Integer)
Unload frmdraw
frmdraw.Show

End Sub

Sub OptionToprakAras:_Click (Value As Integer)
Unioad frindraw
frmdraw.Show

End Sub

‘Grafik ciziminin yapildi§ formun hazitanmasi
Sub Form_Load {
Cim CX, CY, i

if Mainform.OptionToprakArast. Value = True Then

Left = 100

Top = 100

Height = 8400

Width = 10000
ScaleMode = 1

Scale (0, 9000)-(10000, 0)

CX = ScaleWidth
CY = ScaieHeight
DrawWidth = 1

Fontsize = 8

For i = drawdif To CX - 2000 Step 1000
ForeColor = 16711680
Line (drawdif, i}-(CX, §}

CurrentX = 500
Currenty =i+ 100
ForeColor = 255
Print (i - drawdif) / 10

Next i

For i = drawdif To -CY + 500 Step 800
ForeColor = 16711680
Line (i, drawdif)-(i, -CY)

CusrentX = i - 250

CurrentY = 800

ForeColor = 255

Print DDIFX * (i - drawdif) / (CX - drawdif)
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Next i

CurrentX = 5000
CurrentY = 500
Print "Ps (MW)"

CumrentX = 200
Currenty = 5100
Print "vs"

CurrentX = 100
CurrentY = 4800

Print "(KV)"
DrawWiidith = 2

Else

Left = 100

Top =100

Height = 8400

Width = 10000
ScaleMode = 1

Scale (0, 9000)-(10000, 0)

CX = ScaleWidth
CY = ScaleHeight
DrawWidth = 1

Fontsize = §

Fori = drawdif To CX - 2000 Step 1000
ForeColor = 16711680
Line (drawdif, i}-(CX, i)

CumrentX = 500

Currenty =i+ 100

ForeColor = 255 _
Print int((i - drawdif) / (Sqr{3) * 10))

Next |

For i = drawdif To -CY + 500 Step 900
ForeColor = 16711680
Line (i, drawdif)-(i, -CY)

CumentX =i- 250

CurrentY = 800

FareColor = 255

Print Int((DDIFX * {i - drawdif) / {CX - drawdif)) / 3)

Next i
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CurrentX = 5000
CurrentY = 500
Print "Ps (MW)"

CurmrentX = 200
CumrentY = 5100
Print "Vs"

CurrentX = 100
CurrentY = 4800

Print "(K\)"
DrawWidth = 2

End If

End Sub

'‘Grafik iizerinde segilen bir noktamin durumunun bulunmasi
Sub Form_MouseDown (Button As integer, Shift As Integer, x As Single, y As Single)
ReDim found(500, 2), absval{500)

if Button = 2 Then
If Point(x, ¥) = mycolor Then
XX = {{{{x - drawdif) * DDIFX) / (ScaleWidth - drawdif}) + DMINX)
YY = ((((y - drawdif) = DDIFY) / (-Scalekieight - drawdif)) + DMINY)

J=0

i=1
Do While i <= N
If Abs(YY - ArrayY{i}) < 5 Then
J=J+1
found(J, 1) =i-2
found(J, 2)=0 'Pop asadida
End If
i=i+2
Loop

i=2 :
Do Whilei<=N _
If Abs(YY - ArrayY (i)} < 5 Then
JJ+1
found{J, 1) =i-2
found(J, 2) = 1 '‘Pop yukarda
End If
i=i+2
Loop
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M=J

i=1

Do While (XX > ArrayX(ip) And (i <= N)
=i+

Loop

fi=N+1Theni=N
Ifi>1 Then

absval(1) = Abs(ArrayX(i - 1) - ArrayX{found(1, 1}))
myval =1
Ford=2ToM
absval(J} = Abs(AmayX(i - 1} - ArrayX(found(J, 1))}
If absval(J) < absval(myval) Then myval = J
Next J

if found{myval, 2) = 0 Then
MsgBox "Caligma Noktasi gegersiz!”
Else
Pop = ArrayX{found{myval, 1))
OldDrawWidth = DrawWidth
DrawWidth = 6
If Vn > myVer Then
deltVop = Vn - AmayY(found(myval, 1)}

i=2
Do While .9 * Vn < ArrayY({i) And (i <= N)

XPos = (frmdraw.ScaleWidth - drawdif) * ((ArrayX(i) - DMINX) /

DDIFX) + drawdif
YPos = (-frmdraw.ScaleHeight - drawdif) * ((AmrayY() -
DMINY) / DDIFY) + drawdif :
frmdraw.PSet (XPos, YPos)
imi+2
Loop
Piim = ArrayX(i)
Else
deltVop = ArrayY (found{myval, 1)) - Vn
i=2
Do While 1.1 * Vn > ArrayY(i} And (i <= N}
XPos = (frmdraw.ScaieWidth - drawdif) * ((ArrayX(i) - DMINX) /
DDIFX) + drawdif _
YPos = {-frmdraw.ScaleHeight - drawdif) * ((AmayY(i) -
DMINY) / DDIFY) + drawdif Ity

frmdraw.PSet (XPos, YPos)
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i=i+2
Loop
Plim = ArrayX(i}
End If
DrawWidth = OidDraw\Width

OldDrawStyle = DrawStyle
QOildForeColor = ForeColor

DrawStyle = 4

X1Pos = (frmdraw.ScaleWidth - drawdif) * ((Pcr - DMINX) / DDIFX) +
grawdif

Y1Pos = (-frmdraw.ScaleHeight - drawdif) * ((0 - DMINY) / DDIFY} + drawdif

X2Pos = (frmdraw.ScateWidth - drawdif) * (Pcr - DMINX) / DDIFX) +
drawdif

Y2Pos = (-frmdraw.ScaleHeight - drawdif) * ((myVcer - DMINY) / DDIFY) +
drawdif

Line (X2Pos, YZ2Pos)-(X1Pos, Y1Pos)
CurrentX = X1Pos - 100
CurrentY = 750

ForeColor = QBColor(1)
Print "Pcr”
ForeCotor = OldForeColor

DrawStyle = OldDrawStyle
deltviim = .1 * Vn

if deltVop <= deltVlim Then

MsgBox "Kvyk=%" + Str{int({deltVop / deltVlim) * 100)) + " ,Kpyk=%" +
str{int((Pop / Plim) * 100)) + * ,Ksyk=%" + Str{int((Pop / Pcr) * 100))

Else

MsgBox "Secilen gatisma nokiast limit deeri asiyor!"

End If

MsgBox "Wn=" + Str(Vn) + ",Pcr=" + Str(Per) + " Pll!TI"" + Str{Plim) +
" Pop=" + Str(Pop) + " deltVop=" + Sir(deltVop)
End if
End If
End If

End If
End Sub
. Dim_oldmode . e ——
Sub CmdCancel_Click

ModeNo.Text = oldmode
mainform.ModeNo.Text = oldmode
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Unioad Me
End Sub

Sub CmdExit_Click 0

FiNum = FreeFile
FName = mypath + "\c\input.dat"
Open FName For Output As FNum

Print #FNum, ModeNo.Text
Print #&Num, PFComboText
Print #FNum, KSComboText

Close FNum
Unload Me
End Sub

Sub omdmode1_Click ()
MyhMode = 1
ModeNo.Text = *1"
mainform.ModeNo.Text = 1"
End Sub

Sub cmdmode2_Click
MyMode = 2
ModeMNo. Text = 2"
mainform.ModeNo. Text = "2°
End Sub

Sub ecmdmode3_Click ()
MyMode = 3
ModeNo.Text = "3°
mainform.ModeNo. Text = *3"
End Sub

Sub cmdmode4_Click ()
MyMode = 4
odeNec.Text = "4"
mainform.ModeNo. Text = "4"
End Sub

Sub cmdmodeS_Click
MyMode = & .
ModeMNo. Text = "5"
mainform.ModeNo. Text = "5"
End Sub

Sub cmdmode6_Click (
MyMode =6
ModeNo.Text = "g"
mainforrn.ModeNo. Text = "8"
End Sub
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Sub emdmode7_Click {)
MyMode = 7
ModeNo.Text = 7"
mainform.ModeNo.Text = "7°
End Sub

Sub Form_Load ()
CenterForm Me

FNum = FreeFile

FName = mypath + "\clinput.dat"
Open FName For Input As FNum
Line Input #Num, ModeNoText
ModeNo.Text = ModeNoText
oldmode = ModeNoText

Line tnput # Num, PFComboText
Line Input #FNum, KSComboText
Close FNum

End Sub
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Sub CenterForm {whatform As Form)
whatform.Top = {(screen.Height - whatform.Height) / 2
whatform.Left = (screen.Width - whatform. Width) / 2
End Sub

Dim Color, ErrorNo

‘Segilen hataya gbre ekrandaki islemlerin yapilmas:
Sub CmdOK_Click {

ResetWindow
Errorido = Errorlist. Listindex
Color= 1

Select Case ErrorNo
Case 0
Errord_1.Visible = True
GCase 1
Errori_1.Visible = True
Errori_2.Visible = True
Errori_3.Visible = True
Case 2
Errori_1.Visible = True
Ermror1_2.Visible = True
Error1_3.Visible = True
Error2_4.Visible = True
Case 3
Error1_1.Visible = True
Errori_2.Visible = True
Ermror1_3.Visible = True
Error3_5.Visible = True
Error3_6.Visible = True
Case 4
Errori_1.Visibie = True
Errori_2.Visible = True
Errorl_3.Visible = True
ErrorZ_4.Visibie = True
Error3_5.Visibie = True
Error3_8.Visible = True

End Select
ErrorTimer.Enabled = True
End Sub

Sub CmdStop_Click
ResetWindow

ErrorTimer.Enabled = False L
End Sub ‘* B
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'Ekrandaki animasyonlann yaplimas
Sub ErrorTimer_Timer ()
Color = {Color + 11) Mod 22

Select Case ErrorNo

Case 0
Linen.BorderColor = QBColor{Color)
Linea.BorderColor = QBColor{Coior)
Errord_1.BorderColor = QBColor{Color)

Case 1
Lineb.BorderColor = QBColor{Color)
Linec.BorderColor = QBColor(Color)
Errori_1.BorderColor = QBCotor{Color)
Errort_2.BorderColor = QBColor(Color)
Errori_3.BorderColor = QBColor(Color)

Case 2
Linen.BorderCoior = QBColor{Color)
Lineb.BorderColor = QBColor(Color)
Linec.BorderColor = QBColor{Color)
Error1_1.BorderColor = QBCaolor(Color)
Error1_2.BorderColor = QBColor(Color)
Error1_3.BorderColor = QBColor{Color)
Error2_4.BorderColor = QBColor(Color)

Case 3
Linea.BorderColor = QBColor{Color)
Lineb.BorderColor = QBColor(Cotor)
Linec.BorderColor = QBColor(Color)
Errori_1.BorderColor = QBColor(Color)
Errori_2.BorderColor = QBColor(Color)
Error1_3.BorderColor = QBColor(Color)
Emor3_5.BorderColor = QBColor(Color)
Error3_6.BorderColor = QBColor(Color)

Case 4
Linen.BorderColor = QBColor{Color)
Linea.BorderColor = QBColor{Coior)
Lineb.BorderColor = QBColor{Color)
Linec.BorderColor = QBCoior{Celor)
Errori_1.BorderCotor = QBColor(Color)
Errori_2.BorderColor = QBCoior(Color)
Erori_3.BorderColor = QBCotor{Color)
Error2_4.BorderColor = QBCoior{Color)
Eror3_5.BorderColor = QBColor(Color)
Error3_6.BorderColor = QBColor(Color)

End Seiect

End Sub

"Ana formun yilkienmesi

Sub Form_Load (§
CenterForm Me
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Errorlist. Additem "Tek Faz Toprak Anzasi"

Errorlist. Additem "Faz Arasi Anza"

Erroriist. Additem “Cift Faz Toprak Anzasi”

Erroriist. Additem "Dengeli Ug Faz Anizasi

Errorist. Additem "Toprak Temasli Dengeli Ug Toprak Arizasi"
End Sub

‘Cizimlerin yenilenmesi

Sub ResetWindow ()
Linen.Visibie = True
Linen.BorderColor = QBColor(1)
Linea.Vislble = True
Linea.BorderColor = QBColor(1)
Lineb.Visibie = True
Lineb.BorderColor = QBColor(1)
Linec.Visible = True
Linec.BorderColor = QBColor(1)
Error0_1.BorderColor = QBColor(1)
Error0_1.Visible = Faise
Error1_1.BorderCoior = QBColor(1}

- Errori_1.Visible = False
Error1_2.BorderColor = QBColor(1)
Errori_2.Visibie = False
Error1_3.BorderColor = QBColor(1)
Error1_3.Visible = False
Emror2_4.BorderColor = QBColor{1)
Error2_4 Visible = False
Ermror3_5.BorderCelor = QBColor(1)
Error3_5.Visible = False
Error3_6.BorderColor = QBColor({1}
Error3_g.Visible = False

End Sub
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!a
Bu program Turbo C++ile yazilmisbr ve kuilani¢) arabirimi Visual Basic
ile yazilrmig gerilim stabiletisinin 7 farkli mod, degisik Ks ve pf
defenrieri igin incelenmesini safjiayan program igin grafik verilenin
olugturulmasim sadlar. Windows altinda galigan arabirim programinda
secilen parametrelere gére islemler yapihir ve olusan ven bir dosyaya
kaydediiir, Daha sonra bu veriler buradan okunarak grafikler giziiir.

*

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#inciude <string.h>

double ps,aa,bb,cc,gs,disk,vs1,vs2;

char side="¢',pfst,chpar,myfiie{50];

char *mypath = "¢./demos/docic/data/”,"mysourcepath="c:/demos/doc/c/;
char mymode[10],mypf[10},myks0]10},myks10{10],dummy{10],*myfname="":

int i=0,j,1,k, mode,pfl,ptr;

double a1,a2,b1,b2,d1,d2,pf,th.k1,k2 k3,k4,h,h1,h2 delt1,delt2 deltcr,pscr,
ps1,ps2,vser,vs,vr=220000,.ks,x.r.a,b,c disc;

complex at]20],bi[20),ct{20).di[20],yc,yl.zc,zi.imp,impe=complex{9.5,86.5),

impw=complex(9.4,85.3);

FILE *fp.*fp1;

void yoirc() { #/g6nt kompanzasyon bbigesi parametreleri
if (side=='w") yc=complex(0,-0.0001452); {1Ka sabit

if (side=="'¢") yc=complex({0,-0.000121);
atfil=1; bi[il=0; ctfij=yc; dtfil=1; i++;

}

v0ig Zcirc() { /{Seri kompanzasyon béilgesi parametreieri
atfil=1; bifij=zc; ctfij=0; difi]=1; i++;

1

voig picire( { {P1 modelinde hat bélgesi parametreler
if (side=="w" { yl=compiex(0,0.000937); zl=impw; }
if (side=="e") { yl=complex(0,0.000950); zl=impe;}
affij=i1+zi*yli2; bifij=zl; ctfij=yl+zi*yI*yi/4; difi}=1+zI*yl/2; i++;

//Génderici ugtan bagiayarak seri bagh iki devrenin parametreleri

void serct(int ix) { -
atfi]=at[ix]*at{i-1]*bt[ix]*ctli-1]; bifij=atfix}"bifi-1]+btlix]“atfi-1};
ctfij=ctfix]"at[i-1}+ dtfix*cfi-13; dt[il=ct[ix]*bi[i-1}+tbg*at[i-1]; i++;
}

/Paralel bafili iki devrenin parametreleni

void parctint ix) { '
at[i]=(atfix]*btfi-1]+bifix]*atfi- 1])/{btfixj+bt[i-1]:
bt{i}=btjix}*bt[i-1}/(bt[ix}+bt[i-1]);
ctfij=ctfix]+ct]i-1)+(at[ix]-atfi-1])*(difi-1)-dtjix])/(bifpd+btfi-1]);
at)=(dtfix]*bifi-1 ]+ bt} difi- 1]/ (bt[ix+bt[i-1]); i++;

}
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//Segilen Ks ve mod igin ABCD ve Zc deferierinin hesapianmas!
void lineparam{) {

i=0;

if (mode==1) {

x=imag({impesimpw)/2); r=real{{(impe+impw)/2); a=x"xX+rr;
b=(a/x+2*ks*x)/(ks+1); c=a*ks/(ks+1); disc=sqri{b*b-4*c);

ze=compiex(0,-b+disc);

yoire(y; picire(); serct(i-2); zcirc(); sercl(i-2); side='w"
picirc(); serct(i-2); veirc(); serct(i-2); k=i-1; side="g";
ycirc(); picirc(};, serct(i-2); side='w'; picirc(); serct(i-2);
ycirc(); serct(i-2); parci(k); side='e";

}

if (mode==2) {

zc=complex{(0,0); ycirc(); picirc(); serct(i-2); side='w";
picirc(); serct(i-2); yeirc(); serct{i-2); parct(i-1); side='e";

}

if (mode==3} {

ze=complex(D,-ks*imag(impe+impw));

yeirc(); picire(); serci(i-2); zcirc(); serci(i-2); side='w'
picirc(); serct(i-2); ycirc(); serct{i-2); parct(i-1}; side='e’;

}

if (mode==4){

zc=compiex(0,-ks*imag{2*impe+impw));

ycirc(); picirc(); serct(i-2); zcirc(); serct(i-2); parct{i-1);
side='w";

picirc(}; serct(i-2); ycirc(); serct(i-2);

side="e";

}

if (mode==5) {

ze=complex(0,-ks*imag(impe+impw/2)); ycirc{); picirc(}; serct(i-2);
zeire();  serct(i-2); k=i-1;  side='w', picirc(); ycire();

serci(i-2); parct(i-1); serct(k); side='e";

if {mode==6) {

ze=complex(0,-ks*imag(impe/2+impw));

ycirc(): picirc(}; serct(i-2); parct(i-1); zeirc(); serct(i-2);
side='w'; picirc(); serct(i-2); yoirc(); serct(i-2); side='e';

}
if (mode==7) {
zc=complex(0,-ks*imag{impe+2*impw));
ycirc(); picirc(); serci(i-2);
k=i-1; zcirc(); sides'w’,
picirc(); serci(i-2); ycirc(); serci(i-2); parct(i-1); serct(k); side="e";

}

Ifritik defierierin ilgili formiiller ile bulunmasi
void critparam(} {
at=reai{ati-1]); a2=imag(atfi-1]}; bi=real(bt{i-1]); b2=imag(bt[i-1]);
d1=real(dt[i-1]); d2=imag(dt{i-1]):
ki=d1*{b1 tan{th)-b2)-d2*(b1+b2*tan(th});
k2=-d1*(bi+b2"tan{th))-d2*(b1*tan(th)-b2);
if (k1==0) {
if (k2>0) deltc=M_P!;
if (k2<0) deltcr=0;

. _.,-’#I-_-_'r‘-"g;'h;-ﬁn_l.ll.
LR M
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}

else delici=M_PI/2+atan(k2/k1);

delicr=deitcr/2;

k3=b1*cos(deltcr)-b2*sin(deltcr); kd4=d1*ces(dettcr)-d2*sin(delter);

vscr=vr/(2°k4). pscr=virtvre((d17b1+d2°b2)-2*k3"k4)/{4 k4 k4™ (b1"b1+b2°b2));
}

HGig-Gerilim verilerinin elde edilmesi

void vspsdat() {

strepy(myfile, mypathy};
streat{myfile, myfname);
fp1=fopen(myfile,"w");

lineparam{);

if (pf<1 && pfl ==1)
{

th=acos(pf),
critparam{);
for (ps=0; ps<pscr, ps=ps+ 1000000}
{
gs=ps*tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))-vr*vr;
cc=(ps*ps+qstgs)*(b1*b1+b2*b2);
disk=bb"bb-4"aa*cc;
disk=sqri(disk);
vsi=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa),
vsi=sqri{vs1);
vs2=sqri(vsZ);
fprintf{fp1,"%f %f,%An", 3*ps/10000080,sqrt(3)*vs1/1000,sqri(3)"vs2/1000);
}
}

elise

{

th=-acos(pf); .
critparamd); -
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{ "
gs=ps*ian(ih);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))}-vr*vr;
ce=(ps*ps+qs*qs)*(b1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqrt(disk);
vsi={-bb-disk)/(2*aa),
vs2={-bb+disk)/(2*aa),
vsi=sqri(vsi);
vs2=sqrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%f\n",3*ps/1000000,5q1t(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
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}
}
fclose(fp1);

/fDigardan okunan parametrelere gbre istenen mod,Ks ve pf igin hesaplamalarin
/yapiimasin ve bir metin dosyasina verilerin yazimasi
void main(int argc,char *argv[])

{
FILE *in;

if (arge==1) myfname="output.dat";
else sprintf{(myfname,"%s",argvi1]};

strepy(myfile, mysourcepath);
strcat(myfile,"input.dat”);
in=fopen(myfile,"r"};

fgets(mymode, 2, in};
fgets(dummy, 10, in};

switch(*mymode} {
case '1": mode=1; break;
case ‘2" mode=2; break;
case '3 mode=3; break;
case '4" mode=4; break;
case '5": mode=5; break;
case '6". mode=6; break;
case 7" mode=7; break;

}

fgets(mypf, 2, in);
fgets(dummy, 10, in);

switch(*mypf) {
case '0"; pf=0.8;pfl=0;break;
case "1"; p=0.9;pfl=0;break;
case '2': pf=1.0;pfl=1;break;
case '3 pf=0.9;pfi=1;break;
case ‘4" pf=0.8;pfl=1:break;
}

fgets(myks10, 2, in);
fgets(mykso, 2, in);

switch(*myks10) {
case ‘0"
switch(*myks0) {
case '0": ks=0.00;break;
case '1": ks=0.05;break;
case ‘2" ks=0.10;break;
case '3" ks=0.15;break;
case ‘4" ks=0.20;break;
case '5" ks=0.25;bresk;
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case '6" ks=0.30;break;
case 7" ks=0.35;break;
case '8" ks=0.40;break;
case ‘9" ks=0.45:break;
} break;
case "1
switch{*myks0) {
case '0"; ks=0.50:break;
case '"1": kKs=0.55break:
case '2": ks=0.60;break;
case '3 ks=0.65;break;
case '4": ks=0.70;break;
case 'S5 ks=0.75;break;
case '6" ks=0.80:break;
case 7" ks=0.90;break;
case ‘8" ks=0.95;break;
} break;

}
fclose(in);
vspsdat();

}
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ft
Bu program Turbo C++ ile yazslmigtir ve gerilim stabititisinin 7
degisik mod Ks ve pf degerleri icin meveut tilm durumlarin verilerini
olusturarak metin dosyalanna kaydedilmesini saglar.

*

#include <stdio.h>

#inciude <math.h>

#include <complex.h>

#include <string.h>

double ps,aa,bb.cc,qs,disk,vs1,vs2;
char side="e',pfst,chpar,*mypath = "¢:/demos/doc/c/data” myfile{50], tmps="",;

char mymode[10],mypf]10],myks0{10],myks10{10].dummy]10].myframe]11];

int i=0,j,1.k, mode, pfl,ptr.ss; -

doubte at,a2,b1,b2,d1,42,pf th.k1.k2,k3,ké h,h1,h2,delt1,deit2 deltcr,pscr,
ps1,ps2,vser,vs,vr=220000 ks x.r.a,b,c.disc;

complex at[20],bt[20],ct}20],dt[20],yc.yl,zc,zl.imp,impe=complex{9.5,86.5),

impw=complex(9.4,85.3);

FILE *fp,*fp1;

void ycirc() { /1S6nt kompanzasyon bblgest parametreleri
if (side=='w’) yc=complex(0,-0.0001452), {Kd sahit

if (side=="e") yc=compiex(0,-0.000121);
atfil=1; bt[i}=0; cilil=yc; difij=1; i++;

}

void zcirc() { {ISeri kompanzasyon béigesi parametreleri
atlil=1; btlil=zc; ctfi}=0; difij=1; i++;

}

void picirc() { /Pt modelinde hat btgesi parametreieri

if (side=="w') { yl=complex(0,0.0006937); zl=impw; }
if (side=="g") { yi=complex(0,0.000950); zl=impe;}
atlii=1+z*yl/2; btli]=zt; cifij=yi+zI*y*vli4; di[ij=1+zI*yl/2; i++;

HGonderici ugtan baglayarak seri bagl iki devrenin parametreleri

void serci(ini ix) {
at{i)=at[ix]atfi-1]+bt[ix]*ctli-1); bili}=at[ix]*bt[i-t]+bifixj*at[i-1];
ctfij=ctiix]*atfi-1j+dt[ix]ctfi-1}; atfi}=ct[ix]*bt[i-1])+dtfix}*dtfi-1]; i++;
}

//Paralel badii iki devrenin parametreieri

void parct(int b9 {
atfil=(at[ix}*bt[i-1]+bt[ix]"atfi-1])/(bi[ix]+btl-1]);
bt{ij=btfix]*ot[i-1]/(bifix]+bili-1]).
ciii]=ct{ix}+ctfi-1 )+ {atfix]-at[i- 13y~ (dtfi- 1]-at[ix})/(bt{ix]) +bifi- 1]);
atfil=(dt{ix]"bt{i-1}+bt{ix{*at{-1DAbtlix]+bifi-1]); i++;

}

HiSecilen Ks ve mod igin ABCD ve Zc deferierinin hesaplanmast
void lineparam(} {

i=0;

if {mode==1) {
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x=irmag((impe+impw)/2); r=real((impe+impw)/2); a=x*x+r'r;
b=(a/x+2*ks*x}(ks+1), c=a*ks/(ks+1); disc=sqri(b*b-4*c);
ze=complex(0,-b+disc);

yoirc(); picirc(); serct(i-2); zcirc(); serct(i-2); side='w’,
picire{); serct(i-2); ycirc(); serci(i-2); k=i-1; sides'e";
yoire(); picirc)); serct(i-2); side='w'; picirc(; serct(i-2);
yeircQ: serct(i-2); parct(k). side='e";

}

if (mode==2) {

zc=compiex(0,0); yeire(); picirc(); serct(i-2); side='w',
picirc(); serct(i-2); yecirc(); serct(i-2); parct(j-1); side='e";

}

if (mode==3) {

zc=complex(0 -ks*imag(impe+impw}};

yoirc(); picirc(); serct(i-2); zcirc(y, serct{i-2); side='w";
picirc(); serct(i-2); veirc(); serct(i-2); parct(i-1); side='e"

}

if {(mode==4) {

zo=complex(0,-ks*imag{Z*impe+impw)};

yeirc(); picirc(); serct(i-2); zcirc(); serct(i-2); parct(i-1j;
side='w";

picire(); serci(i-2}; ycirc(); serct(i-2);

side="g";

}

if (mode==5) {

zc=complex(0,-ks*imag(impe+impw/2)); ycirc(); picirc(); serct(i-2);
zoirc();  serct(i-2); k=i-1;  side='w'; picirc(); ycirc();

serct(i-2); parci(i-1); serct(k); side='e’;

}

if (mode==86} {

zc=compiex(0,-ks*imag(impe/2+impw));

yoirc(): picirc(); serct(i-2); parci(i-1); zcirc(); serct{i-2);
side='w'’; picirc(); serct(i-2); ycirc(); serct(i-2); side='e’;

}

if {mode==7) {

zc=complex(0 -ks*imag{impe+2*impw)}):

ycirc(); picirc(); serci(i-2);

k=i-1; zcirc(); side='w";

picire(); serct(i-2); ycirc(); serci(i-2); parci(i-1); serct(k); side="e";

}

1IKsitik degjerierin ilgili formdller ite buiunmas:
void critparam() {
al=real(atfi-1]); a2=imag(at[i-1}); b1=real(btfi-1]); bZsimag(btfi-1]);
d1=real(dtli-1]); d2=imag{dt[i-1)).
ki=d1*(b1*tan({th)-b2)-d2*(H1+b2*tan(th)});
k2=-d1*(bt+b2"tan{th))-d2*(b1tan{th)-b2};
if (k1==Q0}{ '
if (k2>0) delter=M_Pt;
if (k2<0) deltcr=0;

}
else deftcr=M_P!/2+atan(k2/k1); e

deltcr=delicr/2;
k3=b1*cos(deltcr)-b2"sin(deltcr); k4=d1*cos(delter)-d2*sin{deitcr);

et rlow
.#"-.‘.r..
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vsSCravr/(2*kd); pser=vrvr((d1*b1+d2°b2)-2°k3*k4)/(4*ka *k4*(D1*b1+b2°D2));

H1Glc-Gerilim verilerinin elde edilmesi
void vspsdat() {

for (mode=1;mode<=7;mode++)

{
Hitiii mode = 1,2 baslangict /#/HHIHIHT

if (mode==1}]|l(mode==2 1}
{

for (ks=0.0:ks<1.0:ks=ks+0.05)
{

Hilipf=0.8 ileri

strepy(myfile,mypath);
sprintf(imps,"/M%i",mode);
strcat(myfile tmps);
sprintf(tmps,"K%g",100%ks);
strcat(myfile,tmps);
pf=-0.8;
sprintf(tmps,"P%g.dat",10*pf});
strcat{myfile,timps);

fpi=fopen(myfile,"w";
lineparam();

if (pf>0)

{

th=acos(pf);
critparam();
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan{th);
aa=(d1*d1+d2"d2),
bb=-2*(ps*(b1“d1-+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))-vr*vr;
cc=(ps*ps+qstgs) (bi*bi+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqrt{disk);
vs1={-bb-disk)/(2*aa),
vs2={-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sqrt{vs1);
vs2=sqrt{vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%Mn", 3"ps/1000000, sqri{(3)*vs1/1000,3qrt(3)*vs2/1000);

else
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pf=-pf;

th=-acos(ph;

critparam(};

for {ps=0, ps<pscr; ps=ps+1000000}

gs=ps*tan(th};

aa=(d1*d1+d2*d2};
bb=-2*(ps*(h1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))-vr vr;
cc=(ps"ps+0s*gs)*(b1"b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc,

disk=sgri(disk},

vs1=(-bb-disk)/(2"aa},

vs2=(-bb+disk)/(2*aa);

vst=sqri(vsi);

vs2=sqrt(vs2);

fprintf(fp1,"%f, %f,%0n",3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000};

}
folose(fp);

Hillfpt=0.9 ileri

strepy(myfite, mypath);
sprintf(tmps,"/M%i",mode);
streat(myfile,tmps),
sprintf{tmps,"K%g", 100%ks);
strcat(myfile,tmps);
pf=-0.9;
sprintfmps,"P%g.dat", 10*pf);
strcat(myfile,imps);

fpi=fopen{myfile,"w");

lineparam(};

if (pf>0)
{

{

}

th=acos{pf);
critparam();
for (ps=0; ps<pscr, ps=ps+1000000)

gs=ps*ian(thj;

aa={d1*d1+d2*d2),

bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs"(b2°d1-b1*d2))-vrvr;

cCc=(psTps+qs qs)*(b1*bi1+b2*b2);

disk=bb*bb-4*aa*cc;

disk=sqrt(disk);

vs1=(-bb-disk)/(2*aa);

vsi=sgit(vs1);

vs2=sqri{vs2);
fprintf{fp1,"%f,%f,%fn",3*ps/1000000,sqr1(3)*vs1/1000,sqri(3)*vs2/1000);

1
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}

else

{
pf=-pf,
th=-acos(pf);
critparam(};
for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

gs=ps*tan(th);

aa=(d1*d1+d2"d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs"(b2*d1-b1™d2))-vrvr,
co=(ps*ps+qsas)”(b1*bi+b2"b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;

disk=sgrt(disk);

vs1=({-bb-disk)/(2*aa);

vs2=(-bb+disk)/(2*aa);

vsi=sqri{vs1}),

vs2=sqrt(vs2);

fprintf(fp1,"%f,%f, %fn", 3*ps/1000000,5qrt(3)“vs1/1 000,sgri(3)*vs2/1000);

}
fclose(fp1);

Hiftpf=1.0 binm

strepy(myfile,mypath);
sprintftmps,"/M%i",mode);
strecat(myfile timps);
sprintftmps,"K%g", 100%ks};
streat(myfile tmps),
pf=1.0:
. sprintf(tmps,"P%g.dat”,10"pf);
strcat(myfile tmps),

fp1=fopen(myfile,"w").
lineparam(),

if (pf>0)
{

th=acos(pf);
critparam();
for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000}

{
- gs=psiantth);, -
aa=(d1*d1+d2*d2),
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs* (b2 d1-b1*d2))-vrvr;
co={ps*ps+qs*qs)"(b1*bi+b2"h2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
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disk=sqn(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vsZ=(-bb+disk)/(2"aa);
vsi=sqri{vsi);
vs2=sqrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f, %Mn",3*ps/1000000,sqrt{3)*vs1/1000,sgri(3)*vs2/1000);
}
}

else

{

th=-acos(pf);
critparam(};
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

{
qs=ps*tan{th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*{ps*(b1*d1+b2*d2)+qgs*(b2*d1-b1*d2))-vr*vr;
ce=(ps*ps+qs*gs) (b1*b1+b2%b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sgrt{disk};
vsi=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vst=sqrt{vs1);
vs2=sqrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%fAn",3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,sqrt(3)"vs2/1000);

}
felose(fp1);

Hiipf=0.9 geri

strepy(myfile, mypath);
sprintfitmps,"/M%i", mode);
streat(myfile tmps);
sprintéEmps, "K%g",100*ks);
strcat(myfile,tmps);
pf=0.9;
sprintf(timps,"P%g.dat",10"pf);
strcat(myfile imps);

fp1=fopen(myfile,"w");
lineparamy:

if (pf>0.0}

{

th=acos(pf);
critparam{);
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for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1~d2)}-vr*vr;
cc=(ps™ps+qs*gs)*(b1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqri{disk);
vs1=(-bb-disk)/(2"aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sqri(vst);
vs2=sqrt{vs2);
fprintf{fp1,"%f,%f,%f\n", 3*ps/1000000,sqr1(3)*vs1/1000,5qrt(3)*vs2/1000);
}
}

else

{

th=-acos(pf);
critparam{};
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2),
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qgs*{b2*d1-b1*d2)}-vr*vr;
cc=(ps*ps+gs*qs)*(b1*p1+h2*h2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sgri(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2={-bb+disk)/(2*ag);
vs1=sqri{vs1);
vs2=sqri(vs2);
fprintf(fp1,"%f, %f,%nn",3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,5qri(3)*vs2/1000);

}
folose{fp1);

Hillipt=0.8 geri

strepy(myfile, mypath);
sprintfitmps,"/M%:i"*,mode);
strcat{myfile tmps);
sprintftmps,"K%g",100"ks);
strcat{myfile tmps); -
pf=0.8,
sprintf(tmps,"P%g.dat", 10*pf);
streat(myfile,imps};

fpi=fopen(myfiie,"w"); f
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itneparam();

if (pf>0)
{

th=acos(pf);
critparam(};
for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*an(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*({b1*d1+b2*d2)+qs*(h2*d1-b1°d2))-vr*vr;
ce=(ps"ps+qs*qs)*(b1*b1+b2*h2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqgri(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa),
vst=sqri(vs1);
vs2=sqrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f.%An" 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,sqri(3)*vs2/1000);
}
}

else

{

th=-acos(pf);

critpararmn();

for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{ .
gs=ps=an(th};

aa=(d1*d1+d2*d2);

bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*¢2)+qs"{(h2*d1-b1*d2)}-vr*vr;

cC=(ps*ps+gsgs) (b1 01+b2*b2);

disk=bb*bb-4*aa*cc;

disk=sgri(disk),

vsi=(-bb-disk)/(2*aa);

vs2=(-bb+disk)/(2"aq);

vs1=sqri{vsi),

vs2=sqri{vs2);

fprintf(fp1,"%f,%f %fn", 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,5qri(3)*vs2/1000);

}
fclose(fp1);
YKS For dbnglisiiniin sonu

goto son;

}
Hiiit mode =1, 2 sonu I R
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HiHE mode= 3 baglangict #iHHHTTT

if (mode == 3)
{
for (ks=0.0:ks<0.80:ks=ks+0.05)
{

fHifpf=0.8 ileri

strepy(myfile,mypath);
sprintf{tmps,"/M%i",mode);
streat(myfile tmps);
sprintf{tmps,"K%g",100"ks);
streat(myfile,tmps);
pf=-0.8;
sprintfitmps,"P%g.dat", 10%pf);
strcat(myfile.tmps);

fp1=fopen{myfile,"w");
lineparam();

if (pf=>0)

{

th=acos{pf);
critparam{);
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(bZ*d1-b1*d2))-vr*vr;
cc=(ps*ps+qs*as)”(b1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aga"cc;
disk=sqri(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sgri{vst),
vs2=sgrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%Mn",3*ps/1000000,5Grt(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
}
}

else

pf=-pf;

th=-acos{pf):

critparam{);

for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

{
gs=ps“tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
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bb=-2*(ps*{(b1*d1+b2*d2)+qs*(H2*d1-b1*32))-vrvr;
co=(ps*ps+qs*qs)“(b1*b1+b2*H2);

disk=bb*bb-4*aa*cc;

disk=sqrt(disk};

vst={-bb-disk)/(2*aa);

vs2={-bb+disk)/(2*aa);

vs1=sqri(vs1);

vs2=sqri(vsz);

fprintf(fp1,"%f,%f,%M\n", 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,s0rt(3)*vs2/1000);

}
felose{fp1);

if

}

[itilipf=0.8 ileri

strcpy(myfile, mypath);
sprintf{tmps,"/M%i", mode);
strcat(myfile,imps);
sprintf{imps,"K%qg",100"ks);
streat(myfiie timps);
pf=-0.9;
sprintf(tmps,"P%g.dat",10"pf),
strcat{myfile.tmps);

fp1=fopen(myfile,"w");
lineparam{);

(pF>0)

th=acos(pf);
critparam{};
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

gs=ps"tan(th);

ag=(d1'dt+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))-vr*vr;
co=(ps*ps+as*gs)*(b1*b1+b2°b2);
disk=bb*bb-4"aa*cc;

disk=sqrt(disk}:

vs1=(-bb-disk)/(2*aa},

vs2=(-bb+disk)/(Z*aa);

vsi=sqrt{vs1);

veZ=sgit(vs2), -

fprintf{fp1,*%f,%f.%Mn", 3*ps/1000000,sart(3)*vs1/1000,5q11(3) *vs2/1000);
}.

eise

{

pi=-pf,
=-acos(pf);
critparam(};
for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
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qs=ps*tan(th),

as={d1*d1+d2*d2);
bb=-2*{ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))-vr*vr;
co={ps*ps+qs*qs)*(b1*b1+b2*b2};
disk=bb*bb-4"aa"cc;

disk=sqri{disk);

vs1=({-bb-disk)/{2*za);

vs2=(-bb+disk)/(2*aa);

vs1=sqri{vs1);

vs2=sqri{vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%M\n",3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,sgrt(3)*vs2/1000),

}
fclose(fp1);

111#1pf=1.0 birim

strepy(myfile,mypath);
sprintf(tmps,"/M%i", mode),
streat(myfile,tmps);
sprintf(imps,"K%g",100*ks);
strcat(myfile tmps);
pf=1.0;
sprintf(tmps,"P%g.dat",10%pf);
strcat(myfile,tmps);

fpi=fopen{myfile,"w"};
fineparamq;

if (pf>0)
{

th=acos(pf);
critparam(};
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

{
gs=ps*tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*di-b1*d2))-vr*vr;
cC=(ps™ps+qs“gs) (b1 b1+b2"b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqrt(disk};
vs1=(-bb-disk)/(2"aa),
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vst=sqri(vsi);
vs2=sqri(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%An", 3*ps/1000000,sqri(3)*vs1/1000,5a1¢(3)*vs2/1000);
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else

{

th=-acos(pf);
critparam();
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps-ian(th);
aa=(d1*d1+d2*dz);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qgs*(b2"d1-b1*d2)}-vr*vr,
co={ps*ps+qstas)*(h1*b1+b2"b2),
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqri(disk);
vs1={-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sqri(vst);
vsZ=sgr(vs2),
fprintf(fp1,"%f,%f,%f\n" 3*ps/1000000,sqri{3)*vs1/1000,sqri(3)*vs2/1000),

}
foclose(fp1);

1HHitfpf=0.9 geri

strepy(myfile, mypath);
sprintiitmps,"/M%i",mode);
streat(myfile tmps);
sprintf(tmps,"K%g",100*ks};
streat(myfiie tmps);
pf=0.9;
sprintf{tmps,"P%g.dat", 10%pf);
streat(myfite,tmps);

fp1=fopen(myfile,"w");

- lineparam{);
if (pf>0:0)
{

th=acos{pf);

critparam(); :

for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*an(ih);

aa=(d1*d1+d2°d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2"d1-b1*d2))-vr*vr;
ce={ps*ps+qs*gs)*(b1*bi+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa“cc; EE _
disk=sqri{disk); P e
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vs1=(-bb-disk)/(2*aa); A

vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sqri(vs1);
vs2=sqgrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%An",3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/10600,5qrt (3)*vs2/1000);
}
}

else

{

th=-acos(pf);
critparam();
for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
qs=ps*tan(th};
aa=(d1*d1+d2*d2),
bb=-2*{(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d 1-b1*d2))-vr vr;
cc=(ps*ps+qs*gs)*(b1*b1+b2"b2);
disk=bb*bb-4*aa“cc;
disk=sqri(disk);
vst=(-bb-disk)/(2*aa};
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vs1=sqrt(vst);
vs2=sqrt(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f, %M \n",3*ps/1000000,sqrt(3)"vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);

}
fclose(fp1);

HMtifpf=0.8 geni

strepy(myfile, mypath),
sprintftmps,"/M%i", mode);
streat{myfile tmps);
 sprintfitmps,"K%g",100°ks);
T =--streat(myfile,tmps);
pf=0.8;
sprintf(tmps,"P%g.dat", 10*pf);
streat{myfile,tmps);

fpi1=fopen{myfile,"w"™;

tineparam();

if (pf>0)
{

th=acos(pf); | —_
critparam(), B
for (ps=0, ps<pscr, ps=ps+1000000} £
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qs=ps*an(th);
aa=(d1*di1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*{b2*d1-b1*d2))-vr*vr;
cC=(ps*ps+gs gs) (b1 *bi+b2*b2);
disk=bb*hb-4*aa*cc;
disk=sqrt(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2"aa),
vst=sqri{vs1);
vs2=sgr(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%fn",3*ps/1000000,sqrt(3)“vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
}
}

else

{

th=-acos(pf);
critparam();
for (ps=0, ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps"tan(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs™(b2"d1-b1*d2))-vrvr;
cc=(ps ps+gsas)*(b1*bi1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqri(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vs1=sqgri(vsi),
vsz2=sqri(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%Mn",3*ps/1000000,sqri(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);

}
folose(fp1);

WIKS For dﬁnﬁ'ﬁﬁﬁﬁ;n' sonu
~ goto son; '
}

HilF modes=3 sonu [T

M mode=4,5,6,7 baglangct /I
if ((mode == 4) || (mode == 5 ) || (mode == 8 ) || (mode == 7 })

for (ks=0.0:ks<0.85;ks=ks+0.035)
{
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/ifipf=0.8 ileri

strepy(myfile,mypath);
sprinti(tmps,"/M%i",mode);
streat(myfile tmps};
sprintfitmps,"K%g".100%ks);
strcat(myfile,tmps);
pf=-0.8;
sprintf(tmps,"P%g.dat", 10*pf),
streat{myfile imps);

fp1=fopen{myfile,"w"};
lineparam(};

if (pf>0)
{
th=acos(pf);
critparam{);
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan(th); -
aa=(d1*d1+d2"d2);
bb=-2*{ps*{b1*d1+b2*d2)+qs* (b2 d1-b1*d2)}-vr*vr,
ce=(ps*ps+gs*qgs)*(h1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*“cc;
disk=sqri(disk};
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa),
vst=sqri(vsi);
s2=sqrt(vs2);
fprintf(fpi,"%f,%f, %An", 3*ps/1000000,sgrt(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
}
}

glse
{

_pf=pf
" th=-acos({pf};
oritparam;
WESEU PEpsCT ps=ps+1000000)
{
qs=ps“tan(th);
ag=(di"di+d2*d2);
bb=-Z*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2)}-vr vr,
cc=(ps*ps+gs*qs)=(b1*b1+b2*b2);
disk=bb"bb-4*aa*cc;
disk=sqrt(disk),
vsi={-bb-disk)/(2*aa};
vs2=(-bb+disk)/(2*ag);
vst=sqri(vsi);
vs2=sqrt{vs2);
fprint§(fp1,"%f,%f.%MAn",3*ps/1000000,sqri(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000),
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}
folose(fpl);
HiHpt=0.9 ileri

strcpy(myfile, mypath);
sprintfitmps,"/M%i", mode);
streat{myfile,imps);
sprintf(imps,"K%qg",100*ks);
streat(myfile tmps);
pf=-0.9;
sprintf(tmps,"P%g.dat", 10*pf);
strcat{myfile tmps);

fpi=fopen(myfile,"w");
lineparamy{);

if (pf>0)

{

th=acos(pf);
critparam();
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan(th);
aa=(dt*d1+d2*d2);
bb=-2"(ps*(b1*d 1+b2*d2)+qgs*(b2*d 1-b1*d2}}-vr*vr;
cc=(ps*ps+as qs) (b1*bi+hz2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sgri(disk);
vsi=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2={-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sqri{vsi);
vs2=sqri(vs2),
fprintf(fp1,"%f, %f,%A\n", 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs 1/1000,5qrt (3)*vs2/1000);

——pl=pli——
th=-acos{(pf);
critparam(};
for{ps=0; ps<pscr, ps=ps5+1000000)
{
gs=ps“tan(th};
aa={d1*d1+d2"d2);
bb=-2*{ps*(b1*di1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))-vrivr,
cc=(ps ps+qs*qs) (b1 b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqrt(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2"aa);
vs2=({-bb+disk)/(2*aa);
vs1=sqrt{vs1);
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vs2=sqri(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%An", 3*ps/1000000,sgrt(3)*vs1/1000,sqrt(3)vs2/1000);

}
fciose(fp1),
Hiifpf=1.0 birim
strepy(myfile, mypath);
sprintfitmps,"/M%i",mode};
strcat{myfile,tmps);
sprintf(imps,"K%g",100*ks);
strcat(myfile .imps);
pf=1.0;
sprintf(tmps,"P%g.dat",10*pf);
streat{myfile.tmps):

fp1=fopen(myfile,"w");

lineparam{);
if (pf>0)
{

th=acos(pf),
critparam();
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*tan(th),
aa={d1*d1+d2"d2);
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(h2*d1-D1%d2))-vr*vr;
cc=(ps™ps+qstqs)y (b1°b1+b2"b2);
disk=bb*bb-4*aa"cc;
disk=sqrt(disk);
vs1={-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vsi=sqri(vs1);
vs2=3qri(vs2),
forintf{fp1,"%1, %, %0n", 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,5qri(3)*vs2/1000);
}

}

else

{ -

~——th=-aces(pl);—

critparam();
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000}

{

gs=ps‘tan{th);

aa=(d1*d1+d2*d2); .
bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+gs*(b2°d1-b1*d2))-vr*vr;
cc=(ps*ps+qs*qs)*(b1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqgri(disk);
vs1=(-bb-disk)/(2*aa);
vs2=(-hb+disk}/(2*aa);
vst=sqrt{vs1);

vs2=sqri{vs2);
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forintf(fp1,"%¢,%f,%An", 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,5qrt(3)*vs2/1000);
}}
fciose(fp1);
Hiips=0.9 geri
strepy(myfile, mypath);
sprintf(tmps,"/M%i", mode);
strecat{myfile,imps};
sprintf(imps,"K%g",100*ks};
strcat{myfile tmps);
pf=0.9;
sprintf(tmps,"P%g.dat",10"pf};
strcat(myfile tmps);
fp1=fopen(myfile,"w");
linegparamy();
if {pf>0.0)
{

th=acos(pf);
critparam(};
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{
gs=ps*an(th);
aa=(d1*d1+d2*d2);
bb=-2*{ps*(b1*d1+h2*d2)+qs* (b2 d1-b1*d2))-vrvr;
ce=(ps*ps+qs*qs)*(b1 b1 +h2*b2),
disk=bb*bb-4"aa*cc;
disk=sqrt(disk);
vst=(-hb-disk)/(2*aa);
vs2={-bh+disk)/(2"aa);
vst=sgri(vs1);
vs2=sqri(vs2);
fprintf(fp1,"%{, %f,%Nn" 3 ps/1000000,sqrt(3)"vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
Y}

else

th=-acos(pf);
critparam(};
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

{
gs=ps*tan(th); °
aa=({didi+d2edy;, - -
-bb=-2%{ps* (b1 d1+b2*d2)+gs* (b2 d1-b1 *dM-vrivr-
_ce=(pstps+qs?gs)(b1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*ag*cc;
disk=sqri(disk);
vs1=(-bh-disk)/{2*aa); . .
vs2=(-bb+disk)/(2*aa);
vs1=sqri(vsi);
vs2=sqri(vs2);
fprintf(fp1,"%f,%f,%An",3"ps/1000000,sGri(3)*vs 1/1000,sqr(3)*vs2/1000),

1}
fciose({fp1);
Hitlipf=0.8 geri
strepy(myfile, mypathy);
sprintf{tmps,"/M%i", mode);
strcat(myfiie,imps);
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sprintf{tmps,"K%g",100"*ks});
strcat(myfile tmps),

pf=0.8;
sprintftmps,"P%g.dat", 10*pf};
streat(myfite.tmps);
fpi1=fopen(myfile,"w");
lineparam(};

i} (pf>0)

th=acos(pf);
critparamy);
for (ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)

gs=ps*tan(th):
aa=(d1*d1+d2°d2);
bb=-2"(ps*(01*d1+b2*d2)+qs*(b2*d1-b1*d2))}-vrvr;
cc=(ps“ps+qs*qs)*(b1*b1+b2*b2);
disk=bb*bb-4*aa*cc;
disk=sqri(disk);
vsi={-bb-disk)/(2*aa),
vs2=(-bb+disk)/(2"aa);
vs1=sqrt{vs1);
vs2=sqri{vs2); .
fprintf(fp1,"%f,%f,%An", 3*ps/1000000,sqrt(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
}
}

else

th=-acos(pf);

critparam();

for {ps=0; ps<pscr; ps=ps+1000000)
{

gs=ps™an{th);

aa=(d1*d1+d2*d2);

bb=-2*(ps*(b1*d1+b2*d2)+qs*(D2*d1-b1*d2))-vr*vr;

ce=(ps™ps+qs gs)"(b1*b1+b2*b2);

disk=bb*hb-4*aa"cc;

disk=sqri(disk);

vst=(-bb-disk)/(2"aa);

vsz—(-bb+disk)z‘f2*aa)

fpﬁntf(fp1 "% -%f %f\n" 3*psl1 000000, sgrt(3)*vs1/1000,sqrt(3)*vs2/1000);
P}
iclose(fpl), — —

WKS For dbngusi.mﬁn sonu
goto son;

}
it mode=4,5,6,7 sonu /M
son:
Yimod For déngiisiinin sonu
void main()

{
vspsdat();}
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”
Bu program Turbo C++ ile yaziimigtir ve gerilim stabiletisinde 7 farkli
meod, Ks ve pf igin kritik deferieri butarak metin dosyalanna kaydeder.

*

#inciude <stdio.h>

#inciude <math.h>

#include <complex.h>

#include <string.h>

double ps,aa,bb,cc,qs,disk,vs1,vs2;

char side="e',pfst,chpar,*mypath = “c:/demos/doc/c/data3/;

char myfiie[50],"temp="","mystring="";

int i=0,j,1.k.mode;

double a1,a2,b1,b2.d1.d2,pf,th.ki,k2,k3,kd4,h,h1,h2.deit1.delit2 delicr,pscr,
ps1,ps2,vscr,vs,vr=220000 ks, x,r,a,b,c disc;

compiex at[20].bt[20],ct{20],dt{20],yc,yi,.z¢c.zl,imp,impe=complex{9.5,86.5),

impw=comptex{9.4,85.3);

FILE *fp,*fpt;

void yairc() { /1$o6nt kompanzasyon bdlgesi parametreleri
if (side=='w") yc=complex(0,-0.0001452); 1/Kd sabit

if (side=='e"} yc=complex(0,-0.000121);
al[il=1; btlil=0; ctfil=yc; difi]=1; it+;

}

void zcire(} { /1Seri kompanzasyon bdlgesi parametreteni
atli]=1; bifil=zc; ctfij=0; dtfij=1; i++;

void picire() { //P1 modelinde hat bigesi parametreleri
if (side=='w"} { yil=compiex(0,0.000937); zl=impw; }
if (side=='¢"} { yl=complex(D0,0.000950); zl=impe; }
atlil=1+z*y1/2; bifij=zl; ctil=yl+zl*yI*yl/4; difi]=1+z*yi/2; i++;
}

fiGBnderici ugtan baslayarak seri bajli iki devrenin parametreleri

void serct(int ix) {
atfij=atfix}"atfi-1}+bt[ix]*ct[i-1]; bt[i]=atfix)*btfi-1)+btfix]*dt[i-1);
cilij=ctiix]*at]i-1)}+dtfix]*ctfi~1]; dtfij=ct[ix]*bt[i-1)+dt]ix]*dtfi-1]; i++;
}

HParatetbaﬁluichemninyarametreleri _

at[j=(atfp*bi[i-1}+btjd]*at[i-1])/(befix}+bi[i-11):
bifil=bt{ixj*btfi-1)/{bt[ix}+bt[i-11);
ctfij=ctlixi+ctfi-1}+{at{ix]-atfi-1)™(dt{i-1}-dt{i])(bifix]}+ bti-1]);
dt[il=(dtlix]bifi- 1)+ afi-TDAbtiix+bI[-1]);  i++,

} .

//Secilen Ks ve mod igin ABCD ve Zc degerlerinin hesapianmasi
vold iineparamy(} {

i=0;

if (mode==1) {

x=imag{(impe+impw)/2); r=reai({impe+impw)/2); a=x*x+rr;
b=(a/x+2*ks*x}/(ks+1); c=a"ks/(ks+1); disc=sqri(b*b-4"c);

zc=complex(D -b+disc);
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yoirc(); picirc(); serct(i-2). zcirc(); serct(i-2); side='w',
picire(y; serct(i-2); ycirc(); serct(i-2); k=i-1; side="e";
yeirc(y; picirc(): serci(i-2); side='w'; picirc(}; serci(i-2);
ycirc(); serct(i-2); parct(k); side='e’;

}

if {mode==<2) {

zc=complex(0,0); yeircQ; picirc(; serct(i-2); side='w"
picirc(y; serct(i-2); ycirc(); serct(i-2); parct(i-1); side='e",

}

if {(mode==3) {

ze=complex(0,-ks*imag(impe+impw));

yeirc(); picirc; serct(i-2); zoire(); serct(i-2); side='w';
picirc(); serct(i-2); ycirc(): serct(i-2); parci(i-1); side='e',

}

if (mode==4} {

zc=complex(0.-ks*imag{2*impe+impw));

ycire(}; picire(); serct(i-2); zcirc(); serci(i-2); parct(i-1);

side='w";

picire(}; serct(i-2); ycirc(); serct(i-2);

side="e";

}

if (mode==5) {

- ze=complex{0, -ks*imag({impe+impw/2)); ycirc(); picirc(); serct(i-2);
zoirc();  serct(i-2); k=i-1; side='w'"; picirc); yeirc();

serct(i-2); parct(i-1); serct(k); side="¢'

}

if (mode==86) {

zc=complex(0,-ks*imag(impe/2+impw)};

yeirc(); picirc(); serct(i-2); parct(i-1); zcirc(); serci(i-2);
side='w'; picirc(); serct(i-2); ycirc(); serct(i-2); side='e’;

}
if (mode==T7) {
zc=complex(0 -ks*imag(impe+2*impw));
ycirc(); picirc(); serct{i-2};
k=i-1; zcirc(); side='w';
picirc(); serct{i-2); ycirc(); serct(i-2); parct(i-1); serct(k); side='e";
}
}

Krtiik dedierderin 1Igm fnrmﬁlier ile bulunmasu
voidcritparam) {———
—at=resiEtliF 1] aesmagEati-th,btereaidti=1h; bt2=imagti-i]);
di=real(difi-1]); d2=imag(atfi-1]);
k1=d1*{b1*tan(th)-b2)-d2*(b1+b2*tan(th));
k2=-¢1*{b1+b2*tan{th))}-¢2*(b1*tan(th)-b2);
if (ki==0) {
if (>0) delécr=N_PI;
if (k2<0) dekicr=0;

}

else detter=M_Pi/2+atan{k2/k1);

deltcr=deiter/2;

k3=b1*cos({deltcr)-b2*sin(deitcr); k4=d1*cos(deltcr)-d2*sin{deltcr};
vsor=vi/(2°k4), psoer=vrvrt{{d1*bi+d2 h2)-2"k3 k4 (4 k4 k4" (D1"D1+b2*b2));
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void critdat(} { //Olusan kritik dederleri ilgili dosyaya kaydeder
for (mode=1;mode<=7;mode=mode+1)

{
chpar='k’;

strepy(myfiie,mypath);

if (mode==1} {
if (chpar=="p) {
temp="m1pf.dat";
strcat{myfile,temp);
fp=fopen{myfile,"w");
}

if (chpar=="k") {
temp="mtks.dat";
streat{myfile temp);
fp=fopen{myfiie,"w");

}
it (mode==2) {
if {chpar=='p") {
temp="m2pf.dat";
strcat(myfile temp};
fp=fopen(myfile,"w");

if (chpar==%) {
temp="m2ks.dat";
streat(myfite temp);
fp=fopen{myfile,"w");

}
if {mode==3) {
if (chpar=="p"} {
temp="m3pf.aal";
streat(myfile temp);
- “fp=fopen{myfiie,"w");
S

if (chpar=="k"} {
temp="m3ks.dat";
strcat{myfile,temp);
fp=fopen{myfile,"w");

}
if (mode==4) {
if (chpar=="p’} {
temp="mdpf.dat";
stroat(myfile temp);
fp=fopen(myfile,"w");
}




if (chpar=="k"} {
temp="mdks.dat";
strcat{myfile,iemp),
fp=fopen{myfile,"w");

}
if (mode==5) {
if (chpar=="p’) {
temp="mb5pi.dat";
strcat{myfile,temp);
fp=fopen{myfile,"w"};
)

if {chpar=="k"} {
temp="m5ks.dat";
strcat(myfile temp);
fo=fopen(myfile,"w");

)
if (mode==6) {
if (chpar=="p") {
temp="mépf.dat";
strcat(myfile,temp);
fp=fopen{myfile,"w");
}

if (chpar=="k'} {
temp="m6ks.dat";
streat(myfile,temp);
fp=fopen{myfile,"w");
}

}

if (mode==7) {
if (chpar=='p’) {
temp="m7pf.dat";
streat(myfite temp);
fp=fopen(myfile."w").
y

__temp="m7ks.dat”;
strcat(myfile temp);
fp=fopen(myfile,"w");
}

if {chpar=='p) {
fprintf(fp,"pf,vscr,pscr,deiterin™);
for (j=1; j<=5 }++) {
if j==1) ks=0.0;
if (==2) ks=0.20;
if (j==3) ks=0.40;

310
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if ==4) ks=0.50;
if {j==5) ks=0.75;
fineparam(};
fprinti(fp,"zc= %f ks= %M\n",imag(zc).ks);
for (pf=0.80; pf<1; pf=pf+0.05) { Ifgeri pfler
th=acos(pf); critparam{;
fprintf(fp,"%f ag ,%f,%f, %Mn", pf,sqrt(3)*vscr/1000, 3*pscr/1 000000, 180*deitcr/M_P1);

}
for (pf=1; pf>=0.8; pf=pf-0.05) { Hileri pfier
th=-acos(pf); critparam(};
fprintf(fp."%f iead ,%f,%f,%A\n",pf,sqri(3)*vscr/1000,3*pscr/1000000, 180*delkter/M_PI);

} 1}
if (chpar=="K") {
fprintf(fp,"Ks, Vsern(KV), Pscr{MW), delter(DEG)\n");
for (j=1; j<=§; j++) {
if (j==1) { th=acos(0.8); fprintf(fp,"t pf= %f lag \n",cos{th)); }
if (==2) { th=acos(D.9); fprinti(fp," pf= %f lag \n",cos{th)); }
if (==3) { th=acos(1); fprintf(fp,"t pf= %f unity \n",cos(in)); }
if ==4) { th=-aco0s(0.9); fprintf(fp,"\t pf= %f tead \n",cos(th}); }
if (j==5) { th=-ac0s(0.8); fprintf{fp,"\t pf= %f lead \n".cos(th)}; }
for (ks=0.0; ks<=1; ks=ks+0.05) {
lineparam();
critparam(}; :
tprintf(fp,"%f,%f,%f,%Nn" ks,sqrt(3)*vscr/1000,3*pscr/1000000, 180*delter/M_PI);
Yol
fclose(fp),
chpar='p';
strepy(myfile, mypath);

if (mode==1) {
if (chpar=="p’) {
temp="m1pf.dat";
streat(myfile temp);
fp=fopen(myfile,"w"};

}
if {chpar=="k) {
temp="m1iks.dat";
strcat(myfile temp);
fp=fopen{myfile,"w");

}
“if (mode==2)4_
if (chpar==p{ .
temp="m2pf.dat";
-stroat{rmyfite, iemp);
fp=fopen{myfile,"w");

if {chpar=="k"} {
temp="m2ks.dat";
strcat{(myfile temp);
fp=fopen{myfile,"w");
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if (Chpar=="p") {
temp="m3pf.dat";
strcat(myfile tempy);
fp=fopen(myfile,"w");
}

if (chpar=='k"} {
temp="m3ks.dat";
streat(myfile,temp);
fp=fopen(myfile,"w");

)
if (mode==4) {
if (chpar=="p") {
temp="m4pf.dat",
strcat(myfiie temp);
fo=fopen(myfile,"w");

if {chpar=='k") {
temp="md4ks.dat";
stroat{myfile temp);
fp=fopen{myfile,"w"};
}

}
if (mode==5) {
if (chpar=="p"} {
temp="m5pf.dat";
strcat{myfile,temp);
fp=fopen(myfile,"w");
}

if (chpar=="K"} {
temp="mbks.dat";
strcat(myfile, temp);
fp=fopen(myfile,"w");

}
if (chpar=="p) {
—temp="mepf.dat";
strecat(myflletemp); - -
___fp=fopen(myfile,"w™);
}

if (chpar=="k} {
temp="m6ks.dst";
streat(myfile temp);
fp=fopen(myfile,"w");
}

}
if (mode==7) { R

if (chpar=="p’) {
temp="m7pf.dat"; ST AT
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strcat(myfile temp);
fp=fopen{myfile,"w™;

}
if (chpar=="K" {
temp="m7ks.dat";
streat(miyflie temp);
fp=fopen(myfile,"w"};
}

}
if (chpar=='p') {
fprintf(fp,"pf vscr,pscr.delterin®);
for (=1; j<=5; j++) {
if (j==1) ks=0.0;
if (==2) ks=0.20;
if (j5=3) ks=0.40;
if (==4) ks=0.50;
if (j==5) ks=0.75;
lineparam();
fprinti(fp,"zc= %f ks= %fn",imag(zc).ks);
for (pf=0.80; pf<1; pf=pf+0.05) { figeri pfier
th=acos(pf); critparam();
fprintf(p,"%f lag ,%f,%f,%fn",pf,sqri(3)*vscr/1000,3 pscr/1 000000, 180*deltcr/M_PI);

} _
for (pf=1; pf>=0.75; pf=pf-0.05) { Hileri pfier
th=-acos{pf); critparam();
fprintf(fp,"%f lead ,%f,%f,%An", pf.sqri(3)*vscr/1000,3*pscr/1000000, 180*deitcr/M_PI);
}
}
}

if (chpar=="k"} {

forintf{fp,"Ks,Vscr(KV},Psce(MW) dekcr(DEG)\n");

for (=1, j<=5; j++) {
if (==1) { th=acos(0.8); fprintf(fp,"\t pf= %f lag \n",cos(th)); }
if (==2} { th=ac0s{0.9); fprintf(fp,"t pf= %f lag \n",cos(th)); }
if j==3) { th=acos(1); fprintf(fp,"\t pf= %f unity \n",cos(th)); }
if (j==4)} { th=-aco0s(0.9); fprintf(fp."\t pf= %f lead \n",cos(th)); }
if (==5) { th=-acos(0.8); fprintf(fp,"t pf= %f lead \n",cos(th)}); }
for (ks=0.0; ks<=1; ks=ks+0.05} {

tineparam();
critparam(};
 fprintf{fp; "96f, %1, %1, %fn" ks;sqrt(3)y*vscr/1000,3*pscr/1 000000, 180 delterM _Plj;
}
}
}
felose(fp).
}
}
void main(} {
critdat(});

}
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