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SIMGE LiSTESI
A, B, C, D Iletim hattinin genellestirilmig devre sabitleri

C km. bagina faz-nétr kapasitesi

cosQ Giig faktori

D Damping katsayisi

D, p.u. cinsinden aktif gii¢ frekans damping katsayisi
D, p.u. cinsinden reaktif gii¢ frekans damping katsayisi
E’ Gegici i¢ gerilim

Af p.u. cinsinden frekans degisimi

g km. basina faz g6nt kondiiktansi

G Kondiiktans

G, k. bilesenin kondiiktansi

G ot Maksimum kondiiktans

I Akim

I, Asenkron motorun atalet momenti

I Alrct ug akimi

I, Gonderici ug akimi

I, Uyartim akimi

I Yiik akim

k Gii¢ faktoriine bagh olarak degisen bir sabit
£ Hat uzunlugu

M Generat0r atalet momenti

N, Yiikiin motor olan kismi

P Aktif gli¢

P, Sabit giic ,

AP Aktif giicteki degisim

P, Elektriksel aktif giig

pf Giig faktort

jo Yiikiin motor olmayan kisminin gii¢ faktorii
P, k. bilegenin istenilen aktif giicti

Peave Kayip giic '

P, Asenkron motor mekanik giicti

Py Generatdr mekanik giicti

Poimm  Maksimum aktif glic

P Alict ug aktif giicii

Py Kritik giic

P, Kisa devre giicti

P, p.u. cinsinden aktif gli¢

Py Yiikiin aktif giicti

Q Reaktif gii¢

Qu Motorun miknatislanma reaktansindan kaynaklanan reaktif giic
Q, Motorun ylikiinden kaynaklanan reaktif gli¢
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p-u. cinsinden reaktif gii¢
Direng

Rotor direnci

Stator direnci

Kayma

Kompleks gli¢

Alict ucun kompleks giiciti

Kritik kayma

Sicaklik farki

Hat kayip faktorii

Gerilimin ¢ékme siiresi

Termostat kontrollii yiikiin devrede oldugu siire
Termostat kontrollii yiikiin devrede olmadiga siire
Gergek sicaklik

Yiikiin zaman sabiti
Mekanik moment
Yiik gerilimi
Gerilimdeki degisim
Durdurma gerilimi
Faz-ndtr gerilimi
Nominal gerilim
Alic1 ug gerilimi
Kritik gerilim
Gonderici ug gerilimi
Reaktans

Kilitli rotor kisa devre reaktansi
Miknatislanma reaktansi

Rotor kagak reaktansi
Stator kagak reaktansi

Asenkron hiz
Senkron hiz

Agisal hiz

km. bagina hat 6nt admittansi
Toplam §6nt admittans

km. bagina hat empedansi

Empedans
Karakteristik empedans

Aktif giictin frekansa bagli tisteli

Yiikiin motor olmayan kism igin aktif giictin frekansa bagls tisteli
Aktif giictin gerilime bagh tisteli

Yiikiin motor olmayan kismu igin aktif giiciin gerilime bagl iisteli
reaktif giicilin frekansa bagh tisteli



B Yiik{in motor olmayan kism igin reaktif giiciin frekansa bagh tisteli

B, reaktif giiciin gerilime bagh {isteli

Boum Yiik{in motor olmayan kismi igin reaktif glictin gerilime baglh {isteli
i Gorev gevrim parametresi

o Agisal yer degistirme

O ik ~ Kiitik a1

At Motor momentindeki degisim

T gerock Gergek motor momenti

Toomna  NoOminal motor momenti



KISALTMA LiSTESi

AA. Alternatif Akim

ABD Amerika Birlegik Devletleri

Btu British Thermal Unit

D.A. Dogru Akim

D.LE. Devlet Istatistik Enstittisti

EHV Cok Yiiksek Gerilimli (Extra High Voltage)

HP Beygir Giicli (Horse Power)

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (ABD)
NERC North American Electric Reliability Council

pf Gii¢ Faktorii (Power Factor)

SIL Karakteristik Empedans Yiiklenmesi (Surge Impedance Loading)
YGDA  Yiiksek Gerilim Dogru Akim
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OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek arttif1 giintimiizde, daha giivenilir ve kaliteli bir
enerjinin sunulabilmesi igin elektrik giic sisteminin planlanmasi, igletilmesi ve kontrol
edilmesinde gii¢ sistem kararlilifinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Elektrik gii¢ sisteminde
kararliliga etki eden ¢esitli parametreler vardir. Bunlardan biri de yiik bilesenlerinin
karakteristikleridir.

Bu ¢aligmada, gii¢ sistem kararlilifina etki eden, farkli karakteristiklere sahip ylik bilegenleri
ele almmgtir. Oncelikle farkl yiik bilesenlerinin yiik gerilimlerine verdikleri cevaplar analiz

edilmigtir. Daha sonra ise 6rnek bir gii¢ sistemi {izerinde farkli zaman sabitlerine sahip yiikler
icin gerilim ¢Gkmesini gosteren bir dinamik analiz gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiik bilesenleri, yiikk karakteristikleri, gerilim kararlilif1 gii¢ sistemi,
gerilim ¢6kmesi.
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ABSTRACT

Today, as the energy necessity increases day by day, it is required to take into consideration
the stability of the power system at the planning, operating and controlling of an electrical
power system for serving more reliable and more qualified energy. There are various
parameters affecting the stability in the electrical power system. One of them is the
characteristics of load components.

In this study, load components which have different characteristics are examined which affect
the power system stability. Firstly, the responses of different load components after a voltage
decrease are analyzed. After this, a dynamic analysis which illustrates voltage collapse for
loads which have different time constants is realized on a sample power system.

Key words: Load components, load characteristics, voltage stability, power system, voltage
collapse.



1. GIRIiS

Niifus ve teknolojideki gelismeler ile elektrik enerjisi tiiketim merkezleri biiytimektedir. Bu
durum, elektrik enerjisinin tiiketim yerlerinden oldukga uzak mesafelerde ve biiyiik giighi
merkezlerde iiretilip, enerji iletim hatlar1 ile gesitli bolgelere dagitilmasimi gerektirmektedir
(Padiyar, 1995). Dolayis: ile gii¢ kalitesi ile ilgili sorunlar da giinlimiizde daha etkin bir
bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir.

Daha giivenilir ve kaliteli bir enerji i¢in elektrik gii¢ sisteminin planlanmasi, isletimi ve
kontroliinde, gii¢ sisteminin kararlhilifs onemli bir etken olarak kargimiza ¢ikar. Giig
sistemlerinde kararlilik, bozucu bir etkiye maruz kalan bir sistemin, bozucu etki sonrasi
tekrar, bozucu etki 6ncesi galigma kosullarina dénme yetenegidir.vBir bagka deyisle, glic
sisteminin normal ¢aligma kogullar: altinda ¢alistigi denge durumunu korumas: ve bozucu bir
etkiye maruz kaldiktan sonra yeniden kabul edilebilir bir denge durumu kazanmasidir
(Uzunoglu,* 2000). Aym: zamanda kararlilik i¢in su tamm da yapilabilir; denge halini
stirdiirebilmek i¢in, onaricr etkilerin, bozucu etkilere esit veya daha fazla olmasim saglayan,
gii¢ sisteminin dogal yetenegine kararlilik denir (Saadat, 1999).

Elektrik enerjisinin tiretiminde gti¢ sistemleri, senkron makinelere bagl oldugundan, sistemin
kararli ¢aligmasim saglamak icin gerekli kosul, tiim senkron makinelerin egzamanli (senkron)
kalma yetenegidir (Uzunoglu, 2000). Yani makinelerin birbiri ile eszamanli olarak
caligmalarim1 saglayan etkiler, bozucu etkileri engelleyecek kadar giiclii ise, sistem
eszamanlidir ve kararlilifim koruyor demektir (Saadat, 1999). Bu kararlilik diigiincesi,
generatdr rotor agilar1 ve gii¢ agilari ile ifade edilebilir ve bundan dolayi rotor agisi kararliligi
olarak da anilir (Uzunoglu, 2000).

Gerilim kararliligi, bir enerji sisteminin gerek normal kosullarda ve gerekse bozucu bir etki
yasandlktah sonra da, sistemdeki tiim baralarin kabul edilebilir sinirlardaki gerilim degerlerini
koruyabilme yetenegi olarak tanimlanabilir (Savasan, 1996). Ekonomik ve gevre ile ilgili
nedenler yiizlinden elektrik enerjisinin uzun mesafelere iletimi s6z konusu oldugu ve gerilim
kararsizlifi ¢ok sayida sebeke ¢okmesine neden oldugu i¢in, gerilim kararhlid1 son yillarda
biiyiik bir 6nem kazanmigtir (Uzunoglu, 2000; Padiyar, 1995).

Birgok gerilim ¢6kmesi, gerilimdeki periyodik yavagga azalmanin ardindan aniden hizlanarak
ani bir ¢6kme olugmasi geklinde meydana gelir. Gerilim ¢6kmesi, enterkonnekte tagtyic: giig
sistemlerinin ekonomik ve gevresel etkenler dolayis: ile karmagik bir sistemden olusmasi

sonucu isletme sirasinda gerilim kararlilik limitlerinin zorlanmasi ile gergeklesmektedir.



Gerilim kararsizlif1 genel olarak, giic sisteminin tasarlanandan daha gok yiiklenmesi ile
olugur. Bununla birlikte gerilim ¢okmesinde, sistemde meydana gelen bozucu etki, kisa devre
ve reaktif gii¢ yetersizligi gibi durumlar da meydana gelir (Chiang, Dobson, Thomas, Thorp,
Fekih-Ahmed, 1990). Son yillarda, gerilim kararsizlii, gogu ciddi ana gebeke g¢Skmelerine
neden olmugtur. Bazi 6nemli olaylar su sekilde siralanabilir:

e 22 Eylil 1970 tarihinde New York Power Pool, ABD

o 28 Aralik 1982 ve 17 Mayis 1985 tarihlerinde Florida, ABD

e 19 Aralik 1978 ve 12 Ocak 1987 tarihlerinde FRANSA

e 4 Agustos 1982 tarihinde KUZEY BELCIKA

e 27 Aralik 1983 tarihinde ISVEC

o 23 Temmuz 1987 tarihinde JAPONYA (Savasan, 1996; Taylor, 1992).

Son olarak 14 Agustos 2003’te ABD’nin kuzeyinde yasanan gerilim ¢kmesi, glinlimiizde gii¢
sistem miihendisligi agisindan gerilim kararliliinin ne derece énemli bir konu oldugunu bir

kere daha g6stermistir.

Gerilim kararsizhifi ve gerilim ¢Skmesi sorunlarinda en temel faktorlerden biri yiiklerdir.
Ozellikle sabit gli¢ gekme karakteristigine sahip ytikler, gerilim kararsizlig1 sorunlarina neden
olabilirler. Ornegin, bozucu bir etkiye cevaben, yiiklerin tiikettigi giicler, motorun kayma
ayari, dagitim gerilim regiilatérleri, kademe degistirme transformat6rleri ve termostat
hareketleri ile dilizelmeye meyillidirler. Gli¢ talebindeki diizelme bi¢imindeki bu davranis,
reaktif glic tliketimini ve gerilimdeki azalmay: artirarak yiiksek gerilim hattinin stresinin
artmasina neden olur. Bunun sonucunda ise, gerilim kararsizlig1 ve hitta gerilim ¢6kmesi ile
- kargilagilabilir. Dolayistyla, gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilif ile ilgili herhangi bir analiz
yapilmadan once, ylik bilegenlerini ve bu bilegenlerin kendilerine 6zgii statik ve dinamik
karakteristiklerini incelemek gerekmektedir. Gerilim kararlilik analizi ancak, yiiklerin statik
ve dinamik karakteristikleri iyice algilandiktan sonra yapilacak dogru yiik modellemeleri ile
gergeklestirilebilir.

Bu galigmanin gelisim plam agagida agiklandig: gibidir:

Ikinci boltimde, elektrik glic sistem kararlilifmin tammmlanmasi ve smiflandinlmas: ile
kararlilik, glivenlik ve glivenilirlik arasindaki iligki agiklanmugtir. Uglinci boliimde, yiik
karakteristikleri, iletim hatlari, P-V egrileri ve gerilim kararlili1 agisindan kritik degerlerin
elde edilmesi agiklanmigtir. Dordiincti b6limde, gerilim kararldigy agisindan gesitli yiik
bilegenlerinin statik ve dinamik karakteristikleri, ylik smiflama ve yiik modelleme



agiklanmigtir. Begsinci boliimde, statik ve dinamik sayisal uygulamaya yer verilmigtir.
Oncelikle, farkh yiik bilesenleri icin statik analiz gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, 5mek
bir sistem lizerinde P-V egrileri elde edilip, dinamik analiz gergeklegtirilmistir.

Ek 1°de ise, asenkron motorun dinamik denkleminin hareket denkleminden tiiretilmesi
verilmistir.



2. GUC SISTEM KARARLILIGINI TANIMLAMA VE SINIFLAMA

Giig sistem kararlilifi, 1920’lerden bu yana giivenli bir sistem ¢aligmasi i¢in 6nemli bir sorun
olmaktadir. Gii¢ sistem kararsizhfindan kaynaklanan bazi biiyiik elektrik kesintileri bu
konunun 6nemini gostermektedir. Yeni teknolojilerin ve kontrol mekanizmalarinin kullanimi
ile enterkonnekte uygulamalardaki artigin devanu ile birlikte gii¢ sistemlerindeki gelisme ve
yiiksek stresli kosullarda ¢alismanin artmas: ile sistem kararsizliginin degisik sekilleri ortaya
cikmigtir. Bu durum, giic sistem kararliligimmin yeniden tamimlanip simiflandiriimasim bir
ihtiya¢ haline getirmistir. Gii¢ sistemlerinin tatmin edici tasarimi ve galigmasi i¢in farkli
tipteki kararsizliklarin agik¢a anlagilmasi ve aralarindaki iligkinin nasil oldugunun
belirlenmesine ihtiyag vardir. Keza, sistem dizaym ile ¢aligma kriteri, standart analitik
gerecler ve galigma prosediirlerini gelistirmek igin tutarli bir terminolojinin kullanimina

ihtiyag¢ vardar.

Gii¢ sistem kararlilif1, herhangi bir dinamik sistemin kararlilig1 ile benzerdir ve matematiksel
temele dayanir. Kararhilik ile ilgili agik tamimlar, dinamik sistemlerin kararlilifinin karmagtk
matematiksel teorisi ile ilgili literattirden bulunabilir.

Sistem degiskenleri smirlandirilmig iken, verilen bir ilk ¢aligma kosulu icin bir elektrik giic
sisteminin fiziksel bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra, biitiin sistem zarar gbrmeden
dengede c¢alisma halini yeniden kazanabilme yetenegine “gii¢ sistem kararhih@” denir
(Kundur, Paserba, Ajjarapu vd, 2004).

Verilen bu tanim, enterkonnekte bir gii¢ sisteminin tamamina uygulanir. Ancak genellikle,
aym zamanda 6zel bir generatSriin veya bir grup generatSriin kararlilifinin ele alinmasi
gerekir. Ana sistemin tamamin kararsiz hale getirmeden, uzaktaki bir generator kararlihigim
(eszamanlilifing) kaybedebilir. Benzer sckilde, 6zel yiikler ve yiik alanlari incelenebilir; ana
sistemin tamami kararsiz hale gelmeden, motor kararliligini kaybedebilir (yavaglayip
durabilir).

Gﬁg sistemi, stirekli olarak degisen yiikler, generator ¢ikiglar1 ve igletim parametrelerinden
olusan yiiksek mertebeden nonlineer bir sistemdir. Bozucu bir etkiye maruz kaldiginda
sistemin kararliligy, ilk ¢caligma kosullar: kadar bozucu etkinin dogasina da baghdir.

Bdoylece bir elektrik giic sisteminin kararlilii, bir denge ayari etrafinda (yani ilk ¢aliyma
kogulu) sistem hareketinin bir 6zelligidir. Denge ayarinda, sistemde bulunan farkli zit giigler
anlik olarak veya bir ¢evrim siiresince esittir.



Giig sistemleri, kiigiik ve bliyiik olmak tizere bilyiik gesitlilik gosteren bozucu etkilere maruz
kalirlar. Yiik degisimleri bigimindeki kiiciik bozucu etkiler siirekli olarak meydana gelirler;
sistem degisen kogullara kendini ayarlayabilmeli ve tatmin edici bir bigimde ¢aligsabilmelidir.
Ayni zamanda, iletim hattindaki bir kisa devre veya biiylik bir generatSriin kayb: gibi sert
bozucu etkilerden sonra ayakta kalabilmelidir. Hataya ugrayan elemanlardaki izolasyondan
dolay1 biiylik bir bozucu etki, yapisal degisimlere neden olabilir.

Bir denge ayarinda gii¢ sistemi, verilen biiyiik bir fiziksel bozucu etkiden sonra kararli, bir
digerinden sonra ise kararsiz olabilir. Gii¢ sistemlerini olas1 her bozucu etki sonrasinda kararli
olacak sekilde tasarlamak hem ekonomik hem de pratik degildir. Meydana gelme olasihif1
yiiksek durumlara gore dizayn olasiliklar1 belirlenir. Boylece, biiyiik bozucu etki kararliligi,
her zaman i¢in 8zel bir bozucu etki senaryosuna aittir. Béylelikle kararli bir denge durumunda
sonlu bir gekim bolgesi vardir. Cekim bolgesi ne kadar biiyiikse, biiyiik bozucu etkilere kars:
sistem o kadar dayaniklidir. Cekim bolgesi, gii¢ sisteminin ¢aligma kogulu ile degisir.

Bir bozucu etkiye gii¢ sisteminin cevabi pek ¢ok eleman: igerir. Ornegin, koruyucu réleler ile
izole edilen kritik elemandaki bir hata, yiik ¢ikiglarinda, bara gerilimlerinde ve makine rotor
hizlarinda degisimlere neden olur. Gerilim degisimleri, hem generatér hem de iletim hatti
gerilim regiilat6rlerini harekete gecirir. Generatér hiz degisimleri, mekanik regiilatdrleri
harekete gecirir ve boylece gerilim ve frekans degisimleri kendi 6zel karakteristiklerine gore
sistem yiiklerinin derecesini etkiler. Dahasi, baz1 elemanlar1 korumak i¢in kullanilan cihazlar,
sistem degiskenlerindeki degisimlere cevap verebilirler ve eleman1 devre dig1 birakabilirler. O

suretle sistem zayiflar ve olas1 bir kararsizliga gidebilir.

Eger bir bozucu etki sonrasi gii¢ sistemi kararli ise, sistem biitlinliigii bozulmadan bir denge
haline ulagmis demektir. Bu durumda pratik olarak, tek bir iletim hatti tizerinden biitlin
generatorler ve yiikler birbirine baglanmstir. Hatali elemanin izolasyonu veya biitlin sistemin
stirekli ¢aligmasint korumak igin bazi generattrler ve yiikler baglanmamugtir. Biiylkk bozucu
etkiler i¢in enterkonnekte sistemler, {iretim ve yiikleri miimkiin oldugu kadar koruyabilmek
amaciyla iki veya daha fazla “bélgeye (adaya)” ayrilirlar. Otomatik kontrol cihazlarimin ve
olas1 insan operatérlerin hareketleri sonucunda sistem normal hale d6ner. Diger taraftan,
sistem kararsizsa, sistem yavaglama veya durma durumuna gider. Bu durumda, Srmegin
generat0r rotorlar arasindaki agisal yer degistirmenin gittikce artmasi veya bara gerilimlerinin
gittikge azalmasi s6z konusu olur. Kararsiz sistem durumu, gii¢ sisteminin biyik bir
boliimiinde kesintiye neden olabilir.



2.1 Giig Sistem Kararhihigimm Siniflandirilmasi

Gig sistem kararlilifi esasinda tek bir problemdir, ancak bir gii¢ sisteminin maruz kaldifi
cesitli kararsizlik gekilleri tam olarak anlagilamamakta ve wverimli bir bigimde ele
alinamamaktadir. Kararhilik sorunlarinin ¢ok boyutlu ve kompleks olmasindan dolay, uyguﬁ
analitik tekniklerin se¢ilmesi ve detayli sistemlerin belli bir mertebeye kadar olan kisminin ele
alinmasi bu tip problemlerin analizlerinde gesitli kabullerle basitlestirme yoluna gitmeye
imkan tamr. Kararsizlia yardimci olan anahtar faktdrleri tamimlayan ve kararh galismay:
gelistirmek igin tasarlanmis metotlar: iceren kararlilik analizi, kararliliin uygun kategoriler
bi¢iminde siniflandiriimasi ile biiylik oranda kolaylasir.

Sekil 2.1, glic sistem kararlilik sorununun kategorilerini ve alt kategorilerini gésteren bir
sekildir. Asagida kararlilik olaymun gekilleri ile ilgili tanimlar verilmigtir.

Gii¢ Sistem
Kararlilig1
I ]
Rotor Agis1 Frekans Gerilim
Kararlilig: Kararlilifa Kararlilig1
I
Kii¢iik Bozucu Gegici Biiylik Bozucu Kiigiik Bozucu
egic
Etki Ac1 Etki Gerilim Etki Gerilim
Kararlilik
Kararlilig: Kararhlig1 Kararlilig1
Kisa Siireli Kisa Siireli | | Uzun Siireli
] ]
Kisa Siireli Uzun Sireli

Sekil 2.1. Giig sistem kararlihiginin smiflandiriimasi.



2.1.1 Rotor Agis1 Kararlihi

Rotor agis1 kararliligi, enterkonnekte bir gii¢ sisteminde, bozucu bir etkiye maruz kaldiktan
sonra senkron makinelerin eszamanhlifini koruyabilme kabiliyeti ile ilgilidir. Rotor agisi
kararliligi, sistemdeki her bir senkron makinenin elektromanyetik momenti ile mekanik
momenti arasinda dengeyi stirdiirme veya yeniden saglayabilme yetenegine baghdir. Baz
generatorlerde agisal salinimlarin artmasi bigiminde olugan kararsizlik, bu generatérlerin diger
generatorlerle eszamanlilifini kaybetmesine neden olur.

Rotor agis1 kararlilify sorunu, gii¢ sistemlerinin dogasinda var olan elektromanyetik
osilasyonlarin galigmasimi igerir. Bu sorundaki temel bir faktdr, senkron makinelerin giic
cikiglarinin rotor a¢i degisimi ile degigmesidir. Sitirekli hal durumlar1 altinda, her bir
generatdriin giris mekanik momenti ile ¢ikig elektromanyetik momenti arasinda bir denge
vardir ve hiz sabittir. Eer sistem rahatsiz edilirse bu denge bozulur ve sonugta dénen bir
cismin hareketi kanunlarina gére makinelerin rotorlar1 hizlanir veya yavaglar. Bir generatr,
digerine oranla gegici olarak daha hizli hareket ediyorsa bu generatdriin rotor agisal
pozisyonu, yavag makineye oranla ilerler. Olusan bu agisal fark, gii¢c-ac1 iligkisine bagli olarak
yiiki{in bir kisminin, yavag olan makineden hizli olan makineye ge¢mesini saglar. Bu durum,
hiz farkim ve boylece agisal ayrilmay: azéltmaya yoneliktir. Gilig-a¢1 iligkisi, biiyilk oranda
nonlineerdir. Belirli bir limitin 6tesinde, agisal ayrimdaki bir artig, agisal ayrilmadaki artigin
daha da devam etmesi ile gii¢ transferinde bir azalmay: beraberinde getirir. Eger sistem, bu
rotor ag1 farklarindan olugan kinetik enerjiyi ememezse kararsizlik olugur. Verilen herhangi
bir durum igin, rotorlarin agisal pozisyonlarindaki ayrilmalarin olup olmamasina bagli olan
sistem kararlilify, yeterli diizeltici momentler ile saglamir. EgzamanlihFin kaybi, bir makine ile
sistemin geri kalami arasinda veya makine gruplan arasinda olusabilir, her bir grubun

birbirinden ayrilmasi ile her bir grup igindeki eszamanlilik siirdiiriiliir.

Bozucu bir etki sonrasi senkron bir makinenin elektromanyetik momentindeki degisim, iki
bilegen ile ortadan kaldurilir.

¢ Eszamanhlik moment bileseni, faz bagina rotor ag1 yer degistirmesi,
o Azaltici (Damping) moment bilegeni, faz bagina rotor hiz yer degistirmesi.

Sistem kararlilifi, her senkron makinenin, her iki moment bilegeninin de var olmasina
baghdir. Yeterli eszamanlilik momentinin olmayig1, aperiyodik veya salimmsal olmayan
kararsizlik ile sonuglanirken, azaltici momentin olmayisi, salimmmsal kararsizlik ile sonuglanir.

Analizin uygunlugu ve kararlilik sorunlarimin dogasina yararh bir bakis igin, rotor agi



kararliligin agagidaki iki alt kategori cinsinden karakterize etmek yararhidir:

2.1.1.1 Kiigiik Bozucu Etki (veya Kiiciik Sinyal) Rotor Acisi Kararhihd:

Kiigtik bozucu etki rotor agis1 kararlilifs, kiiglik bozucu etkiler altinda gili¢ sisteminin
eszamanlilifin stirdiirebilme kabiliyeti ile ilgilenir. Bu bozucu etkiler, sistem denklemlerini
analiz etme amagh lineerlestirmeye miisaade edecek kadar kiigliktiirler.

Kiigiik bozucu etki kararlilifi, sistemin ilk ¢alisma haline baglidir. Kararsizlik iki gekilde
olusabilir: (i) eszamanlilik momentinin olmayigindan kaynakli olarak rotor agisinda salinimsal
olmayan veya aperiyodik modda bir artis veya (ii) yeterli azaltici momentin olmayigindan
dolay1 rotor salinimlariin biiyiikliigtiniin artmasi.

Gilintimiiz gli¢ sistemlerinde, kiiciik bozucu etki rotor agis1 kararlilifi sorunu genellikle
salimimlardaki yetersiz azaltict moment ile iligskilendirilir. Stirekli hareket eden generator
gerilim regiilatorleri ile aperiyodik kararsizlik sorunu biiylik oranda ortadan kaldirilmugtir.
Ancak bu sorun, generatérler sabit uyartim ile ¢aligirken uyartim sinirlayicilarinin (alan akim
siurlayicilart) hareketlerine maruz kaldiginda héla olusabilmektedir.

Kiigiik bozucu etki rotor agisi kararlilik sorunlari, yerel veya kiiresel olabilir. Yerel sorunlar,
gii¢ sisteminin kiiciik bir kismim igerir ve genellikle gii¢ sisteminin geri kalanina oranla tek
bir gii¢ santralindeki rotor salimimlari ile ilgilidir. Bu salimimlara “yerel santral modu
salinimlar” denir. Bu salinimlarin kararliligs, iletim hattinin saglamlifina, generator uyartim
kontrol sistemlerine ve gii¢ santrali ¢ikigina baghdir.

Kiiresel sorunlar ise, bilylik generat6r gruplarinin kargilikli etkilesimlerinden olugurlar ve gok
genis etkilere sahiptirler. Kiiresel boyuttaki sorunlar, bir alanda salinan bir grup generattriin
salimimlarina kargin diger bir alanda bagka bir grup generatér salimmlarimi igerir. Bu
salimimlara “karsilikli alan modu salinimlari” denir. Bunlarin karakteristikleri ¢ok karmagiktir
ve yerel santral modu salmmlarindan 6nemli derecede ayrilirlar. Ozellikle yik
karakteristikleri, kargilikl: alan modlarmin kararlilig1 {izerinde &nemli bir etkiye sahiptirler.

Kiigiik bozucu etki kararlilik caligmalarinin zaman aralii, bozucu etkiyi takiben 10 ila 20

saniye mertebeleridir.

2.1.1.2 Biiyiik Bozucu Etki Rotor Acisi Kararliig: veya Gegici Kararhhk
Genelde oldugu gibi bityiikk bozucu etki rotor agisi kararhihg, bir iletim hatt: {izerinde kisa
devre meydana gelmesi gibi ciddi bir bozucu etkiye maruz kalan gii¢ sisteminin



eszamanhhifim siirdiirebilme yetenegi ile ilgilenir. Sonugta olusan sistem cevabi, generator
rotor agilarindaki bliytik geligigiizel hareketleri igerir ve nonlineer giig-ag1 iligkisinden

etkilenir.

Gegici kararlilik, hem sistemin ilk ¢aligma hali hem de bozucu etkinin giddeti ile ilgilidir.
Kararsizlik genellikle, eszamanlilk momentinden dolayr aperiyodik agisal ayrilma
bi¢gimindedir ki bu da ilk salimm kararsizlifim gosterir. Buna karsilik, biiyiik giic
sistemlerinde gegici kararlilik her zaman tek bir modla ilgili kararsizlik bigiminde olmaz.
Rotor agisinda ilk salinimimn &tesinde biiyiik bir geligigiizel harekete neden olan yavag bir
kargilikli alan modu ve yerel bir santral salium modunun siiperpozisyonu ile de
sonuglanabilir. Ayn1 zamanda, ilk salimimin 6tesinde kararsizlifa neden olan ve tek bir modu

etkileyen nonlineer etkilerin bir sonucu da olabilir.

Gegici kararlilik galigmalarinda zaman siiresi genellikle, bozucu etkiyi takip eden 3 ila 5
saniye civarindadir. Bu siire, ¢ok genis sistemlerdeki baskin nitelikteki kargilikli alan
saliimlari i¢in 10 ila 20 saniyeye kadar uzatilabilir.

Sekil 2.1°de belirtildigi gibi, hem kiigiik bozucu etki rotor a¢1 kararliligi hem de gegici
kararlilik, kisa siireli olaylar olarak kategorize edilmigtir.

Literattirde ayn1 zamanda, rotor ag1 kararlilifinin bir sinifi olarak “dinamik kararhhk” terimi
mevcuttur. Buna kargilik bu terim, degisik yazarlar tarafindan degisik olaylar1 gostermek igin
kullamlmistir. Kuzey Amerika literatiirlinde bu terim, generatSr kontrolleri olmayan klasik
stirekli hal kararhlifindan ayirmak igin otomatik kontrollerin (6zellikle iiretim uyartim
kontrolleri) kullanildigi kiiciik bozucu etki kararhilifimi gdstermek igin kullamlir. Avrupa
literatlirinde dinamik kararlilik ¢ogunlukla, gegici kararlhilifi g6stermek igin kullanilmigtir.
Dinamik kararlilik teriminin kullanimu ile ilgili pek ¢ok kafa karngiklifa olusmasmdan dolay1
bu terimin kullanilmamasi 6nerilir.

2.1.2 Gerilim Kararhh

Gerilim kararlilifi, verilen bir ilk ¢aligma kosulunda, yaganan bir bozucu etki sonrasmda gili¢
sistemindeki biitlin baralarin siirekli gerilimlerini stirdiirebilme kabiliyeti ile iligkilidir.
Gerilim kararlihigi, yiik talebi ile gii¢ sisteminin sagladif1 yiik arasinda dengeyi siirdiirebilme
veya yeniden kazanabilme kabiliyetine baglidir. Olusan Kkararsizlik, bazi baralarin
gerilimlerinde gittikce artan bir artis veya azalma bigiminde olusur. Gerilim kararsizlimin
olasi sonucu, bir alandaki yiik kaybi veya sistemin biitiinlinde kesintilere neden olan, iletim
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hattinin ve koruyucu sistemleri ile birlikte diger elemanlarin devre digi kalmasidir. Bu
kesintiler veya alan akim limitlerini ihldl eden ¢aliyma kosullarinin sonucunda bazi
generatorlerde eszamanlilik kaybi gértilebilir.

Bara gerilimlerindeki gittikge artan diislis aym1 zamanda rotor ag1 kararsizligi ile de iligkilidir.
Ornegin, iki makine grubu arasindaki rotor agilarinin 180°°ye varmast durumunda olusan
makineler aras1 eszamanlilifin kaybr durumunda, elektrik merkezine yakin ara noktalarn
gerilimlerinde huzl1 diigiisler goriiliir. Normal olarak, koruyucu sistemler iki makine grubunu
aywrmaya calisirlar ve ayirma sonrasi kosullara bagh olarak gerilimler eski seviyelerine geri
dénerler. Ancak eger, sistem yeteri kadar ayrilmamagsa, elektrik merkezine yakin gerilimler,
iki makina grubu arasinda tekrarlayan “kutup kaymas1” sonucunda hizli bir bigimde biiyiik ve
kiigiik degerler arasinda salinirlar. Buna karsilik, gerilim kararsizlifi ile iligkilendirilen
gerilimdeki dlsts tipi, ytikleri igerir ve rotor agi kararliligimin sorun olmadifi yerlerde
olugabilir.

Aynm1 zamanda “gerilim ¢okmesi” terimi sik¢a kullamilmaktadir. Bu terim, karartma veya gii¢
sisteminin Onemli bir kisminda anormal diigiik gerilimler ile sonuglanan ve gerilim
kararsizligina eslik eden bir sira olaylar stirecidir. Diiglik gerilimde stirekli kararh galigma,
ylikiin bir kismmin kasti ve/veya kasti olmadan devre dig1 birakilmasi ve transformator
kademe degistiricilerinin {ist limitine ulagmasi ile siirdiiriilebilir. Devrede kalan ylikler
gerilime duyarhdir ve nominal gerilimdeki taleple karsilagilmaz.

Gerilim kararsizlifina siirikleyici giic genellikle yiiklerdir. Bozucu etkiye cevaben yiiklerin
tiikettigi giicler, motorun kayma ayari, dagitim gerilim regiilatdrleri, kademe degistirme
transformatérleri ve termostat hareketleri ile diizelmeye meyillidirler. Diizeltici yiikler, reaktif
gii¢ tiiketimini ve gerilimdeki azalmay arttirarak yiiksek gerilim hattimn stresini arttirirlar.
Gerilim kararsizlifina neden olan durma hali, yiik dinamikleri, iletim hatt: ve bagli olan
tiretim kapasitesinin {izerinde diizeltmeye kalkistif1 zaman olugur.

Iletim hattimin endiiktif reaktansi tizerinden aktif ve reaktif giic akarken olusan gerilim
diigtimii, gerilim kararsizhifina yardimci 6nemli bir fakt6rdiir. Bu durumda, iletim hattinin gli¢
transferi ve gerilim destegi sinirlanir. Bazi generatdrler kendi alan veya armatiir akim- zaman
aginr1 yiik limitlerine ulagtifinda gii¢ transferi ve gerilim destegi daha da smirlandirilmig olur.
Bir bozucu etki, reaktif giic talebini, mevcut reaktif giic kaynaklarmmn stirdiiriilebilir
kapasitesi lizerinde arttirdifinda, gerilim kararhilig1 tehdit altindadir.

Gerilim kararsizligimin en sik goriilen gekli bara gerilimlerinde gittikge artan diiglis olmasina
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ragmen, aymt zamanda, asir1 gerilim kararsizligi riski de mevcuttur. Béyle bir durum, hattin
kapasitif davramsi (gok yliksek gerilimli (EHV) iletim hatlart karaktreistik empedans
yiiklenmesi (SIL) altinda galigirken) ile yetersiz uyartim sinirlamasinin, generatdr ve/veya
senkron kompanzatorlerinin agiri reaktif giicii bertaraf etmelerini engellemesi yiiziinden
meydana gelebilir. Bu durumda kararsizlik, bagl olan iiretim ve iletim sisteminin belirli yiik
seviyesinin altinda ¢aliymasindan kaynaklanmaktadir. Yik giiciinii diizeltmek i¢in yapilan
miidahalede, kademe degistirme transformatdrii uzun zaman gerilim kararsizliina neden
olmusgtur.

Gerilim kararlilik sorunlar1 aym zamanda, uzun mesafe veya geriye déniis uygulamalarinda
kullamlan “Yikksek Gerilim Dogru Akim (YGDA)” hatlannin kutuplarinda da meydana
gelebilir. Bu tip sorunlar genellikle, zayif alternatif akim (a.a.) sistemlere baglanan YGDA
hatlann ile ilgilidir ve dogrultucu veya inverter istasyonlarinda meydana gelirler ve
konverterlerin elverigsiz reaktif giig-ylik karakteristiklerinden kaynaklanirlar. YGDA hat
kontrol stratejilerinin bu sorunlar tizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir, alternatif akim/dogru
akim (d.a.) kavsagindaki aktif ve reaktif gii¢, bu kontrollerle belirlenir. A.A. iletimde sonugta
olusan yiiklenme, kapasitenin {izerinde ise, gerilim kararsizlig1 olugur. Gerilim kararsizhig, bir
saniye veya daha kisa siirede olacak kadar hizlidir. Gerilim kararsizlign ayni zamanda, daha
yavas bir olay olan konverter transformatdr kademe degistirme kontrol hareketleri ile ﬂilgilidir.
YGDA teknolojisindeki son gelismeler (gerilim kaynafi konverterleri ve kapasitér
komiitasyonlu konverterler), zayif sistemlerde YGDA hatlarinin kararh ¢alismasi igin
limitleri, hat komiitasyonlu konverterlere oranla biiyiik oranda artirmigtir.

Gerilim kararlilik sorununun bir sekli olan kontrol edilemeyen asir1 gerilimler, senkron
makinelerin kendilifinden uyartilmasindan kaynaklanir. Senkron makinenin kapasitif yiikii
¢ok biiylikse bu durum daha da gelisebilir. Kendﬁiginden uyartim baglatan agir1 kapasitif
yiikkiin 6rnekleri, agik uclu yliksek gerilim hatlari, $6nt kapasitorler ve YGDA istasyonlar igin
filtre bankalaridur.

Rotor agi1 kararliliginda oldugu gibi, gerilim kararliligini da alt kategorilere ayirmak gerekir.

2.1.2.1 Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararhhg

Angzalar, {iretim kaybi veya tesadiifi devre olaylar1 gibi biiyiik bozucu etkilerden sonra
sistemin siirekli gerilimlerini stirdiirebilme yetenegine “biiyiik bozucu etki gerilim
kararlihig” denir. Bu yetenek, sistem ve yiik karakteristikleri ile siirekli ve stireksiz kontrol
ve koruma elemanlarmin her ikisinin de karsihkli etkilegimleri ile belirlenir. Bitylik bozucu
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etki gerilim kararhilifinin belirlenmesi igin, motorlar, yiik altinda kademe degistiren
transformatorler ve generatdor alan akim smirlayicilari gibi bazi cihazlann karsilikli
etkilesimlerini ve performansim yakalamada i¢in yeterli bir zaman periyodu iizerinde giic
sisteminin nonlineer cevabmna gereksinim vardir. flgilenilen ¢aligma siiresi, birkag saniyeden
onlarca dakikaya kadar olabilir.

2.1.2.2 Kiiciik Bozucu Etki Gerilim Kararhlig

Sistem yiiktindeki degisimler gibi kii¢iik bozucu etkilerden sonra sistemin stirekli gerilimleri
stirdiirebilme yetenegine “kiiciik bozucu etki gerilim kararlih@” denir. Bu bigimdeki
kararlilik, verilen andaki yikler ile siirekli ve siireksiz kontrol cihazlarinin
karakteristiklerinden etkilenir. Bu kavram, herhangi bir anda, sistem gerilimlerinin kiigiik
sistem degisimlerine nasil cevap verecegini belirlemede gereklidir. Uygun varsayimlarla,
analiz amagh olarak, sistem denklemleri lineerlestirilebilir ve o suretle kararlilif: etkileyen
faktorlerin Onemli duyarlilik bilgisinin hesaplanmasma izin verilir. Buna kargilik bu
lineerlestirme, kademe degistirici kontrolleri gibi nonlineer etkileri hesaba katmaz. Boylelikle
tamamlayict bir ustilde, lineer ve nonlineer analizlerin bir kombinasyonu kullanilur.

Yukarida belirtildigi gibi, gerilim kararlilif1 sorunlarinda ilgilenilen siire birka¢ saniye ile
onlarca dakika arasinda degisebilir. Boylece, Sekil 2.1°de g6sterildigi gibi gerilim kararliligi,

kisa siireli veya uzun siireli bir olay olabilir.

Kisa siireli gerilim kararliligi, asenkron motorlar, elektronik olarak kontrol edilen yiikler ve
YGDA konverterleri gibi hizli hareket eden yiik bilesenlerinin dinamiklerini igerir. Caligma
stiresi birkag saniye mertebesindedir ve analiz, sistem diferansiyel denklemlerinin ¢dziim{inii
gerektirir. Bu analiz, rotor agis1 kararlilik analizi ile benzerdir. Yiiklerin dinamik
modellenmesi genellikle zorunludur. Ancak burada, rotor acist kararlilifina ters olarak,
yiiklere yakin kisa devreler 6nem arz eder.

Uzun siireli gerilim kararliligi, kademe degigtiren transformatirler, termostat kontrollii yikler
ve generatOr akim siirlayicilar: gibi yavas hareket eden ekipmami igerir. Caligma periyodu
birkag dakikaya kadar uzatilabilir. Clinkii sistemin dinamik performansinin analizi i¢in uzun
stireli simiilasyonlara ihtiya¢ vardir. Kararhlik genellikle, ilk bozucu etkinin siddetinden
ziyade ekipmanin enerjisinin kesilip kesilmemesi ile belirlenir. Kararsizlik, dengenin
kaybindan kaynaklanir. Ormnegin yiikler kendi gliclerini, sistem kapasitesinin {izerinde
diizeltmeye ¢aligtiklarinda bozucu etki sonrasi siirekli hal caligma noktasi, kararsiz olur veya
bozucu etki sonrasi kararli dengeye dogru ¢ekim s6z konusu degildir. Bozucu etki aym
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zamanda, yiik artim: bigiminde olabilir (6rnegin, sabah saatlerinde yaganan yiik artigt). Bazi
durumlarda, kararliik siirlarini ve kararlilif: etkileyen faktorleri belirleyebilmek ve sistem
kogullarinin ¢ogu ile ¢ok sayida senaryoyu gérebilmek i¢in statik analiz kullanilabilir. Kontrol
hareketlerinin zamanlamasinin 6nemli oldugu yerlerde, bu durum, yar:1 siirekli hal zaman

domenli simiilasyonlarla tiimlenebilir.

2.1.3 Frekans Kararhhg

“Frekans kararhli@r”, iiretim ile yiik arasinda 6nemli bir dengesizlikle sonuglanan, ciddi bir
sistem bozucu etkisini takiben, gii¢ sisteminin siirekli frekans stirdiirebilme kabiliyetidir. Bu
durum, yiikteki minimum kasitsiz kayipla, sistem tretimi ile ylik arasindaki dengeyi
siirdiirebilme veya yeniden kazanabilme kabiliyetine dayamir. Olusan kararsizlik, iiretim
tiniteleri ve/veya yiikleri devre dig1 birakacak olan frekans salinimlar: bigiminde olusur.

Biiyiik sistem bozucu etkileri genellikle, frekans, gii¢ akiglari, gerilim ve diger sistem
degiskenleri iizerinde biiylik geligiglizel hareketlere neden olur. O suretle, aleldde gegici
kararlilik ve gerilim kararlilik ¢alismalarinda modellenmemis siiregler, kontrol ve koruyucu
ekipmanlarinin etkilerine neden olurlar. Bu siirecler, bubar kazani dinamiklerinde oldugu gibi
yavas olabilir ya da generatorleri devre digi birakan gerilim/frekans korumasi gibi en ug
sistem kogullarinda harekete gegebilirler. Biiyiik enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, bu durum
gogunlukla, sistemleri bslgelere (adalara) boldiikten sonraki kogullarla ilgilidir. Bu durumda
kararlilik i¢in soru, minimal kasitsiz yiik kayb1 ile her bir bolgenin dengede ¢aligma haline
ulagip ulagamadiidir. Bu ise, makinelerin hareketlerine oranla frekans: kanit alarak bélgenin
timiintin cevabindan belirlenir. Genel olarak frekans kararlilifi sorunlar, ekipman
cevaplarimn yetersizligi, kontrol ve koruma ekipmanlarinin zayif koordinasyonu veya yetersiz
{iretim rezervi ile ilgilidir. Izole edilmis bolge sistemlerinde frekans kararhiligi, yik veya
diretimde 6nemli bir kayba neden olan herhangi bir bozucu etki ile ilgilenir.

Gelisigtizel frekans hareketleri siiresince, harekete gegen mekanizma ve cihazlarn
karakteristik zamanlari, frekans altinda yiik atimi ve generatér kontrolorleri ile koruyucu
cihazlar gibi cihazlarin cevabina bagli olarak saniyeler mertebesinden, mekanik enerji kaynagi
sistemleri ve yiik gerilim regiilatorleri gibi cihazlarin cevabina bagli olarak birkag dakika
mertebesinde olabilir. Béylelikle, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi frekans kararlilig, kisa stireli
veya uzun siireli bir olay olabilir. Kisa stireli frekans kararsizligmna bir 6rnek olarak, iiretim
altindaki bir bolgede yetersiz miktarda, frekans altinda yiik atimi oldugunda, frekans hizlica
diiser ve birkag saniye igerisinde bolgede karartma yasanir. Diger taraftan frekans
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kararsizhginin yasandifi daba karmagik durumlar, buhar tiirbin agin hiz kontroldrleri veya
buhar kazani/reaktér korumast ve kontrolleri, ilgilenilen zaman siiresine gore 10 saniye

mertebesinden birka¢ dakika mertebesine kadar degisen uzun stireli olaylardir.

Geligigtizel frekans hareketleri stiresince, 6zellikle, sistemi yiikstizlestiren frekans altinda yiik
atimn bicimindeki bolgelere aymrma kosullarinda gerilim biiyiikliikleri 6nemli oranda
degigebilirler. Gerilim biiytikltigiindeki degisim, frekans degisiminin ylizdesinden daha fazla
degigebilir ki bu durum, yiik-tiretim dengesizligini etkiler. Asir1 gerilim, uyartim rélelerinin
veya gerilim/frekans rolelerinin kayb1 olacak sekilde zayif tasarlanmasi veya koordinasyon
zafiyeti yliziinden generatériin devre dig1 kalmasi gibi istenmeyen sonuglar dourabilir. Agir1
yiiklii bir sistemde, diigiik gerilim, empedans rélelerinin arzu edilmeyen ¢aligmasina neden
olabilir (Kundur, Paserba, Ajjarapu vd, 2004).

2.2 Gerilim Kararhhg ile Rotor A¢is1 Kararhhigi Arasmdaki iligki

Gerilim kararlilig1 ile rotor agis1 kararlilif: birbiriyle az ya da ¢ok kargilikli baglant: igindedir.
Biiylik bozucu etki gerilim kararlilii sikga gegici rotor agist kararlihign ile, gerilim
kararliliginin daha yavag formlar1 da, siirekli hal rotor agis1 kararlilig: ile iliskilidir.

Uzaktaki senkron bir generatoriin iletim hattiyla genis bir sisteme baglandigi durum (sirf act
kararliligy, tek makine-sonsuz bara problemi) ile senkron bir generatdr ya da genis bir
sistemin iletim hatt1 ile yiike baglandigi durum (sief gerilim kararliligi) Sekil 2.2°de
goriilmektedir.

@ /
Genig Sistem
) Suf rotor acis1 kererhihiZy

2!1 . .

Genig Sistem
b) Suf gerilim kararhlify

Sekil 2.2 Farkli kararlilik tipleri.

Rotor agist kararlihign da gerilim kararlihifn gibi reaktif giic kontroliinden etkilenir. Ozelikle
monoton olarak artan agilarin gorildiigli stirekli hal kararsizligi, otomatik generatdr gerilim

regiilatorleri geligmeden oOnceki temel bir problemdir. Simdi ise siirekli hal rotor agisi
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kararhilif ile uzun siireli gerilim kararhih@: arasinda su baglanti goriilmektedir: Buna gore
generatdr akimmm simrlama, normal otomatik gerilim regiilasyonunu Snlemektedir.
Dolayistyla generatdr akimimi sinirlama her iki gesit kararhlik i¢in de zararlidir.

Gerilim kararlihi, yiikk bolgeleri ve yiik karakteristikleri ile ilgilidir. Rotor agis1 kararlilig
i¢in ise temel olan, uzaktaki enerji santrallerinin iletim hatlariyla genig sisteme baglanmasidir.

Basitge, gerilim kararlili1 ytik kararhiligidir, rotor agisi kararliligi ise generator kararhihigidir.

Biyiik enterkonnekte sistemlerde bir yilk bolgesinin gerilim ¢6kmesi, herhangi bir
generatOriin senkronizma kaybi olmaksizin miimkiindiir.

Biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi genelde gegici hal rotor agi kararliligi ile oldukga
yakindan iligkilidir. Buna karsilik kiigiik bozucu etki gerilim kararlilig1, rotor ag1 kararlilig: ile
daha az iliskilidir.

Eger iletim sisteminde yiikten uzak bir noktada gerilim ¢6ktliyse, bunun bir rotor agisi
kararsizligi problemi oldugu sOylenebilir. Eger gerilim, bir yiik bélgesinde diisiiyorsa, bu
temel olarak bir gerilim kararsizlif1 problemidir (Taylor, 1992; Uyaroglu, 2002).

Yapilan bu smiflandirmaya kargilik, verilen herhangi bir durumda, kararsizlidin bir ¢esidi saf
bir bi¢gimde olugsmaz. Bu durum 8zellikle, yiiksek stresli sistemler i¢in gegerlidir. Sistemler

kararsizligin bir gesidine maruz kalinca eninde sonunda diger sekle de neden olurlar.

Kararhilik olayina biitiin yonleri ile bakmak gereklidir ve her yone birden fazla bakis agisi ile
bakmak gerekir.

2.3 Giivenilirlik, Giivenlik ve Kararlihk Arasimdaki iligki
Bir gli¢ sisteminin giivenilirlifi, uzun bir ¢aligmadan sonra gii¢ sisteminin memnun edici
¢alisma olasihifidir. “Giivenilirlik”, uzunca bir zaman siireci sonunda birkag kesinti ile,

nerdeyse siirekli yeterli elektrik enerjisi saglama yetenegi anlamina gelir.

Bir gii¢ sisteminin giivenligi, tiiketim bolgesinde herhangi bir kesinti olmaksizin, olas1 bozucu
etkilere (olasiliklarina) dayanabilme kabiliyetinin risk derecesidir. Giivenlik, olast bozucu
etkilere karg1 sistemin saglamlif ile ilgilidir ve bdylece sistem ¢aligma kosulu ile bozucu
etkilerin olma olasiligina baghdir.

Bir gii¢ sisteminin kararlili1, daha dnceden de belirtildigi gibi, bozucu bir etkiyi takiben zarar
gbrmeden caligmanin siirekliligini saglamaktir. Kararhilik, calisma koguluna ve fiziksel
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bozucu etkiye baghdur.

Giig sistem performansinin bu {i¢ goriintimii arasindaki mantiksal farklar sunlardur:

1) Giivenilirlik, gii¢ sisteminin tasarimi ve ¢aligmasi igin tam bir hedeftir. Giivenilir olmak
i¢in, gii¢ sistemi, zamanin ¢ogunda giivenli olmalidir. Giivenli olmak igin sistem, yalmizca
kararli degil aym zamanda kablodaki patlama, buz yiikii veya sabotaj yiiziinden iletim
kulelerinin ¢dkmesi, malzemede olugsacak zararlar gibi kararlillk sorunlarinda
smiflandirilmamis bazi olasiliklara karst da giivenli olmalidir. Bazen, sistem kararli
olabilir, ancak ekipmanin asin yiiklenmesi veya gerilimdeki degisimlerle sonuglanan
bozucu etki sonrasi, sistem kogullarindan dolay1 giivensiz olabilir.

2) Sonuglar bakimindan sistem giivenligi, kararliliktan daha da ayrilabilir. Ornegin; aym
kararliik simmrlarma sahip iki sistemden biri, kararsizhik sonuglarmmn daha az ciddi
olmasindan dolay1 daha giivenli olabilir.

3) Giivenlik ve kararlilik, 6zel kosullar altinda gii¢ sisteminin performansina gére karara
varilan ve zamanla degisen 6zelliklerdir. Diger taraftan giivenilirlik, gii¢ sisteminin zaman
ile ortalama performansinin bir fonksiyonudur ve yalmizca karar verilen bir zaman
periyodu tizerinde sistemin davranigi ele almarak giivenilirlikle ilgili bir karar verilebilir.

Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirlik Konseyi (NERC), gii¢ sistem giivenilirligini su sekilde

tanimlamagtir:

Biiyiik bir gii¢ sisteminde “giivenilirlik”, tiiketicilere, kabul edilen standartlar ve istenilen
oranda giicli dagitan sistemin elemanlarnin performansmin derecesidir. Giivenilirligin
derecesi, frekans, stireklilik ve tilketici iizerindeki zararli etkilerin biyiikligiinden
belirlenebilir.

Giivenilirlik, gli¢ sistemlerinin iki temel fonksiyonel goriiniimii hesaba katilarak bulunur:

e Yeterlilik: Sistem bilesenlerindeki programlanmig veya programlanmamis kesintiler
dikkate alinarak, gii¢ sisteminin her zaman igin tiiketiciye, karma elektrik giiciin{i ve enerji
gereksinimlerini saglayabilme yetenegidir.

¢ Giivenlik: Gii¢ sisteminin, elektrik kisa devreleri veya sistem bilegenlerinin beklenmeyen
kaybi gibi ani bozucu etkilere dayanabilme yetenegidir.

Kararlilik analizi, sistemin giivenlik ve giivenilirlik degerlendirmesinin tamamlayici bir

bilegenidir (Kundur, Paserba, Ajjarapu vd, 2004).
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3. GUC SISTEM GERILiM KARARLILIGI

Gerilim kararlili1, normal igletme sartlarindaki bir gii¢ sisteminin, bozucu bir etki sonrasinda
biitin bara gerilimlerinin kabul edilebilir stirekli degerlerde tutulabilmesi olarak
tammlanabilir. Sistem durumundaki herhangi bir degisiklik, bazen gerilimde kontrol
edilemeyen bir diiglise neden olur ki, bu durumda sistem i¢in gerilim kararsizligi séz konusu

olur.

Gerilim kararlilif1 problemleri genellikle gii¢ sisteminin agir1 yiiklenmesi sonucunda ortaya
¢ikar. Gerilimin agir1 diigmesi olarak bilinen ve gerilim ¢okmesi olarak adlandirilan bu hale
neden olan baglica etken, gii¢ iletim sinirlaridir. Ayrica generatr reaktif gii¢ kontrol sinirlari,
yiik karakteristikleri, reaktif gii¢ kompanzasyon cihazlarimn karakteristikleri ve yiik altinda
kademe degistiren transformatdrler gibi gerilim kontrol cihazlarinin davraniglar: bu etkenlere
ilave edilebilir.

Gerilim kararlihigi, temel olarak yiikk kararliliginin bir parcasidir. Bir gii¢ sisteminde isletim
gerilimleri, gerilim kararliligi smirlariyla yakindan iligkilidir. Diigiik gerilimlerde yiiksek
miktarda enerji liretmek icin, biiylik degerde akimlar gekmek gerekir. Gii¢ katsayist birden
kiigtik olan yiikler i¢in yiikteki kiiglik bir degisim, gerilim diisiimlerine neden olabilir ve
bunun sonucunda gerilim kararsizligt meydana gelebilir.

Gerilim ¢okiisti yikiin niteligine baglidir. Ornegin, asenkron motor gibi bir yiik, gerilim

¢Okiislinli hizlandirirken, sabit empedans karakteristikli bir isitic1 yiikii gerilim ¢ékiisting
engeller (Taylor, 1992; Uzunoglu, 2000).

3.1 Yiik Karakteristikleri
Gerilim kararlilig1 agisindan yiik karakteristikleri son derece 6nemlidir. Gerilim degigimlerine
gore davraniglar: bakimindan yiikler,

e Sabit empedansh yiikler,
o Sabit akimli yiikler,
o Sabit gliclii yiikler

olarak {i¢ ana gruba ayrilarak incelemeler yapilabilir.

3.1.1 Sabit Empedansh Yiikler
~ Ark ocaklari, aydmlatma ve 1sitma elemanlari, sabit empedansh yiikler olarak kabul edilebilir.
Bu yiikler genellikle omik karakteristiklidirler. Kompleks giictin
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V.. Vv

. o R +jX
§=P+jQ=VI'=V() ®+%)

"o w0 ®Iexy 6.

seklindeki gerilime bagli ifadesinden, aktif giig;

R
P=|V——=~ 3.2
olarak bulunur. Gerilimdeki kiigiik bir degigim i¢in aktif giigteki degisim

AP P R 2 AP AV
—z—=V—— =P > —=2—+ i
av oy =2 I(R2+X2) vE= 3 2y 3-3)

olarak elde edilir. Bu esitlikten de goriildiigii gibi gerilimdeki kiigiik degisimler igin glic
degisimi, gerilimdeki degisimin yaklagik iki kat1 olmaktadir.

3.1.2 Sabit Akimh Yiikler
Genellikle, metaliirji ve elektro-kimya alanlarinda, elektroliz, metal parlatma gibi
uygulamalar, sabit akim teknigine baghdir. Akim sabit kabul edilerek aktif giic

P=VlIcosop (B4
ifadesinden, gerilimdeki kiigiik bir degisim i¢in aktif giigteki degisim

AP oP P AP AV

“A—‘}-zaV=I.COS(p—V:>?=—{/— (3.5
olarak elde edilir. Goriildiigti gibi gerilimdeki kiigiik degisimler i¢in glic degisimi yaklagik
olarak aym oranda olmaktadir.

3.1.3 Sabit Giiglii Yiikler

Kontrollii empedans yiikleri ve asenkron motorlar bu gruba girmektedirler. Asenkron motor
yiiklerinin gerilim degisimlerine karg1 cevaplari, ¢ektikleri aktif giictin, gerilimin degigimini
artarak veya azalarak izleyip, daha sonra baglangig degerine dénmeye ¢alismas: seklindedir.
Buna gore, gerilimin ani olarak azalmas: ile aktif ve reaktif gilicte ani olarak bir azalma
olduktan sonra, aktif glic nominal degerine déSnmeye galigirken, reaktif giic nominal degerinin
listiine ¢ikmaktadir. Eger nominal gerilim degerine geri doniiliirse, her iki giiclin de nominal
degerlerine geri dondiikleri gérﬁlmektedir (Uzunoglu, 2000; Yalgin, 1995).
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Iletim hatlar, gerilim kararlilif1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Iletim hatlar iki uglu bir
agla gosterilebilirler. Sekil 3.1°de, bdyle bir gbsterim verilmistir. Buradaki ABCD sabitleri
genellestirilmis devre sabitlerini gbstermektedir.

Sekil 3.1. fletim hattinin iki uglu gdsterimi.

Gerilim ve akim ifadeleri,
V, =AYV, +BlI,

I, =C.V,+DI,

wHe ol

ABCD

(3.6)

G.7

(3.8)

bigimindedir. Iletim hatlari, uzunluklarina bagh olarak kisa, orta ve uzun iletim hatlari olarak

smiflandirilir.

3.2.1 Kisa iletim Hatlan

80 km (veya 50 mil) uzunluga kadar olan hatlara “kisa iletim hatlary” denir. Bu hatlarda
kapasitif siiseptans ihmal edilecek kadar kiigiiktiir ve dolayisiyla da hesaplamalarda thmal

edilir.

Kisa iletim hattinin faz bagina modeli $ekil 3.2°de verilmigtir. Burada V,, I

V., ve I,

sirastyla gonderici ug ile alict ug faz gerilim ve akim degerlerini g6stermektedir. Buna gore

faz bagina génderici ug gerilimi,

V, =V, +ZI

ve gbnderici ug akimi,

3.9
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I, =1,

olur. Boylelikle;

A=1, B=Z, C=0ve D=1

olur.
I Z=R+ I
\'A \'A S,
Sekil 3.2.Kisa hat modeli.

3.2.2 Orta Uzunluktaki iletim Hatlart

(3.10)

(3.11)

Hattin uzunlugu arttikca sént kapasitesi de artar. 80 km ile 250 km (150 mil) arasindaki
hatlara “orta uzunluktaki iletim hatlar1” denir. Orta uzunluktaki iletim hatlar1 igin $6nt

kapasitenin yaris1 bir ucta diger yaris1 ise Obiir ugta gosterilir. Bu sekildeki gOsterime
“nominal = modeli” denir. Orta uzunluktaki bir iletim hattinin nominal 7 devresi Sekil 3.3’ de

gOsterilmigtir. Burada Y;
Y=(g+joC)t

ile belirlenen toplam §6nt admittanstir.

Sekil 3.3. Orta uzunluktaki iletim hatti i¢in nominal ® modeli.

(3.12)
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Normal kosullar altinda, izolatorlerdeki kagak akimi gosteren faz bagina sont kondiiktans
ihmal edilebilir ve g sifir varsayilir. C, km bagina faz-nétr kapasitansidir ve 1 ise hat
uzunlugunu gostermektedir.

Nominal 7 devresi igin génderici ug gerilim ve akimi;

7Y
V, =1+, + 2, (3.13)

7Y Y
I = Y.(1+—4—).Vr +(1+T).Ir (3.14)

ile elde edilir. Boylelikle,

A=(1+—Zg-) B=7Z (3.15)
ZY Y

C=Y.(1+‘—4—) D=(1+T) (3.16)

olur.

Genelde, ABCD sabitleri komplekstir ve nominal 7 modeli simetrik iki uglu bir ag
oldugundan A=D’dir. tistelik iletim matrisinin determinanti 1’e esittir.

AD-BC=1 (3.17)

Boylelikle,

M
LI [-c ALl (3.18)
bigiminde alic1 ug¢ degerleri belirlenebilir.

323 Uzun iletim Hatlan

Kisa ve orta uzunluktaki iletim hatlar1 i¢in hat parametreleri bir y1gin bi¢iminde varsayilmigti.
250 km (150 mil) ve daha uzun iletim hatlarina “uzun iletim hatlar1” denir. Uzun iletim
hatlar: i¢in dagitilmis parametrelerin gergek ¢6ziimlerini bulmak i¢in hat parametreleri, hattin
her bolgesine esit oranda dagitilmig varsayilir. Boylelikle, uzun iletim hattt igin, bu temele
dayanan bir = modeli kullanilir.

Nominal & modeli igin;
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’ 14

V, = (1+==—)V, + Z'],

.
2
14 ’ U ’

Z'. .
I, =Y.(1+ 4 ).V, +(1+—§——).Ir

denklemleri yazilir. Buradaki hat parametreleri ise,

sinh y£4
V24

Z'=7,sinhyl="Z7.

1 yf Y tanhye/2
Z, 22 /2

Y
2

bi¢iminde elde edilir. Burada kullanilan y ve Z_ ifadeleri ise;

¥ =42y
zZ, ==
y

bigiminde bulunur. Z, ifadesi “karakteristik empedans” olarak bilinir.

y¢ coshyl-1
tanh "= sinhy/

denklemi kullanilarak hat bag1 gerilim ve akim ifadeleri,

V, =coshyl.V, +Z,.sinh y£I_

1
I, = Z—sinh Y2N, +coshyll,

[

elde edilir. Boylece, ABCD sabitleri;

A =coshyl B=7Z_.sinhy{

1
C= Z—sinh'yf D =coshy/

[

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

seklinde olur. Uzun iletim hatt: i¢in esdeger © modeli Sekil 3.4°te verilmigtir (Saadat, 1999).
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ez sinh(y.£)
I, N GZ)) I,
— Ny AN

Y' Y tanh(y£/2) Y' _L_ v
s 227 (y4/2) 2 T r

Sekil 3.4. Uzun iletim hatti igin esdeger = modeli.

Enerji iletim sistemlerinde orta uzunluktaki hatlar ile uzun iletim hatlarmin kararhlik analizi
mutlaka yapilmahdir ve gerilim kararliligi agisindan uzun iletim hatlar1 biiylik 6nem arz
etmektedir.

Gergekte gerilim kararliligy, aktif giic (P), reaktif glic (Q) ve gerilim (V) arasindaki iligkilere
baghdir. Bu iligkileri gosteren karakteristikler radyal (iki barali) sistem igin analitik olarak
elde edilebilirken, ¢ok barali sistemler igin gii¢ akis analizi sonunda belirlenebilir.

T4
Karath
igletim
bolgesi
¥rl
Vikeitik
vid Kararsiz
igletim
bilgesi
» P
Pr Prkritik

Sekil 3.5. Radyal iletim hattina iligkin P-V egrisi.

Radyal bir iletim hattina iliskin P-V egrisi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi her bir sabit alic1 giictine (P,), V, ve V_, gibi iki farkh gerilim karsilik diismektedir.
Sadece bir noktada belirli bir gii¢ igin tek bir gerilim s6z konusudur. Bu nokta, gerilim
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kararlili1 agisindan taginabilecek maksimum gii¢ sinirin1 ve buna kargilik gelen kritik gerilim
degerini gosterdiginden bu noktadaki gii¢ degerine “kritik gti¢” (P, ) ve gerilim degerine de
“kritik gerilim” (V. ) ad1 verilir. P-V egrisinin tist kismu kararli (normal) ¢alisma bdolgesini,
alt kismu ise kararsiz ¢aligma bolgesini gostermektedir. Giig sistemine baglanacak kritik

giicten daha biiylik bir gilic olmasi durumunda, ylik gerilimi kararsiz olacak ve sistemin
kararsiz bolgeye kaymasina yol agacaktir (Uzunoglu, 2000).

3.3 Gerilim Kararlihg Analizleri: P-V Egrileri

Yavag karakteristikli gerilim kararsizlif1r genellikle stirekli hal problemleri gibi analiz edilir.
Bu durum i¢in gii¢ akis simiilasyonu birinci ¢alisgma metodudur. Bu sistemde, herhangi bir
yiik artis1 veya bagka bir olay igin o anki sistemin durumu bulunur. Bu bozucu etki sonrasi,
bagta P-V egrileri olmak fizere gilic akis tabanli metotlar kullanilir. Bu metot, gerilim
kararliifa ile baglantili olabilecek siirekli hal yliklenebilirlik smirlarim belirler. Bunu
saglamak icin 6zel bir yazilim gerekli degildir, siradan gii¢ akisi simiilasyonlar ile elde
edilebilir.

P-V egrileri, gerilim kararliligimin kavramsal analizleri ve radyal sistem ¢alismalar igin
yararlidir. Bu metot, biiyiik gozlii sebekeler igin de kullamlabilir. Bu metodun dezavantaji,
glic akig simiilasyonunun, egrideki maksimum gii¢ noktasmnin yakininda uzaklagmasidir.
Diger bir dezavantaj da bolge yiikiiniin her arttif1 durumda, enerji tiretimi i¢in tekrar ¢6ziim
yapilmasi zorunlulugunun olmasidir.

Kavramsal analizler i¢in, yiik karakteristikleri, gerilimin bir fonksiyonu olarak analiz edilirse

" . v?
P-V egrileri ile caligmak uygundur. Ornegin, rezistif bir yiiktin egrisi Py, = R formiilii ile
belirlenmis olabilir. Rezistif bir yiik i¢in gerilim, glic ve akim arasindaki degisimler, Sekil
3.6’da goriillmektedir.

Yikk empedansinin degeri, kaynak empedansinin degerine esit oldugunda, maksimum gii¢
iletiminin saglandif1 bilinmektedir. Daha biiyiik yiikk empedanslan i¢in (yani daha kiigiik
admitanslar igin) yliksek gerilim, diiglik akimli galigma noktalari sz konusudur. Yiksek
admitanslar iginse, bu durumun tersine, diigiik gerilim, biiylikk akim degerleriyledir.
Belirtildigi gibi maksimum gii¢ transferi, kaynak ve ylik empedanslann egit oldugunda
meydana gelir. Bu maksimum gii¢ degerindeki gerilim ise, kritik gerilim olarak adlandirdir
(Uyaroglu, 2002).
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Kiritik Deger

Sekil 3.6. Rezistif ylik ve reaktans iletim hatt1 igin gerilim, akim ve giig iliskileri. I, =E/X
kisa devre akimidur.

3.3.1 Radyal iletim Hatt1 igin P-V Egrilerinin Analitik Olarak Elde Edilmesi

Iki barali bir sistem igin gerilim kararhlignin statik yonden incelenmesinde, hat sonu
geriliminin genlii ile hat sonundan ¢ekilen aktif giic arasindaki iligkiyi, hat bag1 geriliminin
genligi (|V,|), iletim hattinin sabitleri ve hat sonu giig faktril cinsinden analitik olarak elde
edebiliriz. Boylelikle, hat sonu i¢in P-V egrilerini elde etmek miimkiindiir.

Genellestirilmis devre sabitlerini kartezyen formda A= a, +ja,, B= b, +jb,, C= ¢, +jc,

ve D =d, + jd, seklinde yazilir ve endiiktif yiik i¢in hat sonu akimu,

e P —j
[=)Q (3.30)

r .

V,

T

denklemi ile elde edilir. Daha sonra da bu esitlik, denklem (3.6)’de yerine konulursa,
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. . . . Pr —jQr
V, =(a, +ja,) V. + (b, + jb,).(——) (3.31)
v,
bulunur ve diizenleme yapilirsa,
X;s '\;r = ( a’lVr2 + bIPr + szr)+ j(aZVr2 + b2Pr = ler) (3'32)

elde edilir ve esitligin her iki tarafi eglenigi ile carpilirsa,
V2V.?=(a,V.>+bP +b,Q,)% +(a,V,> +b,P, -b,Q,)* (3.33)
elde edilir. Bu esitligin kareleri alinarak diizenlenirse,

(a; +ja,)V,* +[2P, (a,b, +a,b,)+2Q, (a,b, -a,b,)- V.2 V.2

+(b, +5,1)(® +Q,) =0 (3:39)
denklemi bulunur. Bu denklem, x = V. déniigtimii ile

ax? +bx+c=0 (3.35)

bigiminde ikinci dereceden bir denkleme doniigtiiriiliir. Buradan

Vi = 54Xy, (3.36)

seklinde gerilime ait gergek kokler belirlenmis olur. Bu analitik ifadede hat bas1 gerilimi
(V) sabit tutularak, sabit gii¢ faktorii altinda, hat sonundan g¢ekilen giictin sifirdan itibaren
arttinlmak suretiyle degisimine kargilik, hat sonu geriliminin siirekli degisimden elde edilen
P-V egrisi olarak adlandirilan ve kararlilik analizlerinde kullanilan Sekil 3.5°teki gibi bir egri
elde edilmis olur.

3.4 Kuritik Degerlerin Elde Edilmesi

Bir sistemin gerilim kararlilig: agisindan kritik degerlerinin P-V egrilerinden elde edilmesi
glic sisteminin karmagik yapisi sebebiyle daima kolay sekilde miimkiin olmaz. Kritik
degerlerin dogrudan hizh bir gekilde bulunmasi gii¢ akigimin Jakobiyen matrisinin tekillige
ulastig1 noktalar belirlenerek gerceklestirilebilir.
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Bu noktadan sonra hat bagi gerilimi \;s =V,Z0, hat sonu gerilimi \;r =V, £-3 ve

genellestirilmig devre sabitleri A =a, +ja, ve 1.3= b, +jb, seklinde almmp I.r akimimin
ifadesinde yerine yazilirsa,

. V,-AV, V,—(a,+ja,).V,(cosd- jsind)

L, = . 3.37
B b, +jb, @37
bulunur. Bunun eglenigi,
I.r _ V,—(a, - jaz).V.r (cosd + jsind) (3.38)
b, —jb,
seklindedir. Bu akim, kompleks gii¢
S, =V..I (3.39)
ifadesinde yerine konulursa,
g - V..V, (cosd - jsin8?—(al -ja,) V.2 (3.40)
' b, — jb,
elde edilir. Gerekli diizenlemelerle,
S. _ V.V, (cosd ~ jsind).(b, + jb,) - (a, — ja,).(b, + jb,).V,”
T b12 + jb22
_ V,.V,(b,.cosd +b,.sind) — (a,b, +a,b,).V,
- b, +jb,”
_ . V,.V, (b, .cos8— b, sind) - (a;b, ~a,b, V.2 (3.41)

b +jb,”
seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki reel ve imajiner kisimlar sirasiyla aktif ve reaktif giiclerdir.

_ V,.V..(b;.cos3+b,.sin8) — (a,b, + a,b,).V?

3.42

b b, +jb,> (342)
V..V, (b,.cosd—b, .sin8)—(a,b, —a,b,).V.

Q, = j—* ;{b,.co 1-5ind) —(a,b, —a,b,).V, (3.43)

b, +jb,*
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Bu degerler ortaya konduktan sonra iki barali bir sistem i¢in Newton-Raphson gii¢ akigindaki
Jakobiyen matrisin tekilliinden yararlanilarak kritik degerler belirlenir. Bunun igin iki
fonksiyon,

V,.V,(b,.cosd +b,.sin8) — (a,b, +a,b,).V.

f(V,V.,8)=P — -
ICVs r ) r ,b]2 +Jb22

(3.44)

V,.V,.(b,.cosd~b,.sind) - (a,b, —a,b,).V.?
b’ +jb,”

£,(V,,V,,8)=Q, (3.45)

olarak tamimlamir. Matrissel formda Jakobiyen matrisi elde etmek igin bu esitlikler

diizenlenirse;
of, o

AP | | '3 av, AB]

[AQ,]_ o O, AV, (3.40)
5% oV

seklinde yazilabilir. Jakobiyen matrisin tekil olma sarti, denklemin determinantinin sifir
olmasidir. Buna gore,

LR R (3.47)
8oV, 85 oV, ‘

olmalidir. Buradaki her bir terim

of,  V,.V..(-b,sind + b, .cosd)

3.48
86 b +b,’ (348)
o, _ Vs.(bz.cosﬁ~bl.si1218)+(2alb2 —a,b,).2V, (3.49)
av, b’ +b,
of, V,.V.(b,.sind~b,.cosd)

= 3.50
88 b’ +b,’ (3.50)
of, V,(b,.cosd+b,.sind)+(a,b, —a,b,).2V,

= 2 2 3.51)
oV, b,"+b,

esitlikleri ile bulunduktan sonra denklem (3.47)’de yerine yazilirsa

V, =2V, (a,.cosd +a,.sind) (3.52)
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ile verilen kritik noktada iletim hattinin hat sonu ve hat bag1 gerilimleri arasindaki esitlik elde
edilir. Kritik iletim (ylik) agisi belirlemek i¢in, giig ifadelerinde V, yerine V, ve 8°ya bagh
ifadeler yazilir. Ayrica aktif ve reaktif gii¢ arasindaki

Q, =P tanop (3.53)
bagintis: kullanilarak kritik iletim agisinin &ncelikle,

a,.(b, —b,.tanp) +a,.(b, + b,.tanp)

an(20) = b, + 1, .tang) + &, (-b, + b, ano) 359
degeri bulunur. Daha sonra,
K, =a,(b, —b,.tanp) +a,.(b; +b,.tang) (3.55)
K, =a,.(b, +b,.tan) +a,.(-b, + b, .tang) (3.56)
kisaltmalar yapilarak kritik iletim (yiik) agisi,
B = §+-;—tan"l (-%) (3.57)
olarak bulunur. Bu esitlik denklem (3.52)’de yerine yazilirsa,
Vi = Vs - (3.58)
2.(a;.co80, +a,.5i08, ;)

elde edilir. (3.52) ve (3.57) esitliklerinin, (3.42) denkleminde yerine yazilmasi ve
K; =b,.cosd; +b,.sind, . (3.59)
K, =a,.cosd,; +a,.5in8, . (3.60)
kisaltmalari ile hat sonundan gekilebilecek kritik gii¢c degeri

_ V22K, X, - (a,b, +a,b,)) 361)

P,
rkitik (blz +‘b22).4K.42

olarak bulunur (Indulkar vd., 1989; Uzunoglu, 2000; Yalgin, 1995).

3.5 Gerilim Kararihgnn Radyal Sistemler icin incelenmesi
Radyal bir iletim hattna iliskin P-V egrileri elde edilirken, bazi biiyiikliiklerin gerilim
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kararliligina etkilerini incelemek miimkiindiir. Bu etkiler, gii¢ faktord, hat uzunlugu, hat bagt
gerilimi, paralel hat sayisi, hatlarin ¢aligma modlari, seri ve sont kompanzasyon tesisleri

seklinde ele alinabilir. Bu etkiler agagida kisaca incelenmigtir.

a) Gii¢ Faktoriiniin Etkisi: Gli¢ faktorii endiiktif (geri) durumundan kapasitif (ileri) duruma
gittikce, gerilim kararlilift agisindan gli¢ smirmn arttifn gozlenmektedir. Buradan da
anlagilacag {lizere, enerji iletiminde giic faktSriiniin birim degere yakin olmast gerilim
kararlilig: agisindan gereklidir.

b) Hat Uzunlugunun Etkisi: Omek bir sistem iizerinde direng, endiktans ve admittans
degerleri aym ve gii¢ faktorii sabit tutularak yapilan incelemelerde, gerilim kararlliginmn,
iletim hatt1 uzunlugu ne kadar az olursa o kadar iyi oldugu goriilmiistiir.

¢) Hat Kayip Faktoriiniin Etkisi: Kayip faktorii, hattin geometrisinden dogan hattin omik

direnci (r) ve endiiktif reaktansi (wl) arasindaki orandir (tana, = -mr—L). Gerilim kararliligs,

kayip faktorii oraninin biiylimesi ile olumsuz ySnde etkilenmektedir.

d) Hat Bas1 Geriliminin Etkisi: Hat basi geriliminin genliginin arttirilmasi, gerilim
kararliligim olumlu yénde etkilemektedir. Gerilimin azalmasi durumunda yiik altinda
kademe degistiren transformatérlerin kademelerinin arttirilmasi, hat sonu geriliminin daha
da azalmasma neden olmaktadir. Ayrica, hizli degisen dinamik durumlarda, kademe
degistiricilerin yavag cevabi, gerilim kararlilifin1 saglamada yetersiz kalmaktadir.

¢) Paralel Hat Sayisimin Etkisi: Biiyiik miktarlardaki gii¢ iletiminde, kararlilik, giivenilirlik,
isletme zorunluluklar1 gibi ¢esitli nedenlerden dolay, iiretim ve tiikketim merkezleri
arasinda iki ya da daha fazla paralel hat tesis etmek zorunlu olmaktadir. Paralel ¢alisan
hatlardan birinin devre dig1 olmasi durumunda, sistemin toplam reaktanst (Z/2)’den Z’ye
¢ikar ve normal olarak, gii¢ faktériinii iyilestiren kapasite (2.C)’den C’ye diiger. Boylelikle
artan hat kayiplar1 yaninda, s6nt kapasitelerin {irettigi reaktif glictin azalmas1 durumunda
toplam gerilim diigtimii dnemli &lgtide artar ve gerilim kararsizlifn meydana gelebilir. Hat
sonundaki kritik gerilimin degeri pek fazla degigmezken, kritik giiciin degeri ise yaklagik
olarak yarrya diiger.

f) Hat Sonunda Kullanilan Sént Kapasitenin Etkisi: Yik tarafina yakin olan
kompanzasyon, gii¢ faktSriinlin iyilegtirilmesi, gerilimin ayarlanmasi ve yiik dengelemesi
i¢in yapilmaktadir. Farkli grup ytiklerinin gerilim degigimlerine karg1 reaktif gii¢ talepleri
farkli olmaktadir. Hat sonunda kullanilan gont kapasiteler, gerilim kararliligi agisindan
olumlu bir rol oynamaktadirlar.
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g) Seri Kompanzasyonun Etkisi: Bir alternatif akim devresine bagli kayipsiz bir

kondansatériin uglarindaki gerilim, igihden gecen akimdan 90° geri, endiiktif reaktansin
uclarindaki gerilim ise, iginden gegen akimdan 90° ileri fazda oldugu bilinen bir gergektir.
Buna gore, endiiktif bir reaktansin hat gerilimine etkisi, seri baglanacak olan bir
kondansator ile kismen veya tamamen kompanze edilebilir. Bu tiir bir kompanzasyonla,
taginabilecek maksimum gli¢ degeri arttirilabilir veya belli bir giig transferi icin iletim agis1
kiclttilebilir. Boylelikle hattin dogal giicti arttirilabilmektedir. Bunun yamnda, hat
reaktans: etkili bir bigimde azaltildigindan, hat aym sistem yiikiinde daha az kapasitif
reaktif gii¢ cekecektir. Dolayisiyla, bosta calismada ihtiyag duyulan sont endiiktif
kompanzasyon derecesi de kisman azaltilacaktir.
Seri kompanzasyon yapildiginda, kompanzasyon oram igin iist smir degeri %80°dir.
Kompanzasyonun %100 yapilmasi durumunda, en kiigiik bozucu bir etkide bile ¢ok biiyiik
genlikli arnza akimlari akacaktir. Ayrica devre, temel frekansta seri rezonansa da
girebileceginden, gegici gerilim ve akimlarii kontrol etmek olduk¢a giiglesecektir. Seri
kompanzasyon ile, paralel ¢alisan iletim hatlarinin yiik kismumin dengelenmesi, degisken
biiylik giiclerin neden oldugu gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasi ve paralel bagh
kondansatérlere oranla daha diigiik bir oranda da olsa gii¢ fakt6riinin diizeltilmesi
gergeklestirilmektedir. Seri kompanzasyon orami yiizdesinin arttirilmasi, gerilim
kararliligini olumlu y6nde etkilemektedir.

h) Sont Kompanzasyonun Etkisi: Biiyiik miktarlardaki elektrik enerjisinin ekonomik olarak
uzak mesafelere iletilebilmesi igin gok yiiksek gerilimler segilmektedir. Boylece iletim
-akim  kiigtiltiilerek hat kayiplar1 azaltilmaktadir. Ancak, iletim hatlarmn toprak
kapasiteleri nedeniyle akacak olan kapasitif akimlar, endiitif karakterli olan seri hat
empedans! nedeniyle gerilim yiikselmesine neden olacaktir.

Eger iletim hattinin ucuna karakteristik bir empedans baglanirsa, hat endiiktansindaki
reaktif kayiplar, hat kapasitesinin tirettigi reaktif gii¢ ile tam olarak kargilanir ve bu
durumda hat reaktif gii¢ aligverisi yapmaz.

etim hatti {izerinde $ont kompanzasyon yapilmamasi durumunda, Szellikle alici ug
noktasma bir ylik bagl iken hat sonu gerilimi kararli halde en yiiksek degerine ¢ikar.
Ayrica, agma-kapama olaylarinda agirt gerilimler ortaya ¢ikar ve kapasitif akimlar ilave
aktif kayiplar olugtururlar.

Buna kargilik, gerilim kararlii, sont kompanzasyon yapilmasi ile olumsuz yonde de
etkilenebilmektedir.
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Biitiin bu etkileri Szetleyecek olursak; gii¢ faktoriiniin endiiktiften kapasitife yonelmesi, aym
devre parametrelerine sahip hatlardan daha kisa olanlari, kayip faktdriiniin kiigiiltiilmesi, seri
kompanzasyon ylizdesinin arttirilmasi, genellikle statik gerilim kararlilifim olumlu y6ne
etkilemektedir. Ancak, sont kompanzasyonun etkisi, hattin modellenmesine gore
degisebilmektedir (Uzunoglu, 2000).
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4. YUK BILESENLERININ STATIK VE DINAMIK KARAKTERISTIKLERI

1930’lara kadar Rus miihendislerin gerilim kararlilif1 (onlara gore yiik kararliligi) tizerindeki
caligmalar1 pek fazla dikkate alinmamugtir. Gerilim kararlilimmin basit kriteri periyodik
olmayan siirekli hal kararlilifinin genel analizi olarak ortaya ¢ikmugtir (Hill, 1993).

Daha biiyiik hat yliklenmelerinde goriilen siirekli artig, reaktif glic yonetimine olan ihtiyaci
artirmakta bu da gerilim kararsizlii ve ¢okmelerin olma olasilifim artirmaktadir. Gerilim
¢okmeleri ve kararsizlii hususlari, hadisenin daha iyi anlagilmasi ve bdylece sorunlara etkin,
verimli ve ekonomik ¢6ziimler iiretilmesi i¢in galigmalarin baslatilmasina yol agmigtir (Pal,
1992).

Giig sistemlerindeki gerilim kararlilik analizi konusu, aragtirmacilarin diistincelerinin
iskeletini gorebilecegi bir noktaya gdre yapilir. Ortak bir terminoloji yoktur fakat pek cok
biiyiik geligmeler aciklanmigtir. Ofnegin bugiin gerilim kararsmhglmh dinamik olaydan
kaynaklandig1 anlagilmigtir. Dahas1 problem, statik yiik akis hesaplarinda tahmin edilemeyen
durumlan dogurur. Statik-dinamik aralik icin daha ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir ¢tinkii
yeni dinamik analiz yontemlerine ihtiya¢ vardir (Hill, 1993).

Gerilim kararliik analizi yapabilmek icin yiiklerin statik ve dinamik hallerde dogru
modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de yiiklerin karakteristiklerini iyi algilamak
gerckmektedir.

Simdi ytikleri ve onlarin toplam karakteristiklerini inceleyecegiz. Yiiklerin gerilim
hassasiyetini inceleyecegiz (Baz1 ylikler, frekansa duyarlidir ve genellikle gerilim, frekanstan
¢ok daha fazla degisir. Aym zamanda frekansa duyarlihiin gerilim kararliligs ile dogrudan
iligkisi yoktur.).

Gerilim diizeyini birka¢ dakikadan daha fazla siire ile degiétiren yiikler gerilim kararhiliim
etkilerler. Biiyiik bozucu etki gerilim kararhlif1 ve gerilim ¢okiigtine neden olan diigiik gerilim
seviyeleri i¢in yliklerin dinamik karakteristikleri (6rnegin asenkron motorun) 6nemlidir.

Gerilim kararsizlifinin yavas gekillerinde kritik soru; gii¢ akis simiilasyonlarinda gerilimden
bagimsiz sabit gliclii yiik modeli uygun mudur degil midir? Bazi sitemlerde yiikleri sabit tutan
yeterli miktarda kontrol cihazi vardir ve kontrol smnirlarina kadar yiik karakteristikleri
Onemsizdir. Yiikiin yeterli oranda bir kismi motor ise (6regin yaz aylarinda havalandirma)
yaklagik statik analiz ile sabit glic yiikk modelleme uygun diizeydedir. Sabit gii¢ yiik
modellerine alternatif olarak gerilime duyarh yiikler ve regiilatorler (6rnegin kademe
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degistiriciler) vardir.

4.1 Gerilimin Azalmasi
Gegmigte tiretim-iletim kapasitesi sikintisindan dolayr yiik azalmasim igeren kasti gerilim

azalmasi yapilmugtir. 1970°lerdeki petrol ambargosunda, diizenleyici acentalarin baskisindan
sonra enerjiyi saklamak igin gerilim diiglimiine gidilmigtir. Bazi acentalar da gerilim
kararhiligini geligtirmek igin acil 6lgiim amaciyla gerilimi diigiirmiislerdir. Ornegin, 1988°de
Kuzey Amerika Elektrik Emniyeti Surasi’nda (NERC) Sistem Karigiklik Raporu’nda 1988°de
yaz aylann boyunca dogu Amerika’da 8 giinlik bir gerilim diigimiine gidilmesi
kararlagtirilmagtir.

Gerilimin azalmasi, kademe degistirme transformatdrleri ve dagitim gerilim regiilatorleri ile
yapilir,

Gerilimin azalmasinin verimliligi tizerine yapilan bazi Slgiimler literatiirde yer almaktadir.
Buna 6mek olarak Cizelge 4.1°de, gerilimde %1°lik diisis meydana geldiginde talepteki
yiizde olarak azalma gosterilmistir (Taylor, 1992).

Cizelge 4.1. Gerilimdeki azalmaya kargilik bazi enerji sistemlerindeki gii¢ talebinin degigimi

Sirket Bina Tipi Ticari
% %
American Electric Power 1 0,80 0,78
American Electric Power 2 0,90 0,86
Consumers Power Company 0,83 1,38
San Diego Gas & Electric Co. 1,14 0,08

Gerilimi azaltmak gerilim kararliligim gelistirmek igin bir aragtir. Kritik agir yiik
periyotlarindaki faydalan degerlendirebilmek igin ylik karakteristiklerine ihtiyag vardir.
Genellikle ylikteki ytizdesel reaktif gii¢ azalmasi, aktif glictekinden ¢ok daha fazladir. Ciinkii
dagitim transformatorleri ve bazi motorlar gerilim altinda manyetik doyumda caligirlar.
Gerilim azalmasinda, termostat ve elle kontrolden dolay1 birkag dakikadan sonra sabit enerji
egiliminden dolay1 aktif yiik eski degerine gelir.

Burada agiklanan kiictik gerilim degisimleri igin aktif ve reaktif giiclin gerilim
duyarhiliklaridir. Gerilim kararlilig1 i¢in aymt zamanda, ¢ok kiigiik gerilimli sabit yiiklerin
performansi da 6nemlidir (Taylor, 1992).
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4.2 Gerilim Azalmasma Kars1 Genel Yiik Cevab1
Laboratuar ve gii¢ sistem baralarinda yapilan deneyler, tipik bir yiikiin V gerilimindeki
degismeye verdigi aktif gii¢c cevabinin Sekil 4.1°deki gibi oldugunu gosterir.

Aktif ve reaktif gilicin cevaplar1 niteliksel olarak benzerdir. V gerilimindeki kademe
degismesi istenen P giiciinde de bir kademe degismesine neden olur. Bunu takip eden bir siire

icerisinde gii¢ degeri, siirekli sabit bir degere ulagir. T ’yi iyilesme zamam olarak aliriz.

Gerilim kademesi degistirilirken, asenkron motorun kaymasi degismez bdylece toplam
asenkron motor yiikii sabit kalir ancak gerilimdeki degisme, ¢ekilen toplam giicte degismeye
neden olur. Uzun stireli ¢aligmada dislik gerilim kademe degistiriciler ve diger kontrol
cihazlar1 gerilimi ve dolayisiyla ytikleri eski seviyesine getirmeye c¢aligirlar. Gergekte, dagitim

seviyesindeki diizelmenin toplam etkisi yiikiin sinir1 agmasina neden olur.

v
Vo
Vi

Y A Y ‘__

to t (sn)

Sekil 4.1. Genel ytik cevabi.

Birkag saniyelik T diizelme siiresi ile, bu davranis asenkron motor davranis1 gibi olur. Birkag
dakikalik stirede ise, kademe degistiricilerin ve diger kontrol cihazlarimn rolii goriilebilir.
Saatler sonra yiik diizelmesi ve muhtemel sinir1 agma, termostat kontrollii 1sitma yiikiinden
dolay1 ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.1°deki genel cevabi veren yiik modellerinin énemi, yiik giiciindeki gegici degisimlerin
gerilim ¢6kiisii slirecini esasen etkiledigini gdsteren bir kanittir (Hill, 1993).
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43 Cesitli Yiik Bilesenleri

4.3.1 Aydmnlatma

Elektrik tiiketiminin ficte biri aydinlatma ve isitmaya gitmektedir. Ticari ve endiistriyel
tesislerde desarj aydinlatmasi (fliioresan, civa buharli ve sodyum buharli lambalar)
kullanilirken konutlarda ise akkor flimanli lambalar kullanilmaktadir.

Akkor flamanh lambalar, reaktif giic harcamamalan ve talep giiciinlin frekanstan bagimsiz
olmasina ragmen, ampuliin igindeki telin sicaklig1 gerilim ile degistiginden akkor flamanli
lamba, sabit empedans gibi davranmaz. Sekil 4.2.a’da bununla ilgili karakteristik

goriilmektedir.

Fliioresan ve difer desarj aydinlatmalari, uygulanan gerilime baglidir. Gerilim nominal
degerinin %651 ile %801 arasinda ise fliioresan ve diger desarj aydinlatmalar sonerler ve
ancak gerilim, s6nme degerinin {izerine ¢iktifinda histerisiz karakteristigi ile bir iki saniye
gecikmeli olarak tekrar harekete gecerler. Sekil 4.2.b’de gosterildigi gibi gerilim, s6nme
degerinin lizerinde oldugunda aktif ve reaktif gii¢, gerilimler ile lineer olmayan bir gekilde
degisir (Machowski, 1997).

\ 4

a)

Sekil 4.2. Gerilim Karakteristikleri (a) Akkor flamanli lamba (b) Desarj aydinlatmasi.

Desarj aydmlatmalar iletim esnasinda negatif direng karakteristifi gosterirler (Uzunoglu,
2000). '

4.3.2 Asenkron Motorlar

Giintimiizde elektrik enerjisi tikketiminin biiyiik bir ¢ogunlugunu motorlar harcamaktadir.
Ornegin, A.B.D. deki elektrik tliketiminin %57 sini, gogunlukla gii¢ motorlar1 olmak tizere
tamamu beygir giiglii li¢ fazli asenkron motorlar ¢ekerler. Endiistriyel enerjinin %78’i, bina
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yitklerinin %37’si ve ticari yiiklerin %43°ti motorlardir. Asenkron motorlar toplam motor
enerjisinin %90’1m harcarlar (Taylor, 1992).

Bina ve ticari motor yiiklerinin gogunlugu havalandirma ve sogutma seklindeki kompresor
yiikleridir. Kompresor yiikleri her iz degeri igin sabit momenti gerektirir ve kararlilik noktast
icin en ¢ok gerekli olan yliklerdir. Pompalar, fanlar ve kompresérler endiistriyel motor
uygulamalarinin yarisindan fazlasini olugtururlar.

1.3
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Sekil 4.3. 230V, 20HP, ti¢ fazl: bir asenkron motor i¢in statik aktif (koyu ¢izgiler) ve reaktif
giic (kesikli gizgiler)/gerilim egrileri. Ustteki egriler sabit moment igin, alttaki egriler hizin
karesiyle orantili olan moment i¢indir.

Yapilan aragtirmalara gore motorlar genellikle normalden biiyiik boyda yapilirlar ve belki de
bu ylizden beygir glicli motorlarin yarist nominal yiikiiniin %60’indan daha azinda
caligabilirler. Biiyiik endiistriyel motorlar ve cihazlarin igindeki motorlar normal boyutta

olurlar,

Yiiksek miktarda motor yiikiinti igeren havalandirmalarin ¢ok miktarda kullanilmasin
gerektiren yaz donemlerinde enerji tiketimi fazladir. Ornegin, Florida’da enerji tiiketiminin
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%30’u havalandirmadan kaynaklanir.

Motorlar tarafindan gekilen siirekli haldeki aktif giic, motorun durdurulduu ana kadar
gerilimden hemen hemen bagimsizdir. Motorun reaktif giicii, gerilim kademeleri ve diger
etkilere karg1 daha duyarhdir. Gerilim diistiikce; ilk dnce reaktif gii¢ de diiser fakat daha sonra
gerilim diigiimii devam ederse reaktif giic artar. Reaktif giiclin gerilim duyarhlif1 yiiklenme
arttikca azalir.

Sekil 4.3’te, 20 HP’lik bir motorun tipik sonuglar1 verilmigtir. Onceden de tahmin edildigi
gibi egriler, sabit moment yiiklerinin ve agir yliklenmelerin gerilim kararlili1 agisindan zor
isler oldugunu gésterir (Taylor, 1992).

4.3.2.1 Asenkron Motorun Egdeger Devresi
Asenkron motorun performans karakteristiklerinin belirlenmesinde esdeger devre metodu

kullamlir. Sekil 4.4’te tek kafesli bir asenkron motorun esdeger devresi goriilmektedir.

‘Sekil 4.4. Asenkron motorun siirekli hal esdeger devresi (Giirdal, 2001).

Sekil 4.4, stator referans alinarak bir asenkron motorun siirekli hal esdeger devresini gosterir.

Bu egdeger devrede R ve X sirastyla statorun direnci ve kagak reaktansimi, X, rotor kagak
reaktansini, X,, miknatislanma reaktansim ve s de s=(w, — w)/w, olmak {izere motorun
kaymasini gﬁsterﬁ. R kigik ve X, >> X oldugundan esdeger devre Sekil 4.5°teki gibi
basitlestirilebilir. Burada X, stator ve rotor sargilarindaki esdeger reaktans: (X=X, +Xj)
gosterir. R;/s degeri genellikle iki bilesene ayrilir. R ’nin kendisi rotor direncinde
kaybolan giici ve Ry.(1—s)/s terimi ise mekanik glicti simgeler.
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Sekil 4.5. Asenkron motorun basitlestirilmis siirekli hal egdeger devresi (Machowski, 1997).

4,3.2.2 Asenkron Motor Karakteristikleri

4.3.2.2.1 Gii¢—Kayma Karakteristigi
Sekil 4.5’te seri koldan akan akimin karesi I =V?/[X*+(R./s)’] olup burada V
uygulanan gerilimdir. Bu akimdan kaynaklanan aktif giic gereksinimi ise;

popRe_vy2_ Res (4.1)
¢ s R.’ +(Xs)?
seklindedir.

Sekil 4.6a’daki koyu ¢izgiler gerilimin farkh degerlerinde P,’nin kaymaya bagh degisimini
gosterir. Giig ifadesini degistirerek, s=s,,, =Ry /X kritik kayma degerinde maksimum
yiklenme, P_ ... =V?/2X degeri elde edilir. s, ’in gerilime bagh olmadigmma dikkat
ediniz.

Asenkron motor karakteristigindeki kararli galigma bolgesi tepe degerin sol tarafidir. Burada
§ < Sy dir. Tepe degerin saf tarafindaki 1' noktasinin en yiiksek karakteristife sahip oldugu
kamtlanmigtir. Bir anlifina biitlin kayiplar: ihmal edersek, 1’ noktasi denge noktas: olur ki bu,
durumda uygulanan P, elektriksel giici, P, mekanik giicine esit olur. Bu durum
diyagramda P, ile gosterilmigtir. Simdi kaymada bir diisiise (yani hizda bir aftlsa) neden olan
ani bir olaym meydana geldigini varsayalim. Bu durum, uygulanan elektrik giiclinde artige
neden olur. P, ’in sabit kaldifim diiiintirsek motor, yiikiin absorbe edecegi giicten dahs
fazlasim geker (P, >P,,) ve bu fazla giig, rotoru hizlandirir ve hiz daha da artar. Hizdaki bu
artig calisma noktasinin 1’ noktasindan sola kaymasina neden olur. Simdi ise kaymada artisa
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(yani lzda azalmaya) neden olan ani bir olaymn meydana geldigini varsayalim. Bu durum,

P,’de ve giigte azalmaya ve rotorun yavaslamasina neden olur. Béylece kayma artar ve

sonugta s =1 olup, motor durur.

L

v

< v

durdurma VN

a) b)

S itk

Sekil 4.6. Asenkron motorun (a) V geriliminin farkl degerlerindeki P, (s) karakteristigi
(b) sabit momentle yiiklenmis motorun P, (V) karakteristigi.

Bu durum, kararl: denge noktas1 1°de tam tersine doner. Bu noktada kaymada azalmaya (yani
hizda artiga) neden olacak herhangi bir olay, motora uygulanan giicte azalmaya neden olur.
Giigteki bu agik (P, <P, ), motorun 1 noktasina geri donecek kadar yavaglamasma (yani

kaymanin artmasina) neden olur. Benzer gekilde, kaymada artiga neden olan bir olay meydana
geldiginde motor yeniden 1 noktasina geri doner.

4.3.2.2.2 Aktif Giig—Gerilim Karakteristigi
Motorun galigma noktasi, P, (s) mekanik yiik karakteristigi ile P,(s) motor karakteristiginin

kesisme noktasidir. Mekanik yiikler, kolay kaldilan (kalkista sifir momentli) ve zor
kaldirilan (kalkigta sifirdan farkli momentli) yiikler olarak siniflandirilabilir. Bu tip ytikler,
motorun gerilim karakteristiklerinden tiiretilir. Bu karakteristikler daha sonra diger mekanik
yiikleri igermek i¢in genellestirilir.

T, mekanik momenti sabitse, motorun mekanik giicti P, =T .w=T_ .w .(1-5) =P, .(1-5)

olur. Burada P, =T, .w_’dir. Mekanik gii¢ ise esdeger devredeki R;.(1-s)/s direncindeki
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giic kaybidir. Motorun toplam talep giici P, P, ile rotor direncinde kaybolan
Py syp =I” Ry *nin toplanmastyla elde edilir.

V2R, s?

P=P, + Py =Py (1=8) + ' Ry =Py (=9 + (o o5

(4.2)

Caligilan noktadaki kayma degeri, P,(s) ve P(s) karakteristiklerinin kesigme noktasidir.
P, (s) = P(s) denklemi;

V2R;s VIR, s’
2 7 =P(l—-5)+ 2 2 (4.3)
Xs)" +Ry Xs)* +R;
esitligini verir.

Bu sonug motorun durmamas (s # 1 olmasi) durumu igin gegerlidir. Basit bir cebir hesabiyla,
$? —2a8, 5 St8hy =0 4.4)

Burada a=V?/[2.P, X] ve s, =Ry /X dir. Bu denklemin kokleri;

St =sm.[ai\/a2 —1] 4.5)
olarak bulunur.

Kokler ancak |a|>1 olmasiyla reel olur ve bu da ancak V Zw/Z.PO.X ile gerceklesir. Yani

motor hareket halindeyken uygulanacak minimum V,_, . = ,/ 2.P,.X gerilimine durdurma

gerilimi denir. V>V, .. ise s, ve s, diye iki farklli kok mevcuttur. Kiigtik olan kok,

kararli ¢aligma noktasimi (yani karakteristifin tepe degerinin solundaki kismini) verir. Bu
kokii (4.1) denklemi ile degistirirsek;

P, =V’ ReSuptva’—1] V2 hia?og] w2

ols=s;» ‘RRZ +X2.s,iiﬁk.[ai\/a2 ~1f T X ‘1+[ai«/a2 —-1]2 - 2°an -

denklemi elde edilir.

P, (4.6)

Bu durum, T, ’nin sabit oldugu biiylik bir yiikte, aktif gii¢ talebinin uygulanan gerilim ve
kaymadan bagimsiz oldufunu gosterir. Bu durum, Sekil 4.6a’da P =P, yatay ¢izgisiyle
gosterilmigtir. Sekil 4.6b ise P, (V) karakteristigini benzer sekilde gostermektedir.
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Motorun nominal gerilim (V=Vy) ile g¢ahstigim Varsayahm. Denge noktasi olan 1,
karakteristiin tepe noktasinda olur. Uygulanan gerilimdeki bir diiglis, gilic—kayma
karakteristigini azaltir ve (¢aligma noktasini) saga dogru kaydurir (Sekil 4.6a’da 2, 3 ve 4
noktalart). Aktif gii¢ talebi sabittir, P,(V) karakteristigi 1, 2, 3 ve 4 noktalan icin Sekil
4.6b’de gosterildigi gibi yataydir. Sekil 4.6a’daki en diigiik karakteristik, V=V, , =~ durma
gerilimi karakteristifidir. Caligma noktasi 5 noktas: olup, kayma s=s,,; ’tir. Bu noktadan
sonra gerilimde ¢ok ufak bir diigiisiin olmasi, daha diigikk karakteristide sahip 6, 7, 8
noktalarina kadar kaymanin artmasina neden olur. Sonugta 9 noktasinda motor durur (s=1).
Motor, durma karakteristigi gstermeye bagladiginda, gerilim sabit olmasina ragmen aktif gii¢
azalir ve kayma artar. Sonug olarak Sekil 4.6b’de verildigi gibi 6, 7, 8 noktalar: i¢in P, (V)
karakteristifi dikeydir. 9 noktasinda kayma 1°dir ve motor kendi kisa devre giiclinti harcar
(P, = V2R, /(X* +R;?)). Gerilimdeki azalma devam ederse aktif glig talebi daha da azalir

ve (4.1) denkleminden;
P (S)l — _Vf_'l}l__ %))
ol T X2 4R, :

aktif gii¢ talebi bulunur. Bu durum, Sekil 4.6b’de 9, 10, 11 arasinda parabolik bir egri olarak

verilmigtir.

4.3.2.2.3 Reaktif Giig—Gerilim Karakteristigi

Motorun her bir fazinda harcanan reaktif giictiniin, iki adet paralel koldan harcanan gii¢ olarak

iki bilegeni vardir (Sekil 4.5).
V2

QM=X—M- ve Q,=I’X=

P.s S
X=P,.
Ry S yitik

4.8)

Q> motorun miknatislanma reaktansindan, Q, ise motor ylikiinden dolayr olusur. T, *nin
sabit oldugu ve aktif giic talebi P, =P, olan aginn yiiklii bir motorda, kararli g¢aligma

noktasinda kayma s=s_, =[a—+a’ —1]’dir. (4.5) denklemine gbre bu degerleri Q,

ifadesini elde etmek i¢in degistirirsek V>V, . icin;

2 2\2
_V (V_J _p? 4.9)
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ifadesi elde edilir.

Sekil 4.7, her bir gerilime bagli olmak tizere Q,,, Q,, ve Q=0Q,, +Q, sekillerini verir.
Qu (V) egrisi, orijinden baslayip sonsuza dogru giden bir parabol seklindedir. Q,(V)
bileseni V =0 ’da 0 olur. V azalinca Q (V) artar ve 5 noktasinda V=V, iken bir deger
alir. Gerilimdeki diigiiy devam ederse Q,(V), kararsiz bolge olan 5, 6, 7, 8, 9 dikey ¢izgisi
boyunca hareket eder. 9 noktasinda motor durur. Gerilimde daha da biiyiik bir diiglis meydana
gelirse Q (V) kisa devre karakteristigi olarak tammlanan (s =1 i¢in denklem (4.8)) 9, 10, 11
parabolii boyunca azalir.

Sonugta ortaya ¢ikan Q(V)=Q,(V)+Q, (V) karakteristigi Sekil 4.7°de kalmn ¢izgilerle
verilmigtir. Bu karakteristik incelendiginde su sonuglara varilir.
) Gerilim, V; nominal gerilimine yaklastik¢a, karakteristiin egimi pozitif oluyor.

. Gerilim azaldikga, karakteristik ilk bagta diizeliyor (azalan gerilime karsi duyarlihk
gOsteriyor) ve sonra gerilimdeki azalma devam edince reaktif giic motor durana dek gok
hizl1 bir bigimde diisliyor.

A
Q

11®

Sekil 4.7. Asenkron motorun reaktif giig—gerilim karakteristigi.

Burada agir yiklii kalkis incelenmigtir. Oysaki gercek durma gerilimi, motor tarafindan
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isletilen mekaniki yiikiin tipine baglidir. Agir yiiklii motorlarda, agir yliklti kalkigl caligmada
durma gerilimi, nominal gerilimdeki ile hemen hemen aymdir. Hafif yliklii motorlarda,
6zellikle basit kalkigh mekanik yiiklerde, durma gerilimi olduk¢a kiigtiktiir.

4.3.2.2.4 Motor Korumanin ve Starter Kontroliiniin Etkisi

Yukarida yapilan yorumlar, motor koruma ve starter kontrold igin gegerli degildir. Bazi
sanayi motorlari, A.C. kontaktorler igeren elektromekanik starter kontroliine sahiptir. Gerilim
cok duistikse kontaktorler ani olarak motor girisini anahtarlayarak durdururlar. Durdurma
gerilimi 0,3 ile 0,7 p.u. arasindadir. Bunun etkisi Sekil 4.8°de gosterildigi gibi, durdurma
geriliminden daha diisiik ‘gerilimlerde sifir aktif ve reaktif gii¢c talebi olarak modellenebilir.
Sekil 4.8a’da gbsterildii lizere, yalmzca agir yiiklii motorlarda durdurma geriliminin
lizerinde bir gerilimde motor durabilir ve reaktif gii¢ talebinde biiyiik bir artis meydana
gelebilir. Sekil 4.8b’de goriildiigii gibi durma gerilimi, durdurma geriliminden diigtikse, motor
durmaz veya reaktif gii¢ talebinde hizli bir artiy meydana gelmez.

A A

P,Q : ; P(V) P,Q : " P(V)
— :

Sekil 4.8. Starter kontrollii bir asenkron motorun karakteristikleri (a) agir kalkig ytikki
durumda (b) hafif kalkig ytiklii durumda.

Diisiik gerilimle ¢aligirken motor aym1 zamanda agir1 akim korumasindan dolayr dengeyi
kaybeder. Bu genellikle belli bir zaman gecikmesini igerir.

Konutlarda ve ticarethanelerde kullanilan motorlar, genellikle normalden biiyiik boyludur ve
nominal glictiniin % 60’min da altinda caligirlar. Boylece, bunlarin karakteristikleri Sekil
4.8b’deki gibi olur. Buna karsilik biiyiik sanayi motorlar1 tam olmas: gereken degerde tiretilip
afir mekanik yiiklti kalkislarda ise Sekil 4.8a’daki gibi bir karakteristik gGsterirler
(Machowski, 1997).
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4.3.2.3 Asenkron Motor Dinamikleri
Statordaki gegici olaylar ihmal edilirse rotor devresinin her bir ekseninde olugan elektriksel
gecici olaylar belirlenir. Sekil 4.9, gecici empedansin arkasinda olugan bir gerilimi igeren

gegici hal esdeger devresini gosterir.

R, X'

Sekil 4.9. Asenkron motorun gegici hal egdeger devresi.

Burada X’ asagidaki gibi bulunur:

XM ‘XR ege,qe
X'=X + 55— — (Kilitli rotor kisa devre reaktansi) (4.10)
Xy + Xy
Gerilim 0,9 p.u.’nun altina indiginde motorun dinamik karakteristikleri ¢ok nemli hale gelir.
0,7 p.u. ile 0,9 p.u. arasindaki gerilimlerde bazt motorlar durur ve biiyiik miktarlarda reaktif
glic cekerler. Bir motorun durmasi yakinindaki diger motorlarin da durmasina neden olabilir.

Bununla ilgili bir diger sorun da duran motorun kaldiriimasidir.

Sekil 4.5’teki asenkron motor egdeger devresini ele alalim. Bozucu etkiden sonra motor, ilk
Once empedans yiikii gibi davranir. Kayma (s) ani olarak degismez ancak birkag 10 saniyelik
sabit dinamiklerden sonra degisir.

Ornek : Zayif bir gii¢ sisteminden beslenen bir asenkron motorun P-V egrisini ele alalim.
Motorun (1) normal ¢aligma noktasinda, (2) P-V egrisinin alt kisminda gegici olarak oldugunu
varsayalim. Motoru stabilize etmek igin kullanilan bir kondansatériin enerjilenmesinin etkisini
analiz edelim. Gerilim artar m1 azalir mi? Son ¢aligma noktasi neresi olur?

Coziim : Sekil 4.10°da bu 6rnege ait esdeger devre goriiliiyor. Sekil 4.11, diigiik gerilimin
kaymada artiga neden oldugunu gosterir. Sekil 4.12 ise, statik (sabit motor giicii) P-V
efrilerini ve motorun sabit kayma rezistans karakteristiklerini gdsterir. A noktasi normal
kosullar altinda ilk andaki ¢aligma noktasini, B noktasi da gegici ¢aligma noktasim (Gegici
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caligma noktasindaki gii¢ mekanik giice esit) gosterir. Ik andaki empedans cevabindan dolays,
kondansatoriin enerjilenmesi A’dan A’'ne veya B’den B’'ne dogru ani bir degisime neden
olur. Bir bagka deyisle elektriksel moment (veya gii¢), mekanik momentten biiyiik olur.
Motor, kaymay1 azaltip C noktasina ulaginca ¢aligir.

Sekil 4.10. Ornege ait esdeger devre.

300
250
200

150

Moment (p.u.)

oo T T T T T T T T T AT T T

—

50 -".”

Degigken ylik momenti
0 I | 1 I I | | | | I

Sekil 4.11. Gerilimdeki azalmaya sonucu kaymadaki azalmaya ait moment-hiz egrisi.

Gerilim B’den daha asag1 degere diiserse ve B’ deki (kondansatér baglandiktan sonraki) giic
ilk andaki gilicten daha kiiglik olursa motor yavaglar, durur ve sonunda gerilim ¢Skmesi
yasanir.

Sekil 4.11’e bakarak motorun kararliligimmi inceleyelim. Diiglik gerilim ve sabit moment
yiikiindeki 1 noktasim ele alalim. Mekanik yiikteki kiiglik bir artig, motorun yavaglayip yeni
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bir 2 noktasinda galigmasim saglar. Maksimum momentin olustugu kaymadan daha kiigtik bir
kaymada (3 noktas1) mekanik momentteki kiiglik bir artigtan dolayr olugan yavaglama
sonunda motoru durdurur. Ani ¢aligma noktasi 3, bir arizadan (6rnegin kisa devre) dolay:
olusan yavaglamadan dolay1 olugabilir.

v
! — Kiigiik kayma
Biiytik kayma
Ve
/
e
//
ly
0 |
0 P (1-5) P,

Sekil 4.12. Kondansatriin enerjilenmesi ile ilk andaki A ve B anlarindaki ¢aligmanmn C
noktasindaki son ¢alisma anina ait P-V egrisi.

Yine Sekil 4.11°e bakarak, motorun maksimum momentinin mekanik yiik karakteristigi ile
kesisemeyecegi bir degere diistiiflinde, motor kararsizlifi ve gerilim azalmasindan dolay:
durma goriiliir. Motor kararsizlifi ve durma, gerilim ¢6kiigtine neden olabilir (Taylor, 1992).

Bir asenkron motor durdugu halde héla gii¢ sistemine bagh ise, motor, yiiksek akim ¢eken saf
bir empedans yiikii haline déniigtir. Bu durumda motordan yliksek miktarda reaktif giic
¢ekilir. Motorun termal agiri yiik korumasindan dolayi, duran motorlar belki devreden
ayrilabilirler. Motorun durduBu siiregte, sistem gerilimi nominal degerinin gok altmdadir ve
gerilim duran motor devre digina alinmadik¢a diizelmez. Buna karsilik, diger bir durumda,
glic sisteminde duran motorlardan dolayr olusan yiikksek akim diisiik gerilim durumu
sonucunda iletim hattindaki mesafe rolesi harekete gecer, hatlari devre dis1 birakir, gerilim
profilini daha da kétiilestirir ve sonugta koruma alanmindaki biitiin ytikleri devre dig1 birakmig
olur (Liu, 1994).
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4.3.3 Havalandirma ve Is1 Pompalar

Cok biiyiikk yikk seviyelerindeki gerilim kararsizligi, agin sicakliklardan dolayr olusabilir.
Ornegin gelismis tilkelerde yazin yiikiin bilyiik bir kism1 havalandirmadir. Sekil 4.13°de tipik
bir havalandiricinin sicaklik ve gerilime baglh statik performansi gi’)sterilmis'tir. Is1 pompalar
¢ok diigiik derecelerdeki sofutma modu hari¢ benzer 6zelliklere sahiptir. Ek rezistans 1sitmasi
baskin olabilir.

1 -
0,9 ~__ 115°F -
;? o ‘______/r
508 —=t ///'
< /1
E" | 85°F // I
_g 0,7 70
o A
2 ==/
9067 _115R ———" ///
% ot
p | - //4
0,5 ~ \951F ‘44///
T 85°F |
0,4 T T T T I 1

08 08 09 09 1 105 1,1
Gerilim (p.u.)

Sekil 4.13. 208/230V, 119000BTU’da ti¢ fazli merkezi havalandirma igin statik aktif ve
reaktif gliclin gerilime gore degisim egrileri

Yapilan deneyler, havalandiricilarin bes ¢evrim veya daha fazla sfire boyunca nominal
geriliminin  %60’mmn  altinda bir gerilimle beslendiginde durdugunu gostermigtir.
Havalandiricilar  yiiksek gerilimlerde de dururlar. Kaynak gerilimi normal degerine
dondiigtinde duran motorlar, kompresdr basinci diigene kadar caligmazlar. Termal asir1 yiik
korumasi, havalandiricinin baglantisin1 3 saniye ile 30 saniye arasinda keser. Biiylik ticari
havalandirmalar diigtik gerilim rélelerine sahiptirler. Gerilim %70’in altina diistiiglinde beg
¢evrim boyunca tiniteleri serbest birakir (Taylor, 1992).

43.3.1 Havalandirici Karakteristikleri
Cogu kiictik havalandirma sistemlerinde gii¢ gereksinimleri, gevre sicaklii ve nem ile degigir.
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Tipik havalandiricilarin ani kompresor gii¢ gereksinimleri, Sekil 4.14°te dort farkli nem oram
icin gOsterilmigtir. Bu sicaklik-glic gereksinimi iligkisi, sogutucunun basing-sicaklik
ozelliklerinden kaynaklanmir. Ornegin, cevre sicakligi artarsa, yogunlastirici (kondenser)
igindeki sogutucunun sicaklig artar ve basingta artig goriiliir. Sonra, yiiksek basingtan dolayi,
motoru galigtiran kompresdr daha sert ¢aligir (daha fazla kW harcar).

6,2 7
6,0 7
= 587
t:g« 56
S 547
& 7
5 352
g 50 7 Havadaki Nem Oram
g8 487 o %71
Mo e A %58
S O %44
4,4 o %3l
4,2 | | i | | | ] i
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Ortam Sicakligi (°F)

Sekil 4.14. 46000 Btu/hr havalandirici i¢in ani talep-gevre sicaklig iligkisi.

95°F ¢evre sicaklifinda 6rnek olarak verilen havalandirici tinitesinde, 46000 Btu/hr toplam
net kuru batarya kapasitesine sahiptir. Bu {inite igin kapi i¢i fan glicti 580 Watt, kap1 dis1 fan
glicti 340 Watt ve kompresor yiikii 5010 Watt tir.

Havalandiricimin ani talebi, cihazin ¢aligma siiresinin uzunluguna bagli degildir. Sekil
4.14°teki 46000 Btu/hr’luk havalandirici, tam gevrimde 95°F ¢evre sicakliginda bir saat igin
5,2 kWh enerji harcar. Bylece, bu kogullar altinda ani talep 5,2 kW’tir. Cevre sicakligy
105°F’a ¢ikarsa, tam gevrimde bu tiinitenin bir saatlik talebi 5,6 kWh olur yani gii¢
gereksiniminde %8’lik bir artig olur. Cevre sicaklii ¢evrim veya frekanstan degil de yiik
artigindan sorumludur.

Termostat ayari, cevre sicakligi, giines 1s1s1 kazanimi ve diger degiskenlere bagli, caligmama
(%0) ile %100 (tam ¢evrim) arasinda degisen bir zaman periyodu igerisinde dogal bir frekans
uygulamasi ile bir binanin belirli bir hacmini sogutmak i¢in havalandiricilar yerlestirilir. Eger
dogal frekans veya termostat kontrollii gevrim %80 ise, zaman periyodu igindeki ortalama
talep, Sekil 4.14°te gosterilen ¢evre sicakligindaki ani talebin %80°i olur. Yani, galigan
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herhangi bir 6zel havalandirici {initesinin ortalama talebi, hem uygulamanin frekansina hem
de ani talebe baghdur.

Cevre sicaklify, kapr igi fan biiyiikliigti, borular ve kanal ¢ekme gibi havalandiricinin ani
talebini etkileyen baz1 degiskenler vardir.

Havalandiricimin toplam kaldirdiy 1s1, fark edilir 1s1 ile gizli olarak kaldinlan isimin
toplamidir. Fark edilir 1siin kaldirilmasi, sicaklifi azaltmayi (sogutmayi) gerektirir ve
termostat ile kontrol edilir. Kaldirilan gizli 1s1 gergekte, kaldirilan nem (nemliligi kaldirma) ve
nemi azaltma (yogunlagma) ile ilgili enerjidir. Kaldinlan gizli 1s1 ile sicaklik degisimi olmaz,
yalnizca nem azaltilyr.

Igerdeki hava, su buhart igermiyor ise, goriiniir kapasite, havalandiricinm toplam sf
kapasitesine esittir (Ornekte 46000 Btuw/hi). Buna kuru batarya durumu denir. Buna karsilik,
her zaman i¢in havada nem oldugundan dolayi, toplam smf kapasitesi, su buhar
yogunlastirma (gizli) ile sicaklik azaltma (fark edilir) arasinda ayrilir.

Sekil 4.14, swrasiyla %31, %44, %58, %71°’lik nem degerlerine ait dort adet dogruyu
gostermektedir. Azaltilmig gizli ylikten dolayr i¢ havada diigiik miktarda su buhart olmasi
durumunda daha diigiik kompresér giicii gerekir boylece toplam yiik azalir. Icerdeki nemin
artmasi ve ¢evre sicakliginin artmasi kosullari ani kompresor talebini arttirir. Onceden
belirttigimiz gibi, cevre sicakhiinin 95°F’tan 105°F’a ¢tkmasi, ani talepte %8’lik artisa ve i¢
hava 1slak termometre sicakligimin 59°F’tan 67°F’a ¢ikmast, ani kompresor talebinde yaklagik
%7’lik bir artiga neden olur.

Havalandiricinin ani talebini bazi faktérler etkiler. Cevre sicaklifi, bunlar igerisinde en
6nemlisidir. Ayn1 zamanda nem, ani talebi etkiler ancak daha &nemlisi gériiniir kapasiteyi
etkiler. Goriintir kapasitenin, ¢aliyma zamam ve ¢evrim frekansi .lizerinde 6nemli bir etkisi
vardir (Gustaffson vd., 1993).

4.3.4 Ayarh Hiz Uygulamalar
Gli¢ elektronigindeki motorlarin degigik hmz kontrollerinde kullanilmasi yayginlagmigtir. Eger

kontrolli dogrultucular kullamliyorsa, D.A. gerilimi siirdiirmek igin tetikleme agis1
digtriilerek diisiik gerilimde giic faktorii iyilestirilir. Deneyler sonucunda ayarli hiz
uygulamalarinda hattin gerilimi %90’mna kadar diiger.
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4.3.5 Senkron Motorlar

Senkron motorlar, yiiksek gilic (megawatt mertebelerinde) uygulamalarinda kullanilirlar,
Asenkron motorlara oranla daha karmagik ve pahali olmalarina kargin daha verimlidirler.
Gerilim kararliigindaki istenen karakteristikleri elde etmek i¢in gerilimi sabitlemede uyarma
kontrolii kullanilir (Taylor, 1992).

4.3.5.1 Senkron Motorun Ozellikleri

Senkron motorlarda devir sayisi yiikle degigsmez. Bununla birlikte yiik arttik¢a senkron motor
sebekeden daba ¢ok akim ¢eker. Yiikiin ¢ok fazla artmasi sonucu, stator ve rotor kutuplari
arasindaki kilitleme bozulur. Kilitlemenin bozuldugu bu yiike eszamanliliktan gikig yiiki, bu

andaki momente de kopma momenti denir.

Senkron motorlarda kopma ylikii, anma yiikiintin %150’si ile %300’ arasinda degisir. Ancak
anma yiikiinden daha biiyilik yliklerde motorun ¢aligma siiresi azalir ve kisa bir siire sonra
motor durur. Motorun durmasi ile gebekeden ¢ok bliyiik miktarda bir akim ¢ekilir. Buna engel
olmak i¢in motor devresine sigorta, réle, kontaktor, kesici vb. gibi gerekli devre elemanlari
konmalidir.

Senkron motorlarda yiik sabit tutulup uyartim akimi degistirilecek olursa, motorun galigma
- durumu, endiiktif, omik veya kapasitif olarak degistirilebilir. Yani uyarma akimi ayarlanarak,
senkron motorun sebekeden ¢ektigi akim ve giig faktorii degistirilebilir. Uyartim akimu fazla
ise motor, kapasitif, az ise endiiktif ¢aligir. Omik galigmada gii¢ faktorii 1°dir. Buna gore omik
caligmada senkron motorun sebekeden ¢ektigi akim en kiiglik degerindedir. Calisma sekli ne
olursa olsun, yiik degismedikc¢e senkron motorun gebekeden ¢ektigi akimun aktif bilegseni sabit
kalir, Reaktif bilesen ise uyartima gore degisir (Pesint, 1996).

4.3.5.1.1 Senkron Motorun V Egrileri

Cesitli yiikk durumlar1 i¢in motorun alan gereksinimlerini gérmenin kullanigh bir yolu, V
egrileri ile yapilir. Bu egriler, sifir giigten istenildigi kadar yiiksek gliclere ve sifir geri glic
faktoriinden sifir ileri gii¢ faktorleri arasindaki giic faktérlerinde, anma geriliminde motorun
uyartim gereksinimlerinin hesaplanmasimin bir sonucudur (Giirdal, 2001).

Sabit yiik ve sabit gerilimde galistirilan bir senkron motorun uyartim akim ile yiik akim
arasindaki bagntiyr veren egrilere V egrileri denir (I, =f(l,) ). Uyartim akimm degistirildikge
yiik akiminin degigmesi “V” harfine benzediginden bu egrilere V egrileri denilmigtir. Yiik
akimi ile gii¢ faktoriintin degigmesi ise ters orantilidir.
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Sekil 4.15. (a) Yk akimimin (b) Gii¢ fakt6riiniin uyartim akimai ile degisim egrileri

Belirli bir yikte en kiigiik yiik akimim olugturan uyartim akimindan daha kiigiik uyartim
akimlarinda ise senkron motor kapasitif ¢aligir. Sekil 4.15°te yiik akiminin ve gii¢ faktSriintin
(pf) uyartim akimi ile degigim egrileri goriilmektedir.

V egrileri motorun bosta ¢aligma ve gesitli yiiklerde ¢aligma durumlarinda elde edilir. Sekil
4.16°da goriildiigii gibi, uyartim egrileri yatay, ylik akimlar: ise diigey eksende igaretlenerek V
egrileri ¢izilir. pf =f(I) egrileri de aym eksenlere veya bagka cksenlere ¢izilebilir. Sekil
4.17°de gii¢ faktoriiniin uyartim akim ile degisim egrileri gériilmektedir.

Sekil 4.16°da, 1 numarali egri, ideal V egrisidir. Bu egri motorun kayiplarimin olmadig:
durum igin gegerlidir. 2 numarali egri, yar1 yiikte, 3 numarali egri tam yiikte, 4 numarah egri
ise %150 ytikte elde edilmistir. Egrilerin pf =1 degerindeki en kiigtik yik akimlart I,,1,,

I, ve I, olarak igaretlenmistir. Bu noktalar birlestirilecek olursa bagka bir ylikte pf =1

igin gerekli uyartim akimi hesaplanabilir.

Senkron motor belirli bir yiikte ¢alisirken uyartim akimu sifir yapilamaz. Yoksa senkron
motor eszamanhliktan kopar ve durur. $ekil 4.16°da goriilen kararlilik sinir1, herhangi bir ylik
i¢in en kiigiik uyartim akimlarinin bulunmasina yardumci olur (Baz1 senkron motorlarda 0 ile
%40 arasindaki yiiklerde, uyartim sifir yapildiginda motor egzamanliliktan kopmaktadr.).
Herhangi bir yilkk igin ¢izilen V egrisinin kararlililk sinirmmi kestigi yerden yataya inilen
dikmenin I, uyartim akim eksenini kestigi yerdeki uyartim, o yiik i¢in gerekli olan en kiigiik
uyartim akimini verir. Bu ylikte, o uyartimdan daha kiigiik bir uyartim akimi uygulanamaz.
Yoksa senkron motor eszamanliliktan kopar.
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Sekil 4.16. Senkron motorun gesitli yiiklerdeki V egrileri.
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Sekil 4.17. Senkron motorun gesitli yiiklerde gii¢ faktorii egrileri.

Egrilerde goriildiigii gibi her yiikte pf =1 i¢in gerekli uyartim akimi degisiktir. Motor yiikii
arttikca, egriler saga kaymaktadir. Ciinkii, cesitli yiiklerde endiivi reaksiyonu ve doyma
farklidir. Uyartim akiminin degistirilmesi ile yiik akimi da degigtiinden endiivi sargilarinda
Iyz.Re seklindeki bakir kaybi da degisir. Bu bakimdan glicte de buna uygun kiigiik
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degismeler olmaktadir.

Sekil 4.17°de ise ¢esitli yiiklerdeki pf egrilerinin tepe noktalarinin, aymi yiiklerdeki V
egrilerine uygun olarak saga kaydigim goriiyoruz. Uyartim akimlarmin degistirilmesi ile
pf *nin degisimi bosta ¢aligmada ¢ok fazladir. Yiik arttikga pf “nin uyartim akimu ile degigimi
de azalmaktadur.

V egrileri kullamlarak, bilinen senkron motorlar yardim ile sebekelerin, fabrika, igyeri
vb.lerinin gli¢ fakt6rleri kolayca ayarlanabilir. V egrileri, senkron makinenin alternatdr olarak
c¢alisma durumunda da ¢ikarilabilir (Pesint, 1996).

4.3.5.2 Senkron Motorun Esdeger Devreleri

Sekil 4.18’de senkron motorun siirekli hal esdeger devresi gsterilmigtir. Sekil 4.19°da ise
senkron motorun gegici hal esdeger devresi verilmigtir. Goriildigli gibi siirekli hal egdeger
devre, basitge gerilim kaynagia seri bagl bir reaktanstir. Bu devre stator kutuplarina bakan
faz basina egdegeri ve faz-ndtr aras1 devre parametrelerini temsil etmektedir. Gerilim kaynagi,

doner alan kutuplar: tarafindan rotor sargisinda tiretilen gerilimdir.

X4

Sekil 4.18. Senkron motorun siirekli hal egdeger devresi.

R Xs Xr

Sekil 4.19. Senkron motorun gegici hal egdeger devresi (Giirdal, 2000).
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4.3.6 Elektronik Gii¢ Kaynaklar

Modern elektronik {initelerin ¢ogunda anahtaﬂanabilir glic kaynaklar1 kullamimaktadir.
Modern elektronik tinitelerde, eski {initelerden farkli olarak, geleneksel indirici transformator
ve redresor yerine bir kapasitr bataryasim doldurarak, istenilen ¢ikis gerilim ve akim
degerlerine uygun giicii iireten bir dogrultucu bulunmaktadir.

Bilgisayar ve diger elektronik cihazlardaki regiile edilmis bu tip gli¢ kaynaklari gerilimin
%90°1 olan bir sabit dogru akim gerilimi saglarlar. Bu gerilimin altinda, gii¢ diiser ve cihaz
diizgiin ¢aligmayabilir.

4.3.7 Sabit Enerji Yiikleri ve Yiik Diversitesi

Alan 1s1tmast, su 1sitmas, endiistriyel proses 1sitmasi ve havalandiric: gibi yiikler termostatlar
tarafindan kontrol edilen sabit enerjili yiiklerdir. Isitma yiiklerinde, ferdi yiikler uzun siire
calighiginda ylik diversitesindeki kayip, gerilimde diigiis ile sonuglanir. Uzun bir zaman
zarfinda toplam yiik, rezistiften sabit giice dogru degisir.

Soguk havalarda elektrikli alan 1sitmalarinda yiik biiyiik olabilir. Diversite kaybindaki verimli
zaman sabiti; sicaklik, riizgar ve binanin termal zaman sabitlerine bagli olarak soguk

havalarda kiigiiltir. Isiticinin ¢alisma periyodu uzar, ¢aligmama aralift azalir (Taylor, 1992).

4.3.7.1 Termostat Kontrollii Yiik Diizeltimi

Daha onceden de belirtildigi gibi gerilime bagimli yiikk, bazen zamanla degisen bir giic
diizeltim egilimi gosterir. Kendiliginden diizelen yiiklerin bir ¢esidi de termostat kontrollii
cihazlardir. Bu cihazlar su 1sitma, alan 1sitma, endiistriyel 1sitma gibi her tiirlii 1sitmada
kullanilirlar.

Sekil 4.20°deki gibi birbirine paralel bagli termostatlar tarafindan kontrol edilen ve giic
faktorii 1 olan n adet sabit kondiiktansh cibaz ele alalim. Her anahtar, tipik olarak birkag
dakika stiren, cihazin yiik ¢evrimini belirler. Her gevrim igin tiiketilen ortalama giig, verilen
hava kosullahnda istenilen sicaklifz korumak igin gereken giictiir. k. bilegenin istenilen giicii
P, ile gosterilirse;

P, = f,.G,.V? @.11)

olur. Burada, 0 <f, < 1, “gérev ¢evrim parametresidir” yani bir gevrim siiresince cihazin

devrede oldugu ytizdedir. Gorev ¢evrimi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Paralel bagh termostat kontrollii cihazlar

tdevrede tdevredisi

Sekil 4.21. Termostat gérev ¢evrimi
Istenilen gii¢, V gerilimi altinda cihazin bagarabilecegi giicii asmadiginda yani
P, <G, .V? (4.12)
kosulunda (4.11) denklemi uygulanir.

Cihaz, f, =1 (yani tam gorev gevrimi) ile ¢alisirken gerilimdeki dnemli bir diigtis sonrasinda
yukaridaki kosul bozulur.

[, gbrev gevrim parametresi ayni zamanda herhangi bir zel zaman i¢in k. cihazin devrede

olma olasilifin1 gosterir. Boylelikle “t” aninda biitiin cihazlarin tiikettigi ortalama giic,
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P(V)= 21,06,V 4.13)

bigimindeki gegici yiik gerilim karakteristiginden bulunur. V, ilk gerilimi i¢in, (4.12)’ye gore
biitlin cihazlar tarafindan ¢ekilen toplam giic,

P, = ng = ; £ ®.G,.V? (4.14)

olur. Burada, biitiin k’lar igin f,, <1°dir.

t = 0 aninda uygulanan gerilim, V,’dan V’ye diigerse, bozucu etki aninda devrede olan biitlin
cihazlarmn tiikettigi ortalama giigte ani bir azalma olur. Buna karsilik, zaman gectikce cihazlar,
devrede daha uzun kalmaya devam ederler. f, (t) ise, (4.11)’i saglayana dek ya da 1,
maksimum degerine ulasana kadar artar.

rvy={k P >G.V?}

kosulu i¢in uygulanan gerilim, V’ye esit oldugunda, cihazlar, gii¢ taleplerini diizeltemeyecegi
indisleri igerirler. Biitlin cihazlarin stirekli halde ortalama toplam gii¢ tiikketimi yani biitiin
cihazlarin gérev gevrimleri yeni gerilime adapte olduktan sonra,

P, (V)= ; f ()G V2 = “Z;Pk +V2. )G, (4.15)

kel

seklinde olur. Agikea goriiliiyor ki; cihazlardan en az biri gii¢ ihtiyacim diizeltemezse, bu giig
P,’dan kiigiik olur. Gerilim diistiikge, yeterli biiyiikliikteki bir gerilim diigtistine kadar daha
fazla cihaz biitlin siire boyunca devrede kalir ve bdylece siirekli halde saf bir empedans ytik
karakteristigi olugur.

Karma termostat kontrollii yiikiin dinamik cevabi, zamanla degisen egsdeger bir kondiiktans ile
verilir.

oG
T, =B~ V.G (4.16)

Burada T;, termostat kontrollii ylik diizeltim zaman sabitidir. Bu deger genellikle birkag

dakika blylikligtindedir. Yukarida verilen diferansiyel denkleme G<G o0 (V)
siirlamasi getirilir. Burada,



58

P 1
G i (N =202 = 3.1,

olup, tam gorev ¢evrimindeki cihaz sayisina baglidir bu da V gerilim seviyesine baglidir.
G pacsimun UR bitiin kondiiktanslara esit olmasi yani biitlin cihazlarin tam gorev gevriminde

olmasi durumunda, G_ ;... (V) ug degerine ulagilir. Genelde,

bigimindedir.

Veri eksikliginden dolayi literatlirde G, g “un V'ye bagimlilifs ihmal edilir. Herhangi bir
andaki toplam yiik giicti,

P=G.V? “4.17)
ile bulunur.

Gergekte, eski bimetalik termostatlarda, oda sicakhigindaki degisimleri 6nceden tahmin eden
hizlanma ve kompanzasyon elemanlar1 vardir. Bu elemanlarn iirettikleri 1s1, uygulanan
gerilimdeki degisimlerden etkilenir ve bdylece aym zamanda termostatin gbrev ¢evrimi de
etkilenmis olur. Ornegin, gerilim azaldiginda 1sitici cihazlar, calisma stirelerini uzatmak
suretiyle ylikii daha hizli bir bi¢imde diizeltirler. Bu durum, zaman sabitlerinin, termal atalet
gerecinden hesaplanan degerden neden daha kiigiik oldugunu agiklar. Modern elektronik
termostatlar, uygulanan gerilimdeki degisimlerden daha az etkilenirler (Van Cutsem,
Vournas, 1998).

4.3.8 Yiik Alanmda Uretim (Kojenerasyon)

Yiik alaninda firetim yapilabilir. Otomatik gerilim regtilatorlerine sahip senkron generatérler
(ve senkron motorlar) gerilim kararlilifina yardumei olurlar. Dagitim sebekelerine baglanmig
kiiciik senkron generatorlerdeki uyarma kontrolii gerilim regiilasyonunun etkilegimini
Onlemek i¢in gii¢ faktoriinii diizeltmeye caligabilirler.

Baz1 kojeneratdrler, sont kondansatrle kompanze edilmis asenkron generatrlerdir.
Performanst asenkron motorlara yakindir.

Asenkron generatorler basit ve ucuzdurlar. Buna ragmen senkron generatdrler daha verimli
olup, biiyiik gii¢ oranlarinda kullamlirlar (Taylor, 1992).
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4.4 Yiik Smiflama

Elektrik ytiklerini siniflandirmada, elektrik dagitim sirketlerinin kullandif1 en temel yontem
faturalama kategorileridir. Bu smiflama, konutsal, ticari, endiistriyel vb. kategorileri igerir. Bu
kategorilemeye ait yillik tiiketim miktarlart Cizelge 4.2°de g6sterilmigtir (TSE, 2002).

Cizelge 4.2. Kullanim yerlerine gore elektrik tiiketimi 2001-2002.

2001 2002
Kullamim i i
kWh % KWh %
Resmi Daire 5774 661 334 5,70 5379393 362 5,02
Sanayi+Otoprodiiktor 49 195 314 150 | 48,52 52 568 685 577 | 49,05
Ticarethaneler 8 998 347 854 8,88 10 415279 817 9,72
Meskenler 22712525733 | 22,40 23375970128 | 21,81
Tarimsal Sulama 2514407 716 2,48 2 626 127 393 2,45
Santiyeler 1101 083 664 1,09 1297 578 821 1,21
Sokak Aydinlatmasi 4 371325415 4,31 4112 813 864 3,84
Diger+EUAS Direkt Satig1 6712 091 377 6,62 7389 882 018 6,90
Toplam 101 399 757 243 | 100.00 | 107 167 730980 | 100.00

Bu yiik sintflarinin yaygin bir bigimde kullanilmasina karsin, giig sistem galigmalarindaki bazi
yiik tiplerinin tanimlanmasinda genellikle yetersiz kalmaktadirlar. Ornegin, baz1 kuruluslar,
apartmanlan ferdi konut tiiketicileri olarak &lgerken, digerleri biitiin apartman kompleksini
ticari bir tiiketici olarak dlgerler. Boylelikle, bir simftaki tiiketici karakteristiklerinin aym
smuftaki diger tiiketicilerle aym1 olmadigs i¢in bu temel siniflandirma kendi kendisiyle celigir.
Bu nedenden dolayi, bazs kuruluglar, bu temel simflar1 daha detayh alt simflara ayirmaya
caligmaktadirlar.

Yiikleri smiflamak igin gegerli bir yaklasim da yiik bilesenlerini tek tek ele almaktir. Bu
slireg, biitiin bu suuflar aras1 ayrim ortadan kaldirir ve bazi uygulamalarda kullanilan bir
teknik haline gelmistir. Her bir yiik bilegeni tek tek tanimlanip modellenir. Daha sonra da bu
ytik bilesenleri birlestirilip karma bir yiik elde edilerek gii¢ sistem analizleri yapilr.
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4.5 Yiik Modelleme

Yiik modellemede iki ayr1 metot kullamilir. Bunlar, statik modelleme ve dinamik
modellemedir. Statik modeller, hattin giic akis gOsterimindeki slirekli hal metoduna
dayanirlar. Boylece statik yiik modelleri, yiikii, gerilim biiyiikliigtiniin bir fonksiyonu olarak
gOsterir. Diger taraftan, dinamik modeller ise, siirekli hal gii¢c akis ¢6ziimii ve elektromekanik

davranig1 tammlayan diferansiyel denklemlerin zaman domenli ¢Oziimiindi igerir.

- Bazt tipik yiik bilesenleri igin statik yiik modelleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu yiik
bilegenleri, p.u. aktif ve reaktif gii¢leri, artan p.u. gerilim ve/veya sicaklik ve/veya momentin
bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Kullanilan artig sekli ve degiskenlerle ilgili tanim asagida
verilmigtir.

AV=V_ . —10 (p.u. cinsinden gerilimdeki artig)
AT =Ty —95°F ° (havalandirma modeli igin sicakliktaki artig)
AT =T, o —47°F° (1s1 pompasi modeli i¢in sicakliktaki artig)

AT="T 0 —T (p.u. cinsinden motor momentindeki artis) (4.18)

gergel 1o min al

Eger ortam sicaklifi biliniyorsa, uygun modeller igin kullamlabilir. Eger bilinmiyorsa,
sicaklik farki AT, sifira ayarlanir. Benzer gekilde, eer motor momenti biliniyorsa, uygun

modeller i¢in kullanilabilir. Ancak moment bilinmiyorsa moment fark: At, sifira ayarlanir.

Cizelge 4.3’teki yiik bilesenlerinin aktif ve reaktif giic modellerine bakildiginda reaktif giic
modelleri ile ilgili agagida belirtilen yorumlar ¢ok daha fazla 6nem arz etmektedir.

e Aym bilesen igin, reaktif giic modelleri fireticiden tireticiye biiylik oranda degisir. Ornegin,
tek fazli merkezi havalandiricilarin dort farkli modeli i¢in Q/P oram gerilimin 1,0 p.u.
oldugu durum igin, 0 ild 0,5 arasinda degisir. Gerilim degistifinde, her bir {initenin
AQ/ AP oram degisik olmaktadir. Ayni durum buzdolaplari, derin dondurucular, fliioresan
lambalar vs. gibi diger biitiin bilegenler igin gegerlidir.

e Fliioresan lambalarin reaktif gii¢ karakteristiklerinin yalmzca treticiden {ireticiye
degismeyip aynm1 zamanda, eski veya yeni olmasina, uzun veya kisa tiiplii olmasina veya
uygulanan gerilim ve frekansa bagli olarak kapasitif veya endiiktif ¢alismaya bagl olarak
degistigi bilinmektedir. Bu degisim, karma sistemin hem dofru bir bigimde
modellenmesini hem de AQ/AV karakteristiginin tahminini zorlastirmaktadir.
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o Reaktif giic ile gerilim arasindaki iligkinin, aktif gii¢ ile gerilim arasindaki iliskiden daha
" da fazla oranda nonlineer olmasindan dolayr Q’yu tahmin etmek P’yi tahmin etmekten
daha zor olmaktadir.

Cizelge 4.3. Tipik ylik bilegenlerinin statik modelleri (Grigsby, 2001).

Yiik Bileseni Statik Bilesen Modeli

Rezistif Isitma P=10+2%AV + AV?

Q=0,0
;\fgﬂf::ih P =1,0+0,4311AV + 0.9507AT +2,070AV? + 2,388AT? — 0,9AV * AT
Havalandirict Q=0,3152+0,6636AV +0,543AV? + 5,422AV? + 0,839AT? — 1,455AV * AT
gg‘gﬂdll\f_gkezi P =1,0+0,2693AV + 0.4879AT +1,005AV? — 0,188AT? — 0,154AV * AT

Q = 0,6957 +2,3717AV +0,0585AT + 5,81AV? + 0,199AT? - 0,597AV * AT
f;léglgﬁanh P =1,0+1,5209AV +0,223AV?

Q=0,0
f;iglf:lsaa;a P =1,0+0,6534AV —1,65AV?

Q =-0,1535—-0,0403AV +2,734AV?
Televizyon P =1,0+1,2471AV +0,562AV>

Q = 0,2431+0,9830AV +1,647AV?
Buzdolabi P =1,0+1,3958AV +9,881AV? + 84,72AV> + 293AV*

Q =1,2507 + 4,387AV +23,801AV? +1540AV? + 555AV*
Derin Dondurucu | p =10 +1,3286AV +12,616AV? +133,6AV® +380AV*

‘ Q =1,3810+4,6702AV +27,276AV? + 293AV> + 995AV*

Su Isiticist P =1,0+0,3769AV +2,003AV?

Q=0,0
323 ndiner P =1,0+0,5953AV +0.5601AT + 2,021AV? + 0,145AT? — 0,491AV * AT
(208/230V Q = 0,4968 + 2,4456AV +0,0737AT + 8,604AV? — 0,125AT? —1,293AV * AT
nominal gerilim)
Egj‘;:lsi ii;m P =1,0+0,4539AV +0,286AT +1,314AV? — 0,024AV * AT
Modu) Q= 0,9399+3,013AV — 0,1501AT + 7,46AV? — 0,312AT? — 0,216AV * AT
Egﬂf;:: Ist P =1,0+0,2333AV +0.5915AT +1,362AV? +0,075AT? — 0,093AV * AT
(Sogutma Modu) | Q = 0,8456 +2,3404AV — 0,1806AT + 6,896AV? + 0,029AT? - 0,836AV * AT
; e i%“vi“&% P =10+0,0199AV +1,0463At + 0,341AV? + 0,116At? — 0,457AV * At
Sabit Moment | Q= 0,6577 +1,2078AV +0,3391A1 + 4,097AV? + 0,289At? —1,477AV * At
H%i;‘;‘:,ﬁ;’:;’; P =1,0+0,1628AV +1,0514At + 0,099AV? + 0,107At* + 0,06 1AV * At
Degisken Q = 0,6569 +1,2467AV +0,3354A1 + 3,685AV? + 0,258A1? —1,235AV * At

Moment




62

e Bazi ekipman veya cihazlar igin, nominal ¢aligma geriliminde istenilen Q miktar1 gok
diisiik olmasina kargilik gerilim degistiginde, Q’daki degisim gok biiylik olabilmektedir.

e Baz dagitun sistemleri, anahtarlanabilir kapasitér {initelerine sahiptirler. Bunlar, ya
dagitim transformatSrierinde ya da fiderlerde olurlar. Dagitim fiderinin karma Q
karakteristigi, bu linitelerdeki anahtarlama enerjisinden etkilenir.

4.5.1 Statik Yiik Modelleri
Cizelge 4.3’teki bilesen modellerini sentez etmek i¢in yeni ve daha uygun modeller

gelistirilmigtir. Bu modeller; {istel ve polinom yiik modelleri olarak ikiye ayrilirlar.

4.5.1.1 Ustel Yiik Modeli

Ik kosullar veya baz degerlere bagh aktif ve reaktif gii¢lerin tistel bigimdeki gosterimleri
gerilim ve frekansin birer fonksiyonu olarak (4.19) ve (4.20)’de verilmigtir. Gortildiigt gibi,
bu denklemlerde ne sicaklik ne de moment ifadeleri mevcuttur. Sicaklik ve/veya moment

degerleri i¢in bazi varsayimlar yapilarak bu tistel yiik modelleri elde edilmigtir.

S
e
Yukaridaki denklemler p.u. cinsinden

3 I
g7

Q, /P, oram, gii¢ fakt6rli cinsinden

h="t=%|—~1 (4.23)

6 39

bigiminde gosterilebilir. Burada “pf”, gii¢ faktoriinti gostermektedir ve “+” isareti geri,
isareti ise ileri gii¢c faktoriinii belirtmektedir.
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“h” yi, Q, /P, olarak kullamirsak, (4.23) denklemi;

Y By f Br
AT

bi¢imine doniigtir.

Bu denklemler gerilimdeki +%10 ve frekanstaki +%?2,5 *luk degisimler igin gecerlidir. Bu
deney seviyeleri diginda bu modeller gegerli olamazlar. Buna kargilik, dikkat edilmesi gereken
onemli bir faktdr de gerilim sifira yaklagirken hem P hem de Q’nun sifira gitmesidir.

Cizelge 4.4. Statik yiiklerin gerilim ve frekans bagimliliklarini gésteren parametreler.

Parametreler
Ylik B1le$em pf av af Bv Bf Nm pfnu a'vnm a’ﬁm‘l anm ﬁfnm
Rezistif Isitma 1 2 0 0 0 0 - - - - -
Su 1s1ticist 1 2 0 0 0 0 - - - - -
Akkor Flamanl1 1 1,54 0 0 0 0| - - = - -
Aydinlatma
Fliioresan 0,9 | 0,08 1 312810 - - - - -
Aydinlatma
Televizyon 0,77 2 0 |52 -46] 0 - - - - -
Biiyiik _
Endiistriyel 0,89 1005| 19 [05] 1,2 1 - - - - -
Motorlar
Buzdolab1 ve
Derin 084 | 08 | 0,5 |125]-14 08| 1 2 0 0 0
Dondurucu . '
Is1 Pompasi 0,84 | 0,2 09 1251-13109] 1 2 0 0 0
Alan Isitic1
Ticari Amagh
Merkezi 0,75 | 0,1 1 251-1,3 11 - - - - -
Havalandirma
Oda 0751 0,5 | 0,6 |25} 28| 1 - - - - -
Havalandirma
Is1 Pompast /
Merkezi 081102109 {25]-27| 11 - - - .
Havalandirma
Ticari Isi 0,84 | 0,1 1 [25]-13(09]| 1] 2 0 0| o
Pompasi

Cizelge 4.4’te, baza yiik bilesenlerinin {istel ylik modeli ile ilgili parametreleri verilmistir
(Grigsby, 2001). Bu gizelgede 11 adet parametre mevcuttur. Ik alti parametre genel ylik
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modelleri ile ilgilidir ve bazilar1 motorlar igerir. Diger bes parametre ise motor o]mayan
lasimlarla ilgilidir. ilk parametre giig faktoriinii (pf) gostermektedir. Soldan saga, sonraki drt
parametre aktif ve reaktif giicle ilgili gerilim ve frekansa bagh fistelleri gostermektedir. N,
yiikiin motor olan kismmm gostermektedir. Omegin, hem buzdolabi hem de derin
dondurucunun %80°i motor yiikiinden olugmaktadir. Daha sonraki gii¢ faktorii (pf,,) ile
gerilim ve frekans parametreleri ise yiikiin motor olmayan kismu ile ilgili parametrelerdir.
Boylelikle, hem buzdolab: hem de dondurucunun %80°i motor ylikii (yani N, = 0,8), %20’si
ise motor olmayan yiikten olugsmaktadir.

4.5.1.2 Polinom Yiik Modeli

Polinom yiik modeli genellikle gegici kararliik programinda kullanilir. Modelin gerilim
bagimlilik oram ikinci mertebedendir. Eger, yiikiin gerilimle ilgili nonlineer dogast 6nemli
ise, mertebe arttirilabilir. Frekans orani, birinci mertebeden varsayilir. Model su sekilde

gosterilir:

P=P, {ao + al(%’;]+ a, (%[0—] }[1+ Dp.Af] (4.25)

Q=Qo[bo +bl(vl)+b2(vl] }[1+Dq.Af] (4.26)

Burada;

a,+a, +a, =1

by +b, +b, =1

D, =p.u. cinsinden aktif gii¢ frekans damping katsayisin,
D, =p.u. cinsinden reaktif gii¢ frekans damping katsayisini,

Af =p.u. cinsinden frekans degisimini gostermektedir.

Bu iki denklem p.u. cinsinden yazilacak olursa;

P, = i)l-)o—=[a0 +al(vlo)+ a, (*{,V:) }[1+D9.Af] 4.27)



Qo (V) () |
Q, = P, =P, [b0+bl(V0)+b2(Vo] }[HDq.Af]

elde edilir.

Baz yiik bilesenleri igin statik yiik frekans damping katsayilar1 Cizelge 4.5’te verilmisgtir.

Cizelge 4.5. Statik yiik frekans damping karakteristikleri.

Frekans Parametreleri
Yiik Bileseni D, D,
Ug Fazlhi Merkezi Havalandiric 1,09818 -0,663828
Tek Fazli Merkezi Havalandirici 0,994208 -0,307989
Su Istticisi 0 0
Buzdolabi 0,664158 -1,10252
Akkor Flamanli Aydinlatma 0 0
Fliioresan Aydmnlatma 0,887964 -1,16844
Asenkron Motor Yiikleri 1,6 -0,6

4.5.1.3 Ustel ve Polinom Modellerinin Karsilagtirilmasi

Her iki model de nominal gerilim civarinda iyi birer gdsterim bigimindedirler. Ozellikle
iistellerin 1°den biiyiik oldugu durumlar i¢in, gerilim, nominal degerini 6nemli bir oranda
astiginda, tistel bigimdeki modelin dogrulugu bozulmaya ugrar. a, katsayisinn sifirdan farkh
oldugu durumlar igin, gerilim, nominal degerinden dnemli bir oranda diigtiigtinde, polinom
bigimindeki modelin dogrulugu bozulmaya ugrar. a, katsayisinm sifirdan farkli olmas ytikiin
bir kisminin sabit gii¢ cektigini gosterir. Pratikte kullanilan genel sema, polinom seklindeki
modeldir ancak gerilimin 6nceden tahmin edilmeyen bir degerin altina diigmesi durumunda
tistel sekildeki model tercih edilir (Grigsby, 2001).

4.5.2 Dinamik Yiik Modelleri

Siirekli hal gerilim kararlilif1 analizleri, gesitli igletme kogullar1 altinda, iletilen gii¢ ile hat
sonu geriliminin degisimini ve kritik degerlerin (P> Vg ) bu isletme kosullariyla
etkilesimlerini belirlemek ve P-V egrileri yardimiyla bu degisimleri agik¢a izlemek agisindan
oldukg¢a yararli olmasina kargilik, yﬁkleﬁn dinamigine bagli olarak hizli degisen olaylarin
agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Zira statik analizlerde P-V egrilerini karakterize eden
olaylarin, dakikalardan saatler mertebesine uzanan genig periyotlar iginde olustugu
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ongdriilmektedir. Oysa ki, paralel ¢alisan iletim hatlarmin birinin devre dist olmast ve hat
sonundaki ytiklerin agirlikli olarak sabit glic gekme eZilimli asenkron motor yiiklerinden
olusmasi durumunda, bu tiir yiiklerin hizli gegici karakteristikleri nedeniyle, yerel olarak ani
gerilim ¢Gkmeleri goriilebilecektir. Buna paralel olarak, koruma diizenlerinin de izl degigen

bdyle olaylara cevap verebilecek nitelikte olmasi gerekecektir.

Klasik yiik akis1 analizlerinde, her yiik diigtimiindeki aktif ve reaktif giiclerin sabit oldugu
kabul edilmektedir. Oysa ki gercek bir sistemde, bu yiikler zamanla degismektedirler. Bu
degisim, normal ylik artimi veya azalmasi bi¢iminde olabilecegi gibi, Sekil 4.22°den de
goriilecegi tizere, bir baradaki gerilim azalmasimi aymi gekilde izleyen ve daha sonra yaklagik
olarak baglangi¢ degerine erigen bir gii¢ degisimi, 6zellikle dinamik simiilasyon i¢in tipik bir
Ornektir. Daha Onceki boliimlerde yiikler incelenirken, yiiklerin karakteristikleri bakimindan;
sabit gii¢, sabit akim ve sabit empedans yiikleri olarak ii¢ ana gruba ayrildiklar belirtiﬁnigti.

Vi
Vi
p to t (sn)
*
¥
t, t (sn)

Sekil 4.22. Sabit gii¢ yiikiiniin adim cevabi.

Sekil 4.22°de, ilk anda gerilimin azalmasi ile azalan yiik, tipik bir sabit empedans yiikiinii
gOstermektedir. Bunun nedeni, motorun kiitle ataleti veya kontrolor cevabimn gecikmesi
olabilir. Daha sonra ise, mekanik motor ylikiinlin 6z-kontrollii sabit gli¢ karakteristiji veya
kontrolbriin sabit gli¢ karakteristigi nedeniyle yiik, sabit giicline dSnmektedir.

Sabit empedans ytikleri, gerilim kararlilifi bakimmindan, paralel hatlardan birinin devre digi
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olmas: gibi biiylik bir bozucu etki altinda dahi olas: bir gerilim kararsizligina yol agmazlar.
Daha onceden de agiklandifn gibi, gerilim degerindeki bir birim azalma, gli¢ degerinde
yaklagik olarak iki kat azalmaya neden olmaktadir. Bunun sonucunda kritik giic degeri
azaldigy halde, ylikiin gektifi giic bu degerin altinda kaldig1 igin, sabit empedans yiikleri
kararsizlifa yol agmadiklar1 gibi, sabit gii¢ yiikleri ile karma yiikler olusturmalari durumunda

gerilim kararhilifim olumlu yonde etkilemektedirler.

Yiik, statik bilesenleri icerdifi zaman, kararlilik limitleri son derece genistir. Bu gibi yiikler
i¢in tam ve dogru kararlilik 81mﬁ, yiikiin statik bilesenini uygun bir gekilde gtz 6niine alan bir
gii¢ akis modelinden elde edilebilir. Ancak bazi 6zel durumlarda, biitiin sistem bilesenlerinin
detayl: bir dinamik modelini de ele alarak sistemi incelemek gerekebilir.

Tipik bir giic sisteminde, gerilim kararsizlifi ve ¢Skmesinin detayli bir dinamik analizi
gereksizdir. Karma ylikiin karakteristigi ele alindifi zaman, hem kiigtik hem de biiyiik bozucu
etkilerini igeren gerilim kararliligy, stirekli hal gerilim kararlili$1 analizinde kullamlan standart
giic akis modelinden temin edilebilmektedir (Pal, 1992; Uzunoglu, 2000; Yalgin, 1995).

Dinamik yiik elemanlar: ise iki grupta toplanabilir. Motorlarin gegici karakteristikleri hizli
olmasina kargilik, kontrollii omik yiikler veya ylik altinda kademe degistiriciler daha yavag
gecici karakteristiklere sahiptirler. Baslangic olarak, kontrolli omik yiikiin dinamigini
tanitmak, statik ve dinamik yaklagimlar arasinda bir gegis saglamasi acgisindan faydal
gbziikmektedir. Buna goére, 6rnek iletim hattimin sonuna, kontrolll bir omik yiik baglandif
varsayilsm. Bu yiikiin dinamigi (4.16) denklemi bigimindeki birinci mertebeden bir gecikme
modeli ile gosterilebilir. Bu denklemde;

oG
TL.E = Po —VZ.G

T, :ytikiin zaman sabiti,

V  :yiik gerilimi,

G  :sabit giice ayarlanabilen yiikiin kondiiktansi,
P, :sabit giicii ifade etmektedir.

Eger dinamik yiik bir asenkron motor ise, buna ait dinamik denklem Ek 1°de gsterildigi gibi,
hareket denkleminden tiiretilebilir. Bu denklem, kaymanin fonksiyonu olarak su sekilde elde
edilmistir:
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s__ 1 (—Pm——Pe) (4.29)

Burada I, asenkron motorun atalet momentini gostermektedir (Hill, 1993;Yalgin, 1995).

4.6 Karma Yiikiin Statik Karakteristikleri

Karma yiikiin karakteristigi, yiikiin bilegenlerinin karakteristiklerine baglidir. Kaba bir
tahminle fider transformat6riintin orta‘ gerilim tarafindan goriilebilen karma karakteristik, yiik
karakteristiklerinin toplamint igerir. Sekil 4.23, bu teknikle elde edilen iki adet yiik
karakteristigini gOstermektedir. Sekil 4.23a, agir yiikli asenkron motorlar ve desarj
aydinlatmasindan olugan bir sanayi ylikiintin karakteristigini gostermektedir. Nominal ¢aligma
noktasi (gerilim V) yakininda P(V) egrisi diiz iken Q(V) egrisi pozitif bir ivmeyle
diklesiyor. Gerilim azalinca Q(V) egrisi diizlegir ve duran motorlarin reaktif gii¢ talebi
arttifindan dolay: bir artig meydana gelir. Eger gerilim 0,7 p.u.’nun altina diiserse, asenkron
motorlarin dengelerini kaybetmesi ve desarj aydinlatmalarimin sénmesinden dolay:r P(V) ve
Q(V) egrileri hizla azalir.

Sekil 4.23b’de ise ampul aydinlatmasi ve 1sitma yiikiinden olusan bir konutsal / ticari yiik ele
alinmigtir. Nominal gerilim civarinda hem P(V) hem de Q(V) egrileri diklesiyor. Ayni
sekilde 0,7 p.u. gerilimde aktif ve reaktif gii¢ talepleri izlica diisiiyor.

IA QA 1A e QA

PRI S NN
PRI NS NG

Sekil 4.23. (a) Genis agir yiiklii asenkron motorlarin gerilim karakteristigi (b) 1sitma ve
aydinlatmadan olugan bir yiikiin gerilim karakteristigi.

Sekil 4.23’teki egriler, bir yiik gerilim karakteristifinin sekli hakkinda yalmizca bir gosterge
olabilir. Bu egriler genel durumu gdstermez. Kismi yiikiin karakteristigi farkli olabilir.
Omegin reaktif glic kompanzasyomu, Q(V) egrisinde nominal gerilim civarinda
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yataylasmaya neden olabilir. Aym zamanda kismen kii¢tik, yararli olmayan, yiik bolgesindeki
{iretim uygulamalar da yiik karakteristigini 6nemli bir bigimde etkiler,
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5. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, 6ncelikle, ti¢ temel yiik bileseni (yani sabit empedans, sabit akim ve sabit giic)
ve bu yiik bilegenlerinin gegitli karma formlarinda gerilimdeki %10°luk diilis icin bu ylik
bilegenlerinin cevabi incelenmigtir. Daha sonra ise, kendine 6zgii karakteristikleri Cizelge 4.3
ve Cizelge 4.4°te verilen baz1 yiik bilegenlerinin gerilimdeki +%10’luk degisime karsi
verdikleri cevaplari incelenmistir.

Bu 6zellikler inceledikten sonra, 6rek bir sistem igin P-V egrileri elde edilmigtir. Daha sonra
ise, bu 6rnek sistemin kritik degerleri hesaplanip, bu degerler 1g1inda 6rnek sistemi gesitli

diferansiyel denklemler vasitasiyla modelleyip dinamik analiz gergeklestirilmigtir. Yapilan
biitlin analizler, MATLAB&Simulink programi vasitasiyla gergeklestirilmistir.

1.05 T T T ¥ T T T ¥ T

po5} ’ .

Gerilimdeki degigim (p.u.)

09

U‘% 1 1 [ I 1 — 1 L [l
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

" Sekil 5.1. Gerilimde yasanan %10°1uk diigts.

Sekil 5.1°de, gerilimde yasanan %10°luk dﬁsﬁsﬁ gOstermektedir. Sabit empedans, sabit akim
ve sabit gii¢ yiiklerinin aktif gii¢ taleplerinin bu gerilim diiglimiine cevaplan sirastyla $ekil 5.2
- 5.4’te verilmigtir. ‘
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=N
L

Aktif gugteki degdigim (p.u.)
0D D DO o 2 8 9 o
B 2R 8 o8 ¥ 8 8

|
8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

o
o

o
N
E-N
o)

Sekil 5.2. Gerilimde yaganan %10’luk diistise, sabit empedans yiikiinlin cevabi.

1.05 1 T T 1 1 T ¥ i 1

0951 .

Aktif gucteki degigim {p.u.}

08t

1

a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 .l
Zaman (sn)

0.8s

Sekil 5.3. Gerilimde yaganan %10°luk diisiise, sabit akim yiikiintin cevab.
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1.05 T T T T T T - T T

0951 N

Aktif gugteki degigim (p.u.)

085 .

] 1 1 1 1 L]

a 2 4 B g 0 12 14 6 18 20
Zaman {sn)

a8

Sekil 5.4. Gerilimde yaganan %10°1uk diistige, sabit gii¢ yliklintin cevabi.

Yik kondiiktansindaki degigim (p.u.)

0.95 1 1 L 1 1 1 1 1 1
i} 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn}

Sekil 5.5. Gerilimde yaganan %10°luk diisiise, sabit gli¢ yiikii kondiiktansinin cevabi.

Burada kullanilan sabit gii¢ yiikii;
oG
TL.—at— =P, -V2.G

bigimindeki (4.16) denklemi ile gosterilen bir yiik olarak modellenmistir. Burada
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T, =1saniye olarak ele alinmigtir. Buna gore, bu sabit gii¢ yikii kondiiktansimn gerilimdeki
degisime verdigi cevap Sekil 5.5’te g6sterilmigtir.

Ozellikle Sekil 5.4°teki grafige dikkatli bir bigimde bakildiginda, sabit giic yiikiiniin gerilimin
degistigi anda, dinamik yilk modelleri bolimiinde belirtildigi gibi, sabit empedans
karakteristigi gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 5.6 - 5.8’de swasiyla sabit empedans, sabit akim ve sabit gii¢ yiiklerinin
MATLAB&Simulink programindaki modelleri gdsterilmigtir.

S
I'; x i1
™
L w2 Praduct Seope
Step Fen
»lC1

Scopad

Sekil 5.6. Sabit empedans yiikiiniin MATLAB&Simulink programindaki modeli.

Constant s

»ox ]

| | Product Soope
Stap

Sekil 5.7. Sabit akim ylikiinlin MATLAB&Simulink programindaki modeli.

1 1 . I:I
| s
Constant Intagratort Seopei

x

(2 —»
Step Fon2

Producid Scoped

Sekil 5.8. Sabit gii¢ yiikiinlin MATLAB&Simulink programindaki modeli.

Sekil 5.9 - 5.11°de gesitli karma yliklerin gerilimdeki degisime cevaplari verilmistir. Sekil
5.9°da, %50 sabit gii¢ yikii ve %50 éabit empedans yiikiinden olugan bir karma yiik ele
alinmustir. Sekil 5.10°da, %50 sabit gii¢ yikil ve %50 sabit akim yiikiinden olugan bir karma
yiik ele almmugtir. Sekil 5.11°de ise, %50 sabit gli¢ ytikli, %25 sabit empedans yiik{i ve %25
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sabit akim yiikiinden olugan bir karma yiik ele alinmustir. Bu ii¢ sekilden de goriilecegi gibi,
karma yiikiin cevabi Sekil 4.1 ile benzerdir.

=
&

o
w0
T
1

Aldif gigteki dedigim (p.u.)

o
&

a 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Zaman {sn)

08

Sekil 5.9. Gerilimde yaganan %10°luk diigiise, %50 sabit gii¢, %50 sabit empedans yiikiinden
olugan karma yiikiin zamana gore degisimi.

1.05 T ¥ T T T T T T

0951

Aktif gucteki degisim (p.u.)

08t .

0’85 1 i L] 1 1 1 1 1 1
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 5.10. Gerilimde yaganan %10°Iuk diistige, %50 sabit gii¢, %50 sabit akim ylikiinden
olusan karma yiikiin zamana gére degisimi.
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1.05 T T T T T T T

085 -

Aldtif gugteki dafigim (p.u.)
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Zaman (sn)

08

Sekil 5.11. Gerilimde yasanan %10’luk diigtige, %50 sabit gii¢, %25 sabit akim, %25 sabit
empedans yiikiinden olusan karma yiikiin zamana gére degisimi.

Bu li¢ karma yiike ait MATLAB&Simulink modelleri Sekil 5.12 - 5.14°te verilmigtir. Sekil
5.12, %50 sabit gii¢ yiikii ve %50 sabit empedans yiikiinden olugan karma ylikiin modelini,
Sekil 5.13, %50 sabit giig yiikii %50 sabit akim yiikiinden olugan karma yiikiin modelini ve
Sekil 5.14 ise, %50 sabit gii¢ yiikii, %25 sabit empedans yiikii %25 sabit akim yiikiinden
olugan karma yiikiin modelini gostermektedir.

1

08 -
s
Constant lntegratoﬂ
B l X 1
L o T G L
Step Fon2 Productd
Soope2
0.8
Constant1 -
.| %
2 ur2
v Product
Fen

Sekil 5.12. %50 sabit gii¢ yiikii ve %50 sabit empedans yiikiinden olugan karma yiikiin
MATLAB&Simulink programindaki modeli.
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08 1
s
Constant Intagratord
; X i

> (2) I

Stap Fon2 Productd
Soope2
I
X
048 Product
Constantt

Sekil 5.13. %50 sabit gii¢ yiikii ve %50 sabit akim yiikiinden olugan karma yiikiin
MATLAB&Simulink programindaki modeli.

0.5 + w1 |
Constant x integratort Scope1
_ b
o B O B ey
Step Fon2 Froductd I:I

BT » x Scope2

Constant1 ™
Product
W u2

Fen

X

0.25

Product!

Constant3

Sekil 5.14. %50 sabit gli¢ yﬁkﬁ, %?25 sabit akim yiiki{i ve %25 sabit empedans yiikiinden
‘olugan karma yiikiin MATLAB&Simulink programindaki modeli.

5.1 Cesitli Yiik Bilegenleri icin Yapilan Statik Analizler

Bu boliimde, statik karakteristikleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°te verilmig olan bazi yiik
bilesenleri i¢in verilen bu statik karakteristiklere gore gerilim degigsimine bagli olarak statik
analizler gergeklestirilmigtir.

Cizelge 4.3’ten almarak 6rnek olarak kullanilan yiik bilesenlerinin degerleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir.
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Cizelge 5.1. Ornek olarak kullamilan yiik bilegenlerinin degerleri.

Akkor Flamanh P =1,0+1,5209AV +0,223AV?>

Aydinlatma Q=0,0

Ug Fazli Is1 Pompas1 | P=1,0+0,4539AV +0,286AT + 1,314AV? —0,024AV * AT

(Isitma Modu) -1 Q=0,9399+3,013AV — 0,1501AT + 7,46 AV? — 0,312AT? —0,216AV * AT

Burada AV =1%10 bi¢imindeki, gerek basamak ve gerekse rampa fonksiyonu seklindeki,
degisim igin yukarida belirtilen iki yiik bilegeninin aktif ve reaktif giiglerinin degisimi
incelenmigtir. Bu inceleme yapilirken sicaklikta herhangi bir degisim olmadig varsayillmugtir
(AT =0).

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16, sirasiyla rampa fonksiyonu bigiminde azalan ve artan gerilim
degisimlerini gostermektedirler. Bu grafiklerdeki degisim AV yi gdstermektedir.

001 i

& & b o
F 8 B B

limdeki defiigim (p.u.}

&
5]

o 007} i

81

-0.08

008t , ]

i 1 i 1 1 1

1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

0.1

Sekil 5.15. Rampa fonksiyonu bigiminde azalan bir gerilim degisimi.
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Sekil 5.16. Rampa fonksiyonu bi¢giminde artan bir gerilim degigimi.

Yukaridaki grafiklerde gosterilen bu iki fonksiyonu sirastyla akkor flamanli aydinlatma ve {ig
fazli 1s1 pompasimn 1sitma modu i¢in kullanilmasi durumunda Sekil 5.17 - 5.22 elde
edilmigtir.

085t .

09 .

Altif gigteki degisim {p.u.)

-

1 1 1 1 1 ]

i
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

0.85

Sekil 5.17. Akkor flamanli lamba igin azalan rampa fonksiyonu sonras: aktif gii¢ talebindeki
degisim.
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1.16 T

1121 .

1.1}F =

1.08F -

Aktif gugteki dedigim (p.u.)

1041 =

1.021 .

1 i 1 1 i 1 1 ] 1 1
1} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 5.18. Akkor flamanli lamba i¢in artan rampa fonksiyonu sonrasi aktif gli¢ talebindeki
degisim.

Sekil 5.17, azalan rampa fonksiyonu i¢in akkor flamanl lambanin aktif glic talebindeki
degisimini ve Sekil 5.18, artan rampa fonksiyonu i¢in akkor flamanl lambanin aktif glic
talebindeki degisimini gbstermektedir.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 dikkatli bir bigimde incelendigimde, tipk: aydinlatma boltimiinde
belirtildigi gibi, akkor flamanli lambalarin sabit empedans karakteristigi gostermedigi agikca
goriilmektedir. Akkor flamanli lambalar eger sabit empedans karakteristigi gostermis olsayds,

V2
Py = 5y bigimindeki aktif gii¢, gerilimin azalmasim veya artmasim bir parabol bigiminde
takip ederdi. Bunun sonucunda ise, gerilimin 0.9 p.u. oldugu durum igin aktif gii¢ talebi
yaklagik olarak 0.9x0.9 =0.81 p.u., gerilimin 1.1 p.u. oldugu durum igin ise 1.1x1.1=1.21
p.u. degerini alirdi. Oysaki gerilimin 0.9 p.u. oldugu durum igin aktif gii¢ talebi 0.85 p.u. ve

yine gerilimin 1.1 p.u. oldugu durum i¢in aktif gii¢ alebi 1.15 p.u.’dir.

Akkor flamanli lambadan sonra isitma modunda c¢aligan {i¢ fazli bir 1s1 pompasinin statik
davranig1 incelenmigtir. Sekil 5.19, azalan rampa fonksiyonu igin {i¢ fazli 1s1 pompasinin
1sitma modundaki aktif gii¢ talebindeki degisimini ve Sekil 5.20, artan rampa fonksiyonu igin
ti¢ fazli 1s1 pompasinin 1sitma modundaki aktif gii¢ talebindeki degisimini gSstermektedir.
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Aktif gugteki defiigim (p.u.)
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Zaman (sn})

Sekil 5.19. Ug fazli 1s1 pompasimin 1sitma modu igin azalan rampa fonksiyonu sonrasi aktif
giic talebindeki degisim.
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Aktif gigteki degisim (p.u.)
B 8 B B
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Sekil 5.20. Ug fazh 1s1 pompasinin 1sitma modu igin artan rampa fonksiyonu sonrasi aktif gii¢
talebindeki degigim.

Ug fazh 151 pompasmin 1sitma modundaki reaktif gii¢ talebindeki degisimler ise Sekil 5.21 -
5.22°de verilmigtir. Sekil 5.21, azalan rampa fonksiyonu i¢in talebindeki degigimini ve Sekil
5.22, artan rampa fonksiyonu i¢in {i¢ fazli 1s1 pompasmin 1sitma modundaki reaktif giic
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talebindeki degisimini g6stermektedir.

0.95 T T T T T T T

09r

0851

08r

Reaktif gugteki dedigim (p.u.)

075}

U‘? 1 1 i 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 5.21. Ug fazl1 1s1 pompasinin 1sitma modu igin azalan rampa fonksiyonu sonrasi reaktif
glic talebindeki degigim.
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Zaman (sn)

Sekil 5.22. U fazli 1s1 pompasinin 1s1tma modu igin artan rampa fonksiyonu sonrasi reaktif
giic talebindeki degigim.

Cizelge 4.3’teki degerlere gore yukaridaki analizler gergeklestirildikten sonra, Cizelge 4.4°te -
verilen bazi yiik bilesen degerleri kullamlarak analiz gergeklestirilmigstir. Cizelge 4.4’ten
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alinarak drnek olarak kullanilan yiik bilesenlerinin degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Ornek olarak kullanilan yiik bilesenlerinin degerleri.

Parametreler

Yﬁk Bﬂe$em pf (Xv a'f Bv Bf Nm pfnn avmn a’ﬁm anm Bﬁnn
Biiytk
Endﬁstriyel 0,89 0,05 1 ,9 0,5 1 ,2 1 - - - - -
Motorlar
Ticari Amagh
Merkezi 0,75 | 0,1 1 2,5 -1,3 1 - - - - -
Havalandirma

Azalan ve artan rampa fonksiyonlari sirasiyla biiylik endiistriyel motor ve ticari merkezi
bavalandirici uygulandiginda asafidaki gekiller elde edilmigtir. Bu sekiller elde edilirken
frekansta herhangi bir degisim olmadig1 varsayilmigtir.

Sekil 5.23, azalan rampa fonksiyonu i¢in biiyiik bir endiistriyel motorun aktif gli¢ talebindeki
degisimini ve Sekil 5.24, artan rampa fonksiyonu igin bilytik bir endiistriyel motorun aktif gli¢
talebindeki degisimini gostermektedir.

Aktif giigteki dedigim (p.u.)

0.994 L 1 Il L 1 _
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman {sn}

Sekil 5.23. Biiyiik bir endiistriyel motor i¢in azalan rampa fonksiyonu sonras: aktif gii¢
talebindeki degisim.
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Zaman (sn)

Sekil 5.24. Biiylik bir endiistriyél motor igin artan rampa fonksiyonu sonras: aktif gli¢
talebindeki degisim.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°ten de agikga goriilecegi gibi, endiistriyel motorun aktif gii tiiketimi,
gerilim degigimleri ile ¢ok fazla etkilenmemigtir. Bu &zellik ise, endiistride kullanilan
(asenkron) motorlarin sabit aktif gii¢c gekme karakteristikli oldugunu gostermektedir.

0.52 T T T T T T T T T

05156 .

Reaktif gligteki defigim (p.u.)

1

0.485 [l 1 1 1 L 1L 1 1
g 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

‘Sekil 5.25. Biiyiik bir endiistriyel motor i¢in azalan rampa fonksiyonu sonrasi reaktif glic
talebindeki degigim.
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Reaktif gagteki degigim (p.u.)

1 1 1 i

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 5.26. Biiyiik bir endiistriyel motor i¢in artan rampa fonksiyonu sonras reaktif gii¢
talebindeki degigim.

Aym motorun reaktif gii¢ talebindeki degisimi, Sekil 5.25 - 5.26°da verilmigtir. Sekil 5.25,
azalan rampa fonksiyonu i¢in ve $ekil 5.26, artan rampa fonksiyonu i¢in motorun reaktif gii¢
talebindeki degisimini g6stermektedir.

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’dan da goriilecegi gibi, reaktif glic talebinin gerilim degisimine
tepkisi, aktif giiclin tepkisinden daha siddetli olmustur. Reaktif giicin degisimi, $ekil
4.7’ dekine benzerdir.

Sekil 5.27, azalan rampa fonksiyonu i¢in ticari amagh merkezi bir havalandiricinun aktif giic
talebindeki degisimini ve Sekil 5.28, artan rampa fonksiyonu i¢in ticari amagl merkezi bir
havalandiricinin aktif gii¢ talebindeki degisimini g6stermektedir.
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aktif gugteki degisim (p.u.)

g

g

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

0.988

Sekil 5.27. Ticari amagli merkezi bir havalandirict igin azalan rampa fonksiyonu sonrasi aktif
giic talebindeki degisim.

1.012 T T 1 v T T

101 .

2 &

g

Aktif gligteki defisim {p.u)

1.002 .

1 1 i 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 5.28. Ticari amaglh merkezi bir havalandirict i¢in artan rampa fonksiyonu sonrasi aktif
giic talebindeki degisim.

Aym havalandiricinun reaktif gii¢ talebindeki degigimi, Sekil 5.29°da gosterilmisgtir.



Sekil 5.29. Ticari amagli merkezi bir havalandirici igin azalan rampa fonksiyonu sonrasi
reaktif gii¢ talebindeki degisim.
Dikkat edilirse, reaktif gii¢ i¢in, artan rampa fonksiyonu kullamilmamigtir. Clinkd, tistel ve
polinom modellerinin kargilagtiriimast bsliimiinde deginildigi gibi, tistel degerler 1°den biiyiik
oldugunda ve gerilim nominal degerini agtiginda, yiik bileseninin aktif ve reaktif gii¢
denklemleri gergekliliini yitirmektedir. Cizelge 5.2°den de goriildiigti gibi ticari amagh
merkezi havalandiric: igin, B, = 2,5 olup 1’den biiyiiktiir. Dolayzs1 ile, ticari amagh merkezi
havalandirici igin artan rampa fonksiyonuna bagli olarak analiz ger¢eklestirilmemistir.

Gerek Cizelge 5.1 ve gerekse Tablo 5.2°ye dayanarak yapilan analizler igin kullanilan

Reaktif gtgteki dedisim (p.u.)
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MATLAB&Simulink programindaki genel model, Sekil 5.30°da verilmigtir.
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Sekil 5.30. Yapilan statik analizler igin MATLAB&Simulink programindaki genel model.
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5.2 P-V Egrisinin Elde Edilmesi
Sayisal uygulamamizda kullanacagimiz ornek sistem Sekil 5.31°de gosterilmigtir. Simdi bu
6rnek sistem i¢in P-V egrilerini elde etmeye ¢alisacagiz.

1.28° vVZ£0°
@ | YY) I K

Sekil 5.31. Analiz i¢in 6rnek sistem.

P-V egrilerinin analitik olarak nasil elde edilebilecegi 3. boliimde ele almmugti. Burada ise,
cesitli glic faktorleri i¢in, 6rnek sisteme ait P-V egrileri elde edilmistir. Bu sayede, gii¢
faktoriiniin gerilim kararlih@1 tizerindeki etkileri de incelenmistir.

1.4 T ¥ 1 T T T

121

1]
o
=
@

5
fus]
L

cosd=-0.95

Y, Gerilim {p.u.)

o
i
1

02 C .

I 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14
P, Aktif Gig (p.u.)

Sekil 5.32. Ornek sistem icin gesitli giic fakt6rii degerlerinde P-V egrileri.

Bu P-V egrileri ¢izdirilirken V, ve genellestirilmis devre sabitleri A ve B’ye ihtiya¢ vardir. -
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Burada;
V,=1, A=1ve B=Z=jX=0,5 olarak ele alinmustir.

Ornek sistem igin gesitli giic faktorii degerlerindeki P-V egrileri Sekil 5.32°de verilmigtir. Bu
~ egrilerden de goriilecegi lizere, glic faktorii biiylidiikge, hem hattin tagiyabilecegi maksimum
aktif gii¢ artiyor hem de bu maksimum giigteki kritik gerilim degeri artiyor. Aym zamanda
glic faktorii endiiktifien kapasitife dofru gegtikge hattin tastyabilecegi maksimum (kritik) giic
artig gosteriyor. Ancak 0,95 kapasitif gii¢ faktorii igin kritik giic degeri istenilen diizeyde
biiylik olmasina ragmen kritik gerilim degerinin de ¢ok yiiksek olmasi, olas1 bir bozucu etki
sonrasi sistemin, kararsizlik sorunu ile karsilasabilecegini gostermektedir. Dolayistyla yiikiin
uygun bir deerde kompanze edilmesi gerekmektedir.

5.3 Dinamik Analiz

Elektrik gilic sistemlerinde yasanan kararsizlik sorunlari, sistem dinamikleri ile ilgilidir.
Dolayistyla, elektrik gii¢ sistemlerinde kararsizlik sorunu ile ilgili dinamik analiz yapmak bir
zorunluluk gibi goziikmektedir. Uretim kaynagi, iletim hatti ve yiikten olusan ve Sekil
5.31°de gosterilen Ornek sistemde yasanan bir dinamik olayr gsterebilmek igin sistemi

yoneten durum denklemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu 6mek sistemde, zaman sabitleri farkli olan gesitli yiik bilesenleri i¢in gerilim ¢6kmesini
gosteren dinamik bir analiz gergeklestirilmigtir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi gerilim
¢Okmesi, yiik talebinin, firetim ve iletim kapasitesinden fazla oldugu durumlarda meydana
gelir. Dolayisiyla, bdyle bir dinamik analizi gergeklestirebilmek igin 6ncelikle &rnek sistemin
kritik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ornek sistemin giig faktSrii, cos = 0,8’tir. Buna gére tang=0,75 olmaktadir. Bu deger,
(3.55) ve (3.56) denklemlerinde yerine konursa;

K, =a,(b, —b,.tang) +a,.(b, +b,.tang)
K, =1(0,5)=0,5 ¢.1
K, =a,.(b, +b,.tang) +a,.(-b, + b, .tanp)

K, =1.(0,5.0,75) = 0,375 | (.2)
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degerleri elde edilir. Bu degerleri de (3.57) denkleminde yerine koyarsak kritik iletim (yiik)

agisi;

n 1, K,
n 1., 0375 = 1 .
Buaa = +ytan” (- 05 )= —5-36,87) = 26,565 (5.3)

olarak bulunur. V, =1 p.u. degeri ile birlikte, bu esitlik denklem (3.52)’de yerine yazilirsa,

Vv,

B

V... = .
daitk 2 (a,.c088, 4 +2,.5I08, )

1
Vi = 5 7 004(26,565))

=0,56 p.u. (54)

olarak elde edilmis olur.

K, =b,.cosd, +b,.sind, 5

K, =0,5.5in(26,565) = 0,2236 5.5)
K, =a,.cosd,, +a,.sin8,,,

K, =1.c0s(26,565) = 0,8944 | (5.6)
kisaltmalar: ile hat sonundan ¢ekilebilecek kritik giic degeri,

P - V22K, K, -.(ab, +a,b,))
rkeitk (b12 +b22).4K42

12,(2.(0,2236).(0,8944))
. 8944) 57
wise =70 52y 2 0.8944)7 O PO e

olarak bulunur.

Bu kritik degerler hesaplandiktan sonra, dinamik analiz i¢in gerekli olan sistem denklemlerine
ihtiya¢ vardir. Bu denklemler diferansiyel denklemler olup, (Canizares, 1995)’ten alinmugtir.
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Dinamik analizde kullanilan denklemler asagida verilmistir.

S=w (5.8)
o= —I\I;I—[PM ~%.sin(8) - D.m] 5.9
V—L[ kP .y 8] 5.10

=T, —.M—X+X.cos() . (5.10)

bicimindedir. Buradaki iistii noktal1 ifadeler zamana gore kismi tiirevi gostermektedirler. Bu
denklemlerde, &, rotorun agisal yer degistirmesini, ®, rotorun agisal hizimi ve V de ylik
gerilimini g6stermekte olup, bu ii¢ degisken, 6rnek sistemin degiskenleridir. Bu {i¢ sistem
degisgkeni i¢in baglangi¢ degerleri olarak hesaplanan kritik degerler kullanilmigtur.

Ik iki denklem generatér dinamiklerini, son denklem ise ylik dinamiklerini simgeler. Bu
denklemlerde M, generatér atalet momentini, D, damping katsayisini, Py, , generatér mekanik
glictini, T, , ylikin zaman sabitini ve k da, gli¢ faktoriine bagli olarak defisen bir sabiti
gostermektedir. Biitiin bu degerler Cizelge 5.3’te verilmigtir.

Cizelge 5.3. Yik, sebeke ve generatér parametreleri.

M=0,2 D=0,1
PM = 0,75 X = 095
TL = l k = 0,5

Burada, k, sabit ve T, saniye cinsinden olup, diger biitiin degerler p.u. cinsindendir.

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin MATLAB&Simulink programindaki modeli Sekil
5.33’de verilmisgtir.
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Sekil 5.33. Dinamik analiz i¢in kullanilan MATLAB&Simulink modeli.

Bu degerler goz 6niine alindiginda, yapilan dinamik analiz ile ilgili grafikler Sekil 5.34 -
5.38°de verilmigtir.
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Sekil 5.34. Yiik geriliminin zamana gore degigimi.
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Sekil 5.35. Agisal hizin zamana gore degisimi.

i ] 1 1 i

0 1 2 3 4 L) 6 7 8 9
Zaman (sn)

Sekil 5.36. Agisal yer degistirmenin zamana gore degisimi.



Yik gacd (p.u.)

Yok kondiktans (p.u.)

93

0.7

o
»

o
(5]

o
e

T

o
w

o
X

=
-

I

i
=]

M
(a3}

N
B

N
X}

N

1.8

1.6
0

1 1

1 2 3 4 5 (3] 7 8 9
Zaman {sn)

Sekil 5.37. Yiik giiciliniin zamana gore degigimi.

Zaman (sn)

Sekil 5.38. Yiik kondiiktansinin zamana gére degisimi.



94

Bu egrilerden de goriilecegi gibi, kritik yiiklenmenin &tesinde bir deger igin gerilim, ¢kmeye
maruz kalmigtir. Buna kargilik bu siiregte ag1 kararlilig i¢in hentiz ¢6kme gergeklesmemistir.

Ayn1 6rnek sistem igin, T, yiik zaman sabitini degistirerek, sistemdeki degisimlere farkl
siirelerde cevap veren degisik yiikler i¢in yiikk geriliminin ¢Skme stireleri belirlenebilir.
Boylelikle farkli yiik bilesenlerinin gerilim kararlilig izerindeki etkileri belirlenebilir. Ornek
sistemdeki farkli T, ylik zaman sabitleri i¢in gerilim ¢Skme siireleri Cizelge 5.4°te

verilmigtir.

Cizelge 5.4. Farkli zaman sabitlerine sahip ylikler igin gerilim ¢tkme siireleri.

T, (saniye) Toskme (saniye)
0,001 2,4344
0,005 2,5801
0,01 2,7091
0,05 3,3631
0,1 3,9346
0,5 6,7148
1 9,0425
2 12,6218
5 ' 20,6508
10 31,165
20 48,6573
50 92,695
100 165,251
200 315,591
500 760,6156
1000 1500

Bu ¢izelgeden de goriilecegi gibi gerilim ¢Skmesi, gok hizli bir olay olabilecegi gibi ¢ok
yavag bir olay da olabilir. Gerilim ¢Skmesinin hizli m1 yavag mi gergeklesecegini belirleyen
ana faktor yiikiin zaman sabiti dolayisiyla da yiikiin gesididir. Gerilim ¢Okmesi, asenkron
motor gibi hizli dinamiklere sahip bir yiik i¢in ¢ok hizli bir bi¢imde gergeklesirken, termostat
kontrollii yiikler i¢in ¢ok yavag gerceklesmektedir.
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6. SONUCLAR

Niifus ve teknolojideki gelismeler ile elektrik enerjisi titketimi glin gegtikge artmaktadir. Bu
durum, elektrik enerjisinin tiiketim merkezlerinden oldukga uzak mesafelerde ve bliylik gliclii
merkezlerde {iretilip, enerji iletim hatlar1 vasitastyla cesitli bolgelere dagitilmasim
gerektirmektedir. Dolayisiyla gii¢ kalitesi ile ilgili sorunlar da giintimiizde daha etkin bir
bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir.

Daha giivenilir ve kaliteli bir enerji i¢in elektrik gii¢ sisteminin planlanmasi, isletimi ve
kontroliinde, gii¢ sisteminin kararliligi 6nemli bir etken olarak karsimiza gikar. Gii¢ sistem
kararlilify, sistem degigkenleri sinirlandirilmig iken, verilen bir ilk ¢alisma kosulu igin bir
elektrik gii¢ sisteminin fiziksel bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra, biitlin sistem zarar

gdrmeden dengede caligma halini yeniden kazanabilme yetenegidir.

Giig sistem kararlilig1 cesitli alt kategorilerle siniflandirilabilir. Bunlardan biri de gerilim
kararliligidir. Gerilim kararliligi, verilen bir ilk ¢aligma kosulunda, yasanan bir bozucu etki
sonrasinda gii¢ sistemindeki biitiin baralarin siirekli gerilimlerini stirdiirebilme kabiliyeti ile
ilgilidir.

Gerilim kararliligs temel olarak biiyiik ve kiiglik bozucu etki gerilim kararlilifs olarak iki
smifta tammlanabilir. Bilytik gii¢ sistemlerinde, iiretim, iletim ve dagitim sistemlerini igeren
gerilim kararhligs hakkinda en &nemli konu yiik karakteristikleridir. Sistemin davraniginda
ylik karakteristikleri birinci derecede rol oynar.

Yiikler, karakteristikleri bakimindan sabit empedansli, sabit akimli ve sabit giiclii yiikler
olarak {i¢ smifta toplanabilirler. Bunlardan gerilim kararlihig1 agisindan en Gnemlisi sabit
giiclii yliklerdir. Asenkron motorlar ve empedans kontrollii yiikler gibi sabit glic ¢ekme
egiliminde olan yiiklerin gii¢ talepleri, gerilimde yasanan bozucu bir etkiyi takiben dnce sabit
empedans karakteristigi gosterip azalir daha sonra ise tekrardan eski seviyelerine geri gelir.
Iste bu ozellik, gerilim kararlilif1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Eger sabit giiclii ylik, gilic talebini
iiretim ve iletim sistemlerinin kapasitesinden daha fazla arttirmaya galigirsa bu durumda
gerilim ¢okmesi dedigimiz kararsizlik olay: ile karsilagilar.

Bu ¢alismada, gesitli yiik bilesenlerinin gerilim kararlilig1 Gizerindeki etkileri aragtirilmgtir.
ik olarak, sabit empedans, sabit akim, sabit gii¢ ve karma yiiklerin gerilim deZisimine
verdikleri cevaplar incelenmigtir. Incelemeler sonucunda, sabit gii¢ yiikiiniin gerilim
degisimine verdigi cevaba bakarak bu tip yiiklerin gerilim kararlihfi Gzerinde ne derece
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onemli oldugu bir kez daha anlagilmigtir.

Ikinci olarak, bazi yiik bilesenlerinin gerilim degisimine verdikleri cevaplar incelenmisgtir.
Burada sirasiyla, akkor flamanli lamba, ii¢ fazli 1s1 pompasinin isitma modu, biiytikk bir
endiistriyel motor ve ticari amagcli kullanilan merkezi bir havalandirma igin gerilimde yasanan
azalan ve artan rampa fonksiyonlari i¢in statik analizler ger¢eklestirilmisgtir.

Bu giine kadar yapilan galigmalarda akkor flamanli lamba hep sabit empedans karakteristikli
olarak gosterilmigti. Oysa ki akkor flamanli lambanmin, sanmildigi gibi, sabit empedans
karakteristikli olmadigr Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°deki grafiklerle agik¢a ortaya konmugtur.
Bunda etken faktor, lamba igindeki telin sicakliginin gerilimle degismesidir.

Ug fazh 1sitma pompasinin 1sitma modu igin yapilan analizlerde, aktif gii¢ talebindeki
degisimin reaktif gii¢ talebindeki degisimden ¢ok daha az oldugu agik¢a goriilmektedir.

Biiyiik bir endiistriyel motor i¢in yapilan analizlerde, motorun aktif giigteki talebinin gerilim
degisiminden pek fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Buna karsilik, reaktif gii¢ talebinde
goriilen degisim daha belirgin bir bigimde olmaktadir. Bu zelliginden dolayr biiylik bir
endiistriyel motorun sabit aktif gii¢ gektigi, buna karsilik reaktif enerji talebinin gerilime daha
fazla duyarh oldugu sSylenebilir.

Ticari amacgh kullanilan merkezi bir havalandirma ic¢in yapilan analizler sonucunda

endiistriyel motor ile benzer sonuglar verdigi goriilmustlir.

Bu statik analizler gergeklestirildikten sonra, tiretim, iletim hatt1 ve yiikten olugan iki baral
bir sistem i¢in gerilim ¢Skmesine dayali dinamik analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz
gergeklestirilmeden 6nce bu drnek sistemin P-V egrileri elde edilmig ve bu egrilere dayanarak
yiikiin uygun bir bigimde kompanze edilmesi gerektigi belirlenmistir.

P-V egrileri elde edildikten sonra 6rnek sistemin kritik degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra
ise, sistem denklemleri tizerinde, elde edilen bu kritik degerlere gore ¢okme durumu
incelenmigtir. Yiiklin zaman sabiti 1 saniye olarak se¢ildigi durum igin gerilim ¢okmesinin
yaklagik olarak 9 saniyede olugtugu goriilmiistiir. Aym sistem igin farkli ylik zaman sabitleri
i¢in yeniden analizler yapilmig ve elde edilen degerler bir ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge
5.4).

Cizelgeden 5.4’ten de goriilecegi gibi, gerilim ¢dkmesi sanildiginin aksine her zaman hizli bir
bigimde gergeklesmez. Gerilim ¢kmesinin ne kadar bir siire igerisinde gergeklesecegine
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yiikiin zaman sabiti ve dolayisiyla da yikk karar vermis olur. Eger sistemdeki baskin yiik
asenkron motor gibi hizh dinamikleri olan bir yiik ise gerilim ¢6kmesi ¢ok hizlt bir bigimde
gergeklesebilir. Ancak eger sistemdeki baskin yiik termostat kontrollii bir yiik ise bu durumda
gerilim ¢6kmesi ¢ok daha yavag gergeklesecektir.
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EK :
Ek 1 Asenkron motorun dinamik denkleminin hareket denkleminden tiiretilmesi
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Ek 1 Asenkron motorun dinamik denkleminin hareket denkleminden tiiretilmesi

P : Elektriksel girig glicii,
P_ :Mekanik ¢ikig giicii,
T, :Rotoru etkileyen elektriksel moment,

T, : Mekanik yitk momenti,

w : Rotor agisal hizi,

w, : Senkron agisal hiz,
s :Kayma.

dw .
I, T T, -T, (hareket denklemi)

W, —W dw ds
s= W, , w=w_(l-s) , &t ——Ws.dt
—Im.Ws.'Eii:Te—Tm Im.ws.—q-s-sz—Te

t dt
Stirekli halde;
w P P,
P,1-s)-P,=0 , P.—-P =0 , -——=0, T,-T,=0
W, w, W
L& P R s__ P P,
=Vt T w W, ’ d I .wri(d-s) I w2

seklinde motorun dinamik denklemi elde edilir.

ED

E2)
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