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ÖZET 
Bu çalışmada, N baralı bir güç sisteminin herhangi bir yük barasından görülen Thevenin empedansı ve baradaki 

yükün empedansı kullanılarak gerilim kararlılığı değerlendirmesi yapılmıştır. Baradan görülen Thevenin eşdeğer 

empedansı optimizasyon esaslı bir yaklaşımla hesaplanmıştır. Önerilen yaklaşım için ilgili baraya ait sadece akım, 

gerilim ve güç faktörü ölçümleri kullanılmıştır. Önerilen yaklaşım ile hesaplanan Thevenin eşdeğer empedansı ve 

yükün empedansı ile baraya ait empedans kararlılık indeksi hesaplanmıştır. Hesaplanan indeks, baradaki gerilim 

kararlılığı durumunu gerçek zamanlı olarak takip etme imkanı sunmuştur. Önerilen yaklaşımla elde edilen 

Thevenin empedansı kullanılarak hesaplanan empedans kararlılık indeksine karşılık gelen kritik güç değerleri ile 

güç akışından elde edilen kritik güç değerlerinin birbirine çok yakın olduğu görülmüştür. 
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Real-Time Voltage Stability Limits Assessment Using Thevenin 

Equivalent in Power Systems 
 

ABSTRACT 
In this study, voltage stability evaluation of an N-bus power system is made by using the Thevenin impedance 

observed from an any load bus and the impedance of the load in the bus. The Thevenin equivalent impedance seen 

from the bus is computed using an optimization-based approach. Only the current, voltage and power factor 

measurements of the related bus are used for the proposed approach. The impedance stability index of the bus is 

computed using the Thevenin equivalent impedance obtained with the proposed approach and the impedance of 

the load. The computed index provides an opportunity to evaluate the voltage stability status of the bus in real 

time. It is observed that the critical power values corresponding to the impedance stability index computed using 

Thevenin impedance obtained with the proposed approach and critical power values derived from power flow are 

very close to each other. 
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Elektrik enerjine olan talebin sürekli olarak artması nedeniyle modern güç sistemlerinde gerilim 

kararlılığı önemli bir husus haline gelmiştir. Güç sistemleri büyüdükçe daha karmaşık ve dinamik hale 

geldiğinden sistemin kararlı işletilebilmesi de zorlaşmaktadır. Güç sistemlerinde kararlılığın 

sürdürülebilir olması için, güç sisteminin gerçek zamanlı izlenmesi ve kararsızlık sınırlarına yaklaşıldığı 

durumlarda, gerekli önlemler alınarak sistemin kararlılığının sürdürülmesi gerekmektedir.  

 

Gerilim kararlılığı analizi çalışmalarında güç akışı esaslı yaklaşımlar yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Güç akışı esaslı yaklaşımlarda, sistemdeki bilinmeyen sayısının fazla olması nedeniyle oluşan hesap 

zorluğu ve olası topoloji değişimlerinde (hat açması, generatör devreye alınması veya devreden çıkması 

gibi) tekrar hesaplama gerektireceğinden uzun zaman almaktadır [1]–[3]. Bu durum uzun hesaplama 

zamanı dezavantajını ortaya çıkarmaktadır. 

 

Son yıllarda PMU (Fazör Ölçüm Birimleri) ölçümlerini kullanarak gerilim kararlılığını gerçek zamanlı 

takip eden indeksler geliştirilmiştir [4]. Güç sisteminin farklı baralarından alınan PMU ölçümleri ile güç 

sistemine ait Thevenin eşdeğeri gerçek zamanlı hesaplanmakta ve kararlılık analizi yapılacak baranın 

(ilgili baranın) kararlılık durumu gerçek zamanlı olarak takip edilebilmektedir [5]–[7]. PMU ölçüm 

birimleri ile çok baradan ölçüm yapıldığı için, veri sayının çokluğu ve senkron veri işleme zorlukları 

ortaya çıkmaktadır.  

 

Yerel bara parametreleri esaslı yaklaşımlarda, yerel baradan görülen Thevenin eşdeğeri hesaplanarak, 

baranın kararlılığı hakkında bilgi veren indeksler geliştirilmiştir [8]–[10]. Bu yaklaşımlarda Thevenin 

eşdeğer devre parametrelerinin doğru kestirilerek, maksimum güç transferi yasası gereği, ilgili baranın 

gerilim kararsızlık sınırları belirlenmeye çalışılmıştır. [11][12].   

 

Bu çalışmada Thevenin empedansının kestirimi için yerel bara ölçümlerini kullanan optimizasyon esaslı 

yeni bir yaklaşım önerilmiştir. Önerilen yaklaşım güç sisteminin ilgili barasından görülen Thevenin 

empedansı, baradan yapılan akım, gerilim ve güç faktörü ölçümleri kullanılarak hesaplanmıştır. 

Hesaplanan Thevenin ve yük empedans değerleri ile ilgili baraya ait empedans kararlılık indeksi 

hesaplanmış ve başka bir gerilim kararlılık indeksi olan ISI [13] ile karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntemle 

elde edilen Thevenin empedansı ile hesaplan kararlılık indeksinin gerçek kritik değerlere yakın sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Ayrıca kararlılık indeksi ile baranın gerilim kararlılığı gerçek zamanlı olarak 

izlenebilmektedir. 

 

II. GÜÇ SİSTEMİ THEVENİN EŞDEĞER DEVRESİ 
 

 

Güç sistemlerinde analizi yapılacak baradan görülen Thevenin eşdeğeri ile gerilim kararlılığı 

değerlendirmesi yapmak mümkündür. Şekil 1’de bir güç sisteminde kararlılık analizi yapılacak k. 

baradan görülen Thevenin eşdeğer devresi verilmiştir. Şekil 1’de verilen Thevenin eşdeğer devresine ait 

Kirchoff çevre denklemi yazılırsa; 

 

𝐸𝑇ℎ
̇ = 𝑉𝑘̇ + 𝐼𝑘̇ ∙ (𝑅𝑇ℎ + 𝑗𝑋𝑇ℎ)              (1) 

 

Denklem (1) elde edilir. Burada ETh ve ZTh bilinmeyen parametreler olup farklı yöntemler kullanılarak 

hesaplanabilir. Bu çalışmada yerel bara parametreleri kullanılarak optimizasyon esaslı yaklaşım ile ilgili 

baradan görülen Thevenin eşdeğer devresine ait Thevenin empedansı (ZTh) hesaplanmıştır. 

 



~
ETh=E δ  ZTh=Z θ 

Vk=Vk 0 

ZYük=Z φk

Ik=Ik - φk 

Güç Sistemi Thevenin 
Eşdeğer Devresi

 
Şekil 1. Güç sistemi Thevenin eşdeğer devresi. 

 

2.1. YEREL BARA PARAMETRELERİ İLE THEVENİN EMPEDANSININ 

HESAPLANMASI  
 

Denklem (1)’de verilen Thevenin eşdeğer devre denkleminin fazör diyagramı çizilirse; 

 

ETh

θ 
φk

 
Şekil 2. Güç sistemi Thevenin eşdeğer devresi fazör diyagramı. 

 

Şekil 2.’deki fazör diyagramı elde edilir. Thevenin eşdeğer devresi fazör diyagramı üzerinden, Eth’ı 

hesaplamak için ABC dik üçgeninin AC kenarı için Pisagor bağıntısı yazılırsa; 

 

𝐸𝑇ℎ = √(𝑉𝑘 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑘 + 𝐼𝑘 ∙ 𝑅𝑇ℎ)2 + (𝑉𝑘 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑𝑘 + 𝐼𝑘 ∙ 𝑋𝑇ℎ)2          (2) 

 

Denklem (2) elde edilir. Denklem (2)’de, RTh, XTh ve ETh bilinmeyen parametrelerdir. Matematiksel 

olarak Denklem (2)’deki bilinmeyen parametrelerin hesaplanabilmesi için üç denklem gereklidir. 

Bilinmeyen parametrelerin hesaplanabilmesi için yerel baradan ardışık üç ölçüm yapılarak üç 

denklemden oluşan üç bilinmeyenli denklem sistemi elde edilir. 

 

𝐸𝑇ℎ1 = √(𝑉𝑘1 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑘1 + 𝐼𝑘1 ∙ 𝑅𝑇ℎ)2 + (𝑉𝑘1 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑𝑘1 + 𝐼𝑘1 ∙ 𝑋𝑇ℎ)2         (3) 

 

E𝑇ℎ2 = √(𝑉𝑘2 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑘2 + 𝐼𝑘2 ∙ R𝑇ℎ)2 + (𝑉𝑘2 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑𝑘2 + 𝐼𝑘2 ∙ X𝑇ℎ)2         (4) 

 

E𝑇ℎ3 = √(𝑉𝑘3 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑘3 + 𝐼𝑘3 ∙ R𝑇ℎ)2 + (𝑉𝑘3 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑𝑘3 + 𝐼𝑘3 ∙ X𝑇ℎ)2         (5) 

 

Yapılan kısa aralıklı ardışık ölçümlerde güç sisteminin Thevenin empedansı (ZTh =RTh+jXTh) sabit 

kalmasına rağmen[10] Thevenin gerilimi çok az da olsa değişmektedir [14]. Her bir ardışık ölçümden 



denklem sistemine Thevenin gerilimi (ETh) yeni bir bilinmeyen olarak eklenmektedir. Bu durumda ETh1, 

ETh2, ETh3, RTh ve XTh denklem sisteminin bilinmeyen parametreleridir. Elde edilen denklem sistemi 

nonlineer olmasından dolayı iki ölçüm arasındaki ETh değişimi bilinmeden denklem sisteminin analitik 

olarak çözülemez. ETh1, ETh2, ETh3 arasındaki değişim bilinirse sisteme ait Thevenin empedansının gerçek 

değeri hesaplanabilir. Fakat Thevenin gerilimindeki değişimin ölçüm yapılan baradan bilinmesi 

mümkün değildir. Denklem sisteminin çözülebilmesi için kısa aralıklı ardışık ölçümler arasında 

Thevenin Geriliminin sabit kaldığı (ETh1=ETh2= ETh3) kabulü yapılırsa [15]; 

 

𝐸𝑇ℎ1 − 𝐸𝑇ℎ2 = 0               (6) 

 

𝐸𝑇ℎ2 − 𝐸𝑇ℎ3 = 0               (7) 

 

Denklem (6) ve Denklem (7) eşitlikleri elde edilir. Üç ardışık ölçüm ile elde edilen denklem sayısı ikiye 

düşürülerek iki bilinmeyenli iki denklem haline gelir [16]. Elde edilen iki denklem nonlineer 

optimizasyon yaklaşımı kullanılarak denklem sistemindeki bilinmeyenler RTh ve XTh hesaplanabilir. 

Fakat hesaplanan RTh ve XTh arasındaki açı olan ve Denklem (8)’de verilen Thevenin empedansı açısının; 

 

𝜃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑋

𝑅
)                (8) 

 

optimizasyon çözümünde hatalı bulunduğu ve özellikle ilgili barada güç arttıkça, açının doğru değerden 

uzaklaştığı yapılan benzetim çalışmalarında görülmüştür. 

 

Enerji iletim hatları ve transformatörlerden oluşan güç sistemlerinin karakteristik empedans açısının  

𝜃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑋

𝑅
) ’nın 807 aralığında olduğu ve artan sistem gerilimi ile büyüdüğü bilinmektedir 

[17],[18]. Bu çalışmada Thevenin empedansı açısının değeri 80 derece kabul edilmiştir.  Böylelikle 

∆𝐸 = 0 ve 𝜃 = 80° kabulü ile denklem sistemine ait tek bilinmeyen parametre ZTh olur. Yapılan 

kabuller ile sistemin ilgili barasından yapılacak ardışık iki ölçümle ilgili baradan görülen Thevenin 

empedansının genliği hesaplanabilecektir. Yapılan kabuller ve İlgili baradan alınan birinci ve ikinci 

ölçümler ile Denklem (9) ve Denklem (10)elde edilir. 

 

E𝑇ℎ1 = √
(𝑉𝑘1 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑘1 + 𝐼𝑘1 ∙ Z𝑇ℎ ∙ cos(80))2

+(𝑉𝑘1 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑𝑘1 + 𝐼𝑘1 ∙ Z𝑇ℎ ∙ sin (80))2           (9) 

 

E𝑇ℎ2 = √
(𝑉𝑘2 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑘2 + 𝐼𝑘2 ∙ Z𝑇ℎ ∙ cos(80))2

+(𝑉𝑘2 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜑𝑘2 + 𝐼𝑘2 ∙ Z𝑇ℎ ∙ sin (80))2         (10) 

 

Elde edilen denklemlerin optimizasyon ile çözülebilmesi için amaç fonksiyonu Denklem (6)’da verilen 

eşitlik olacaktır ve denklem sistemi nonlineer optimizasyon çözüm yöntemi Levenberg-Marquardt [19], 

[20] ile çözülerek güç sistemini optimal temsil eden ZTh değeri hesaplanır. 

 

III. MAKSİMUM GÜÇ TRANSFERİ VE  GERİLİM 

KARARLILIK İNDEKSİ 
 

Güç sisteminde ilgili bara arkasında kalan güç sisteminin Thevenin eşdeğeri bilindiği takdirde baradan 

çekebilecek maksimum güç, maksimum güç transferi yasası ile hesaplanabilir. Yük empedansının 

(ZYük), Thevenin empedansına (ZTh) eşit olduğu durumda yüke transfer edilebilecek görünür güç 

maksimum olur [21]. Şekil 3’deki yüke transfer edilecek gücün empedansa göre değişimi grafik olarak 

verilmiştir. Transfer edilen maksimum güç değeri, gerilim kararlılığı açısından ilgili bara için sınır 

değerdir.  
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Şekil 3. Thevenin eşdeğer devresi güç transferi [24] 

 

İlgili baradan görülen Thevenin empedansı ve bara yük empedansı gerçek zamanlı olarak takip edilerek, 

empedans kararlılık indeksi ile baranın gerilim kararlılığı takip edilebilir.  Denklem (11)’de empedans 

kararlılık indeksi verilmiştir [13]. 

 

Empedans Kararlılık İndeksi =
ZYük−ZTh

ZYük
          (11) 

 

Denklem (11)’de verilen empedans kararlılık indeksi 0-1 arası değerler alıp, indeks değeri 0’a 

yaklaştıkça güç sisteminin kararsızlık sınırlarına doğru gittiği, 1’e yaklaştıkça sistemin kararlı olduğu 

anlaşılmaktadır.  

 

IV. BENZETİM ÇALIŞMASI 
 

IEEE 9 baralı test sisteminin yük baralarında önerilen yöntemle hesaplanan Thevenin empedansı ve bara 

yük empedansı ile baraya ait empedans kararlılık indeksi gerçek zamanlı olarak hesaplanmış ve 

sonuçları verilmiştir. Önerilen yaklaşımla hesaplanan kararlılık indeksi ve ISI indeksi ile karşılaştırılmış 

ve sonuçları verilmiştir. IEEE 9 baralı test sistemine ait detaylar Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de verilmiştir. 

 

 



 
Şekil 4. IEEE 9 baralı test sistemi [22] 

 
 

Tablo 1. IEEE 9 baralı test sistemi hat değerleri. 

Hat Resistans(pu) Reakstans Suseptans  

1-4 0.0000 0.0576 0.0000  

4-5 0.0170 0.0920 0.1580  

5-6 

3-6 

6-7 

7-8 

8-2 

8-9 

9-4 

0.0390 

0.0000 

0.0119 

0.0085 

0.0000 

0.0320 

0.0100 

0.1700 

0.0586 

0.1008 

0.0720 

0.0625 

0.1610 

0.0850 

0.3580 

0.0000 

0.2090 

0.1490 

0.0000 

0.3060 

0.1760 

 

 
Tablo 2. IEEE 9 baralı test sistemi güç akışı sonuçları. 

Bara V(pu) Açı(Derece) Yük 

MW 

Yük 

MVAr 

Üretim 

MW 

Üretim 

MVAr 

1-4 0.0000 0.0576 0 0 71.69 27.91 

4-5 0.0170 0.0920 0 0 163 4.9 

5-6 

3-6 

6-7 

7-8 

8-2 

8-9 

9-4 

0.0390 

0.0000 

0.0119 

0.0085 

0.0000 

0.0320 

0.0100 

0.1700 

0.0586 

0.1008 

0.0720 

0.0625 

0.1610 

0.0850 

0 

0 

125 

90 

0 

100 

0 

0 

0 

50 

30 

0 

35 

0 

85 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11.45 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

 

 

Test sisteminin 5 numaralı yük barasından görülen Thevenin empedansının önerilen yöntemle 

hesaplanan değeri ve yükün empedansı değeri, baradaki güç değişimine bağlı olarak Şekil 5’te 

verilmiştir.  



 
Şekil 5. Bara 5 Thevenin ve yük empedansı değerleri 

 

Thevenin empedans değeri ve yük empedans değeri Denklem (11) kullanılarak 5 numaralı baraya ait 

empedans kararlılık indeksi (ZİNDEKS) hesaplanmıştır. Hesaplanan ZİNDEKS değerleri ISI kararlılık indeksi 

karşılaştırılmış ve sonuçları Şekil 6’da verilmiştir. 

 
 

 
Şekil 6. Bara 5 Thevenin esaslı Zİndeks ve ISI değerleri 

 

Test sisteminin 7 numaralı yük barasıdan görülen Thevenin Empedans değeri ve yük empedans değeri, 

baradaki güç değişimine bağlı olarak Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 7’de verilen grafikte 450 MVA’dan 

sonra meydana gelen empedans değişimi, güç sisteminde bulunan generatörlerin reaktif güç limitlerine 

ulaşmasından kaynaklanmaktadır [23]. 

 



 
Şekil 7. Bara 7 Thevenin ve yük empedansı değerleri 

 

Şekil 8’de 7 numaralı yük barasına ait ZİNDEKS ve ISI indeks sonuçları karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Bara 7 Thevenin esaslı ZİNDEKS ve ISI değerleri 

 

Test sisteminin 9 numaralı yük barasına ait önerilen yöntem ile hesaplanan Thevenin Empedans 

değerleri ve yük empedans değerleri güç değişimine bağlı olarak Şekil 9’de verilmiştir.  



 
Şekil 9. Bara 9 Thevenin-yük empedansı değerleri 

 

9 numaralı baraya ait ZİNDEKS ve ISI indeks değerlerine ait sonuçlar karşılaştırmalı olarak Şekil 10’da 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 10. Bara 9 Thevenin esaslı ZİNDEKS ve ISI değerleri 

 

Test sisteminin yük baralarına ait güç akışından elde edilen kritik güç değerlerine karşılık gelen ZİNDEKS 

ve ISI indeks değerleri Tablo 3’de verilmiştir. Ayrıca Tablo 3’de kritik güç değerlerine ait bara gerilim 

değerleri pu olarak verilmiştir. 

 

 
Tablo 3. Yük baralarına ait kritik güç ve ZİNDEKS ,ISI ve Kritik Gerilim değerleri. 

Bara 

Numarası 

Kritik Güç Değeri  

(Güç akışı) 

Zİndeks ISI V(pu)  

5 480.69 MVA 0.0233 0.1176 0.6390  

7 493.93 MVA 0.0125 0.1020 0.7645  

9 437.14 MVA 0.0130 0.1346 0.6367  

 



Yerel bara parametreleri kullanılarak hesaplanan empedans kararlılık indeksinin, güç akışından elde 

edilen kritik güç değerlerinde 0’a çok yakın olduğu görülmüştür. ZİNDEKS değerlerinin, karşılaştırılan ISI 

indeks değerlerine göre gerilim kararlılığı değerlendirmesi açısından, kritik değerleri daha doğru 

gösterdiği güç akışı sonuçları ile karşılaştırmalardan görülmüştür. Böylece ZİNDEKS kullanılarak gerçek 

zamanlı gerilim kararlılığı izleme imkânı, daha az işlem ve veri ile sağlanmıştır.  

 

V. SONUÇLAR 
 

 

Bu çalışmada N Baralı bir güç sisteminin yük baralarından görülen Thevenin eşdeğer devre empedansı, 

Levenberg-Marquardt optimizasyonu ile hesaplanmıştır. Thevenin empedansı ve yük empedansı 

kullanılarak yük barasına ait empedans kararlılık indeksi hesaplanmış ve gerçek zamanlı gerilim 

kararlılığı değerlendirmesi yapılmıştır. 

 

Önerilen optimizasyon esaslı yaklaşımda ilgilenilen yük barasından yapılacak ardışık iki örneklemede 

ölçüm hataları olması durumunda oluşabilecek yakınsama problemlerini ortadan kaldıran bir yaklaşım 

geliştirilmiştir. Önerilen yöntemle yük barasından yapılan ardışık iki ölçüm ile baraya ait kararlılık 

indeksinin hesaplanabilir olması işlem kolaylığı ve hızlı sonuç alınması avantajlarını sağlamıştır.  

 

Bu avantajlar, sistem operatörlerinin iletim sistemlerde gerilim kararlılığı sınırları açısından gerçek 

zamanlı olarak hızlı değerlendirme yapabilmesine imkan sağlayacaktır.  

 

Gerilim kararlılığı çalışmalarında, reaktif güç sınırları büyük önem taşımaktadır. Kararlılık sınırlarının 

daha hassas indekslerle belirlenebilmesi için özellikle üretim tesislerindeki reaktif güç sınırlamalarının 

modellere olabildiğince doğru yansıtılması bu tür yaklaşımları daha güvenli kılacaktır. Önerilen yöntem 

ile reaktif güç limitlerinin aşılması durumunda Thevenin empedansındaki değişimler de gösterilmiştir. 
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