T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

%
5

S
A o
e"’Mlzn

82
|

ENERJIi iLETiM SISTEMLERININ FACTS ELEMANLARI
KULLANILARAK SEBEKE GERILIM VE FREKANS REGULASYONU
UZERINE FiZiBIiLiTE ANALIZI

Ergin KAYAR

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

TEMMUZ 2020

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

5

S
A o
e"’Mlzn

82
|

ENERJI iLETIiM SISTEMLERININ FACTS ELEMANLARI
KULLANILARAK SEBEKE GERILIM VE FREKANS REGULASYONU
UZERINE FiZiBIiLiTE ANALIZI

Ergin KAYAR

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

TEMMUZ 2020

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENERJI iLETIiM SISTEMLERININ FACTS ELEMANLARI
KULLANILARAK SEBEKE GERILIiM VE FREKANS REGULASYONU
UZERINE FiZIiBILiTE ANALIZI

Ergin KAYAR
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez TUBITAK tarafindan 2210-C Oncelikli Alanlara Yonelik Yurt ici Yiiksek
Lisans Burs Programi 2018/2 proje ile desteklenmistir.

TEMMUZ 2020



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENERJI iLETIiM SISTEMLERININ FACTS ELEMANLARI
KULLANILARAK SEBEKE GERILIiM VE FREKANS REGULASYONU
UZERINE FiZIiBILiTE ANALIZI

Ergin KAYAR
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 09/07/2020 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oygoklugu ile kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Hamza Feza CARLAK (Danisman)
Prof. Dr. Siikrii OZEN
Dr. Ogr. Uyesi Atilla DONUK



OZET

ENERJI iLETIiM SISTEMLERININ FACTS ELEMANLARI
KULLANILARAK SEBEKE GERILIiM VE FREKANS REGULASYONU
UZERINE FIZIBILITE ANALIZI

Ergin KAYAR

Yiiksek Lisans Tezi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hamza Feza CARLAK
Temmuz 2020; 97 sayfa

Elektrik enerjisinin arzinda siireklilik ¢ok Onemli olup enterkonnekte gii¢
sistemlerinde enerjinin devamliligini saglamak i¢in, iiretim ve tiikketim miktarlar1 her
zaman dengede olmalidir. Bu da ancak gii¢ sisteminin gerilim ve frekansini dengede
tutarak miimkiin olabilir. Baska bir ifade ile arz ve talebin dengesi siireklilik
gostermelidir. Aksi takdirde istenmeyen biiyiik dinamik salinimlar, gerilim ¢6kmeleri
meydana gelebilir. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin kalitesi bozulur
ve enterkonnekte gii¢ sisteminin bolgesel veya ulusal ¢okmesine kadar varabilen
problemlere yol agabilir. Calisma kapsaminda gii¢ elektronigine dayali mikro elektronik,
haberlesme ve ileri kontrolor uygulamalari igeren FACTS (Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri) kontrolorleri ile gii¢ sistemleri kontrol altinda tutularak, gii¢ transferlerinin
diizenlenip, tasima kapasitelerinin de belirli sinirlar dahilinde artirilabilecegi
gosterilmigtir. FACTS cihazlar ile baralardaki gerilimin biiyiikliigli ve faz agis1 kontrol
edilirken, iletim hatlarinin isletme limitleri dahilinde giivenli bir sekilde yiiklenmesi ile
sistem kayiplar1 en aza indirgenebilecektir. Gii¢ sisteminde kullanilacak olan FACTS
cihazlarinin yerlerinin belirlenmesinde sezgisel algoritmalar kullanilarak, kayiplarin
minimize edilmesi dogrultusunda FACTS cihazlarmin konumlanacagi bolgeler
belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda Sezgisel yontemler ile elde edilen GA ve
PSO algoritmalar1 kullanilmigtir. Sezgisel yontemler ile gii¢ sisteminin Kuzey barasi
optimum bara, ve FACTS cihazlarinin ¢ikis giicii degeri 255 MV Ar olarak bulunmustur.
Farkli sezgisel yontemlerin optimizasyon teknikleri kullanarak, FACTS cihazlarin
gerilim kararliligina ve sistem kayiplarinin azaltilmasina olan etkileri gosterilmistir.
Optimizasyon ¢alismasi sonucunda enerji iletim sisteminin gerilim degerleri regiile
edilmis ve kayiplarin azaltilmasina bagh olarak sistem yiiklenebilirligi artirilmistir. Tez
calismasinda, Bati Akdeniz Boélgesi'nde bulunan gii¢ sistemi, gergek¢i ulusal veriler
kullanilarak yiik akigi analizleri Dig-SILENT Power Factory yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Gii¢ sisteminde ariza olusmasi durumunda, bara gerilimleri, aktif ve
reaktif yiik akiglari incelenmistir. FACTS cihazlarinin dinamik bir sistem olan gii¢
sistemlerinde, anlik ihtiyaglara bagli olarak reaktif gii¢ iiretip tiiketebilen, reaksiyon
siiresi olduk¢ca hizli olan, giivenli ve isletme esnekligine sahip sistemler oldugu
goriilmiistiir. Enerji iletim sistemlerinde maksimum yiiklenme siirlarinin bu sayede
artirllabilecegi ve gii¢ sisteminin kontroliini de kolaylastirabilecegi gergekei
parametrelerle belirlenmistir. SVC ve STATCOM kontroldrlerinin giig sisteminde olusan
gerilim ¢Okmelerine karsi, sistemin kararlilik sinirlarma olan etkileri incelenmistir.
Optimize edilmis FACTS cihazlarinin gii¢ sistemine entegre edilmesiyle, kritik baralarin
yiiklenme kapasiteleri artmistir. Sebeke modelinde meydana gelen sistem arizalarindan



otiiri kritik bara gerilimlerinde asir1 osilasyonlar olugsmaktadir. Alt limit araligi 0.95-
1.0p.u. olan gerilim diisimlerinde ve st limit araligi 1.0-1.05p.u. olan gerilim
yiikselmelerinde, FACTS cihazlar1 bara gerilimlerini igsletme limitlerinde tutmaktadir.
Ayrica, generator gerilim kararliligi da yiikseltilerek buna gore gii¢ sisteminin kapasitesi
artirllmistir. Enerji iletim sistemindeki 55.87 MWh olan toplam teknik kayiplar, SVC
kontrolorleri ile 52.88 MWh’e ve STATCOM kontrolérleri ile 48.48 MWh degerine
diisiirilmiistir. Teknik kayiplarin azaltilmasinda en yiiksek performansi, %13.22
kayiplar1 azaltan STATCOM kontrol6riiniin gostermis oldugu, SVC denetleyicileri ile ise
teknik kayiplarin % 5.33 azaltildigi tespit edilmistir. STATCOM kontroldrleri, SVC
kontrolorlerine gore iletim kayiplarim1 daha etkin bir sekilde minimize ederek, mevcut
iletim sisteminin ¢alisma sinirlarii  genisletmektedir. STATCOM  kontroldrleri
modellenen pilot gii¢ sisteminde, SVC kontroldrlerine gore %10 daha fazla reaktif gii¢
saglayabilmektedir. STATCOM kontrolorlerinin bulundugu baralarda, ani reaktif giig
degisimlerine ve gerilim diistimlerine kars1 simiilasyon siiresinin %1 inden daha diisiik
bir siirede anahtarlama yaparak cevap verdigi ve simiilasyon siiresinin %5 ’inden daha
diisiik bir siirede sistemin kararli hale getirdigi goriilmektedir.

Pilot bolge olarak segilen ulusal bir elektrik enerji iletim sistemini, FACTS
teknolojisi  kullanilarak gercek¢i degerlerle modelleyip fizibilite ¢alismasinin
gerceklestirilmesi ile elde edilen sonuclar 1s181nda Tiirkiye enterkonnekte sistemi i¢in
gerilim ve reaktif gii¢ kontroliiniin hassasiyetini artirarak, liretim ve tiiketim dengesini
daha kararl1 hale getirmek suretiyle, teknik olarak enerji iletim maliyetinin diisiiriilmesine
katkida bulunulabilecegi 6n goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Gii¢ sistemleri, yiik akis1, gerilim regiilasyonu, gerilim
kararlilig1, reaktif gii¢ regiilasyonu, yapay sinir aglari, FACTS, STATCOM, SVC.

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Hamza Feza CARLAK
Prof. Dr. Siikrii OZEN
Dr. Ogr. Uyesi Atilla DONUK



ABSTRACT

FEASIBILITY ANALYSIS OF ENERGY TRANSMISSION SYSTEMS ON GRID
VOLTAGE AND FREQUENCY REGULATION USING FACTS ELEMENTS

Ergin KAYAR
MSc Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
July 2020; 97 pages

In interconnected power systems, continuity is an essential requirement for the
supply of electrical energy and in order to provide this, production and consumption
amounts must always be in balance. This can only be possible by means of balancing the
voltage and frequency of the power system. i.e., there must always be the supply and
demand equilibrium. Failing that, undesired large dynamic oscillations and voltage
collapse may occur, and the quality of electrical energy in interconnected power systems
deteriorates and this may cause regional or national crashes. Within the scope of the study,
it has been shown that by arranging the power transfers their carrying capacity can be
increased within certain limits by keeping power systems under control with micro-
electronics, communication, and advanced controller applications. While the voltage size
and phase angle of the bus are controlled with FACTS devices, system losses can be
minimized by safely loading the transmission lines within the operating limits. By using
neural network algorithms, the optimum locations and dimensions of the FACTS devices
were determined in order to minimize the technical losses. The optimization study was
implemented by GA and PSO algorithms. The optimum bus was obtained as the north
bus and the output power of the FACTS devices was acquired as 255 MVAr. Using
optimization techniques of different neural network methods, the effects of FACTS on
the voltage stability, and the reduction of system losses have been demonstrated. As a
result of the optimizations study, the bus voltages of the energy transmission system were
regulated and the system loadability was increased due to the reduction of losses. In this
work, the power system of the Western Mediterranean grid was modeled using Dig-
SILENT Power Factory software for load flow analyses using realistic national data. In
case of failure in the power system, bus voltages, active and reactive load flows were
analyzed. FACTS devices are dynamic power systems that can produce and consume
reactive power based on instantaneous needs, have a fast reaction time, are safe, and have
operational flexibility. It is determined by realistic parameters that maximum load limits
in energy transmission systems can be increased in this way and facilitate the control of
the power system. The effects of SVC and STATCOM controllers on the stability limits
of the system against voltage crashes in the power system were studied. The loading
capacity of critical busses has increased with the integration of optimized FACTS
devices. Due to system failures occurring in the network model, excessive oscillations
occur in critical bus voltages. FACTS devices keep bus voltages at operating limits in the
case of voltage drops (0.95-1.0 p.u.), and voltage increases (1.0-1.05 p.u.). In addition,
by improving the voltage stability of the generator, the capacity of the power system has
been increased accordingly. Total technical losses of 55.87 MWh in the power
transmission system were reduced to 52.88 MWh with SVVC controllers and 48.48 MWh



with STATCOM controllers. The highest performance in reducing technical losses was
performed by the STATCOM controller, which reduced losses by 13.22%, while the
technical losses were reduced by 5.33% with the SVC controllers. STATCOM controllers
have been extended the operating limits of the existing transmission system by
minimizing transmission losses more effectively than SVC controllers. STATCOM
controllers can provide 10% more reactive power than SVC controllers in the modeled
pilot power system. It is considered STATCOM controllers respond to sudden reactive
power changes and voltage drops by switching in less than 1% of the simulation time and
stabilizing the system in less than 5% of the simulation duration.

The feasibility study was carried out for the pilot grid which is a national electric
power transmission system using FACTS technology with the realistic network data. The
results obtained. In the light of the feasibility analysis, by increasing the sensitivity of the
voltage and reactive power control for the Turkey’s interconnected system, the balance
of production and consumption may be achieved, and that can contribute to reduce the
cost of energy transmission by lowering the technical losses.

KEYWORDS: Power systems, load flow, reactive power regulation, voltage regulation,
voltage stability, neural networks, FACTS, STATCOM, SVC.

COMMITTEE Asst. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
Prof. Dr. Siikrii OZEN
Asst. Prof. Dr. Atilla DONUK



ONSOZ

Mevcut elektrik sebeke altyapisi giderek daha karmasik hale gelen ve biiyliyen
elektrik gii¢ sistemlerindeki gereksinimleri karsilamada yetersiz kalabilmekte ve biiyiik
dinamik salinimlar, gegici ve siirekli hal kararsizligi, gerilim ¢6kmesi ve salinimlari,
diistik transfer kapasitesi ve iletim hatlarindaki termal kapasitelerin asilmasi s6z konusu
olabilmektedir. Enerji iletiminde en 6nemli parametreler, kalite, giivenilirlik, stireklilik
ve biitiin parametrelerin en ekonomik sekilde saglanabilmesidir. Bu asamada, enerji
kalitesi ve tiiretim maliyetinin en uygun degerde islenebilmesi igin enerji tiiretim
sistemlerindeki kontrol edilebilir parametrelerin optimize edilmesi amaciyla sistemin
matematiksel modellemesinin gercgeklestirilmesi hedeflenmistir. Giig elektronigine dayali
mikro elektronik, haberlesme ve ileri kontrol uygulamalari igceren FACTS (Esnek
Alternatif Akim Iletim Sistemleri) olarak isimlendirilen yeni bir kontrol sistemi ile giic
sistemleri kontrol altinda tutularak gii¢ transferlerinin diizenlenip tasima kapasitelerinin
de belirli sinirlar dahilinde artirilabilmesi 6n goriilmektedir. Bu baglamda gii¢ akist
kontroliinde, dinamik kararlilikta, siirekli ve gecici hal kararliliginda, iletim transfer
kapasitesinin arttirilmasinda, gerilim kararliliginda, reaktif giic kontroliinde 6nemli
faydalar saglayan FACTS cihazlariin yerinin ve boyutunun belirlenmesi hem teknik hem
de ekonomik agidan biiylik 6nem arz etmektedir. Literatiirdeki ilgili calismalara
bakildiginda, FACTS teknolojisine yonelik primitif ¢alismalar yapilmis ve FACTS
kontrolorleri siniflandirarak incelenmis olmasina karsin gercek bir enerji iletim sistemi
icin hatta dair biitiin parametreler hesaba katilarak gergek¢i degerlerle olusturulmus
gercek bir gilic sistemi modeli icin FACTS teknolojisi kullanilarak fizibilite ¢aligmasi
gerceklestirilmemistir.

FACTS cihazlarinin bara gerilim degisimleri ve hat kapasiteleri acisindan
optimum yerlesimlerini ve degerlerini belirleyen bir yontemle performansi test
edilecektir. Gergek bir bolgeye ait ulusal veriler kullanilarak analizler gergeklestirilecek
ve elde edilen sonuglar hali hazirda kullanilan mevcut sistemle karsilastirilarak FACTS
teknolojisinin saglamis oldugu faydalar Tiirkiye enterkonnekte sisteminin iyilestirmesi
icin degerlendirilecektir.

Calismamin her asamasinda bana destek olan bilgi ve deneyimleri ile yol gosteren
lisansiistii 6grenim hayatimin tiim zorlu asamalarinda maddi manevi her yonden yardimci
olan danisman hocam sayin Dr. Ogr. Uyesi Hamza Feza CARLAK “a, tecriibeleri ile beni
aydinlatan ve destegini hi¢ eksik etmeyen, kendisini tanimaktan biiylik onur duydugum
sevgili hocam sayin Prof Dr. Siikrii OZEN ‘e ¢alismalarim sirasinda manevi destegini her
zaman hissettigim ve hep yanimda olan sevgili esim Merve KAYAR ‘a ve sevgili oglum
Ege Ergin KAYAR ’a yiirekten tesekkiir ederim.

Bilimin ve bilim insaninin destek¢isi olan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumuna 2210-C Oncelikli Alanlara Yonelik Yurt ici Yiiksek Lisans Burs
Programi 2018/2 desteginden dolay1 ayrica tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Enerji Iletim Sistemlerinin FACTS
Elemanlar1 Kullanilarak Sebeke Gerilim ve Frekans Regiilasyonu Uzerine Fizibilite
Analizi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini
belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan
ederim.
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Simgeler

kA

kV
kW
MVA
MVAr

MW

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Amper

: Kondansator

: Akim

: Minimum Kurulum Maliyeti
- Kiloamper

: Kilovolt

. Kilowatt

: Megavolt Amper

: Megavolt Amper Reaktif
: Megawatt

: Etkin Glig

: Birim Deger

: Direng

: FACTS Cihazlariin Calisma Seviyesi
: Saniye

: Gerilim

: Watt

: Tepkin Giig

. Endiiktif Reaktans

: Kapasitif Reaktans

: Faz Acisi

: Ohm



Kisaltmalar

ABC
AC
ASVC
BSA
CIGRE
DC

DE
EPDK
EPIAS
EPRI
ETSO
FA

FC

FR
FACTS
GA
GSA
IEEE
IPFC
ICA
MATLAB
MSC

MSR

: Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

. Alternatif Akim

: Gelismis Statik Var Kompanzator

: Geri Izleme Arama Algoritmasini

: Uluslararasi Biiyiik Elektrik Sistemleri Konseyi
: Dogru Akim

: Diferansiyel Evrim

: Enerji Piyasa Diizenleme Kurumu

: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi
. Elektrik Giig¢ Arastirma Enstitiisii

: Avrupa Iletim Sistemi Operatdrleri

: Ates Bocegi Algoritmasi

: Sabit Kapasitor

: Sabit Reaktor

: Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi

. Genetik Algoritma

: Yer¢ekimi Arama Algoritmasi

: Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
: Hat Aras1 Gii¢ Akis Kontrolorii

: Emperyalist Rekabetci Algoritma

: Matrix Laboratory

: Mekanik Anahtarlamali Kapasitor

: Mekanik Anahtarlamali Reaktor



NPV : Net Bugiinkii Deger

PV : Giines Fotovoltaik

PSAT : Gli¢ Sistemi Analizi Arag Kutusu
PSO : Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
RES : Riizgar Elektrik Santrali

SSSC : Statik Senkron Seri Kompanzator

STATCOM : Statik Senkron Kompanzator

SVS : Senkron Gerilim Kaynagi

SvC : Statik Var Kompanzator

TCPST : Tristor Kontrollii Faz Kaydirma Transformatorii
TCR : Tristor Kontrollii Reaktor

TCSR : Tristor Kontrollii Seri Reaktor

TSC : Tristor Anahtarli Kondansator

TSR . Tristor Anahtarl1 Reaktor

TSSC : Tristor Anahtarli Seri Kompanzator
TSCS : Tristor Kontrolli Seri Kompanzator
TEIAS : Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
TWB : Diinya Bankasi

UPFC : Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii

UCTE : Birlik Koordinasyon Iletim Elektrik
VSC : Voltaj Kaynakli Doniistiirticti

Tezde ondalik yazim olarak “21.01” ondalik ayiract kullanilmistir.
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1. GIRIS

Mevcut elektrik sebeke altyapisi, giderek daha karmasik hale gelen ve gelisen
enterkonnekte giic sistemlerindeki gereksinimleri karsilamada yetersiz kalmaktadir.
Bununla birlikte son yillarda, enerji liretimi i¢in kullanilan fosil yakitlarinin tiilkenecek
miktarda azalmasina bagli olarak yeni enerji kaynaklari i¢in arayislar ve yonelmeler
baslamistir. Bu durum dinamik salinimlar, gegici ve siirekli hal kararsizligi, gerilim
¢okmeleri ve salinimlari, diisiik transfer kapasitesi ve iletim hatlarindaki termal
kapasitelerin asilmasi gibi sorunlari ortaya ¢ikarmakta ve enterkonnekte gii¢ sisteminin
kontrollii bir sekilde yonetilmesini ve isletilmesini zorlagtirmaktadir. Artan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan dolay1 gii¢ sistemlerinin daha karmasik bir hal almasi, talep edilen
yiikiin siirekli degismesi gibi problemlerden dolay: gii¢ sistemlerinin desteklenmesi igin
biiyiik giiglii yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines santrallerinin kurulumu
onem kazanmistir. Enterkonnekte calisan sistemlerde, riizgar ve giines santralinin ilave
olmast ile gii¢ ve gerilim sinir limitlerinde iyilesmeler olmaktadir. Bunun yani sira riizgar
ve giines santralleri istenildigi zaman sisteme hizli bir sekilde alinabilir veya sistemden
cikartilabilir. Gii¢ sistemlerinde riizgar ve glines santralinin kullaniminin artmasi da bazi
problemleri yaninda getirmistir. Riizgar santrallerinde uyartim kontroli kiiciik giiclii
rlizgar santrali i¢in uygun olmasina karsin, biiylik giiclii riizgdr santralinde uyartim
kontrolii zorlasmaktadir. Riizgar santralinde uyartim kontroliiniin zorlasmas1 neticesinde
sistem kararsiz hale gelebilmektedir. Bunun icin gii¢ sistemlerinde aktif gii¢, reaktif giic,
empedans ve gerilim kontrolii i¢in kullanilan giic elektronigi tabanli sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler esnek alternatif akim Iletim Sistemi (FACTS) olarak
tanimlanmaktadir. FACTS cihazlarinin biiyiik giiglii enterkonnekte sistemlerde kullanimi
sayesinde sistem kontrolii saglanmaktadir. Gii¢ akis1 kontroliinde, dinamik kararhlikta,
stirekli ve gecici hal kararliliginda, iletim transfer kapasitesinin artirilmasinda, gerilim
kararliliginda, reaktif giic kontrolinde 6nemli faydalar saglayan FACTS cihazlarinin
yerinin ve boyutunun belirlenmesi hem teknik hem de ekonomik agidan biiylik 6nem arz
etmektedir. Literatiirde ilgili ¢aligmalara bakildiginda, FACTS teknolojisine yonelik
primitif caligmalar yapilmis ve FACTS cihazlarin kontrolorleri smiflandirilarak
incelenmistir. Gii¢ sistemlerinde enerji iletim hattina dair biitiin parametreler hesaba
katilarak gergekci degerlerle olusturulmus gii¢c sistemi modeli i¢in FACTS teknolojisi
kullanilarak fizibilite ¢alismas1 gerceklestirilmemistir.

Bara gerilim degisimleri ve hat kapasite degerleri ile FACTS cihazlarinin
optimum yerlesimlerini ve kapasite degerlerini belirleyen sezgisel yontemler kullanarak
MATLAB ortaminda analizler ger¢eklestirilmistir. Sezgisel yontemlerde kullanilan yiik
degerlerinin diger ¢aligmalardan farki, sabit bir yiik profili yerine uzun vadede anlik ve
rastgele degisen gercekei yiik profilinin kullanilmasidir. Gergek bir bdlgeye ait ulusal
veriler kullanilarak analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar hali hazirda
kullanilan mevcut sistemle karsilastirilmistir.

Enerji sistemlerindeki karmasik yapilar, yetersiz bir kontrol ve asir1 reaktif giic
ihtiyaciyla birleserek biiyiik dinamik salinimlar, gegici ve siirekli hal kararsizligi, gerilim
cOkmesi, diisiik transfer kapasitesi gibi bir¢ok sorunu beraberinde getirmistir. Karmasik
yapili bir enerji iletim sebekesinde gii¢, paralel iletim hatlarindan saglanarak yiiksek bir
giivenlik elde edilirken, hatlarin yiiklenmesinde sistematik bir kontrol yoktur. Sadece
enerji iletim hattina, seri ve paralel kondansatér ve reaktorler (manuel olarak) ilave
edilerek veya cikartilarak sinirlt bir degiskenlik saglanir. Sistem hem dinamik hem de
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siirekli hal ¢aligmasinda gercekte kontrolsiizdiir. Iletim hatt1 geriliminin kontrol edilmesi
gerekmektedir, gerilimin kontrolii hattin belli noktalarinda gii¢ akis kontrolorleri ile
gerceklestirilir. Bara gerilimi ve baranin reaktif giicii kontrol edilerek, kararlilik sinirlari
artirtlir, iletim kapasitesinin etkili kullanimi saglanir ve gerilim diisimii azaltilir.
Geleneksel kondansatér ve reaktor gruplari ile yapilan kompanzasyonun en biiyiik
dezavantaji, sistemde meydana gelen degisimlere yeterince hizli cevap verememesidir.

fletim hatlarmm reaktif kompanzasyonunun, tristérler ve diger yari iletken
elemanlarla hizli bir sekilde yapilmasi durumunda, gii¢ sisteminin dinamik kararliligini
iyilestirebiliriz ve gerilim ¢okmelerini dnleyebiliriz. Giiniimiizde gelisen gii¢ elektronigi
elemanlar1 tabanli FACTS cihazlar sayesinde karmasiklasan ve siirekli biiyliyen gii¢
sistemlerin gerilim salinim problemleri daha hizli ve etkin sekilde ¢oziilmektedir
(Mithulananthan vd. 2005). Ayrica, gii¢ sistemlerinin kararlilik sinirlarini artirarak giic
sisteminde mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasimi saglamak miimkiindiir.
FACTS cihazlarinin temel olarak iki temel islevi vardir. Bunlardan ilki, bagl oldugu gii¢
sistemi isletme limitlerinin tasima kapasitesini artirmak, ikincisi de enterkonnekte giic
sistemdeki gli¢ akisini kontrol etmektir (Hasanovic 2000). FACTS cihazlar bir iletim
sistemi sebekesine baglanma sekline gore paralel, seri ve birlesik yapili olarak
smiflandirilirlar, gerilimin genligini faz acis1 ve hat empedansini kontrol ederler. Bu
cihazlarin anma degerleri, karakteristikleri ve istiinliikleri, cihazlarin fiyatinda,
performansinda, boyutlarinda, isletme kapasitesinde ve kayiplarinda biiylik Sneme
sahiplerdir. FACTS cihazlan, giic akisi kontroliinde, dinamik kararhlikta, stirekli ve
gecici hal kararliliginda, iletim transfer kapasitesinin artirilmasinda, gerilim kararliliginda
ve reaktif glic kontroliinde onemli faydalar saglamasinin yaninda, cevresel faktorler,
yapim siiresi, yerlesim alani agisindan da avantajlari vardir. Bugiine kadar bir¢ok giic akis
kontrolorii 6nerilmis ve diinya ¢apinda birgok FACTS uygulamasi gergeklestirilmistir.
Bu gii¢ elektronigi tabanli kontrolérleri genel olarak geleneksel tristor tabanli kontrolorler
ve SVS (Senkron Gerilim Kaynagi) prensibine gore ¢alisan konverter tabanli kontrolorler
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. FACTS cihazlarinin nereye ve hangi kapasitede
baglanmasi gerektigi en dnemli ve ¢oziilmesi gerekli olan problemlerdir. Optimum sayida
FACTS cihazlariin yerlesim problemi, ¢esitli optimizasyon teknikleri ve farkli amag
fonksiyonlari ile ¢oziilmektedir. Gerilim kararliligi, FACTS cihazlarinin maliyeti ve gii¢
kayiplari, matematiksel olarak modellenmistir (Singh vd. 2010). Bir diger yandan ayni
degiskenler, agirlik katsayilari kullanilarak modellenmistir (Preethi vd. 2011). Bu sayede
tim fonksiyonu optimize etmektense sadece agirlik katsayilarimin optimum degerleri
belirlenmeye calisilmistir.

Bu tezde, gii¢ sistemi enerji iletim sebekesi i¢in FACTS kontrol6rlerinden SVC
ve STATCOM kontrolérleri, gii¢ sistemi modelleme, analiz ve simiilasyon programi Dig-
SILENT Power Factory programi kullanilarak, statik ve dinamik yiikler igin reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilmis, hat empedansinin degistirilmesi yoluyla yiikk akimi ve
geriliminin kontrolii saglanmistir. Bununla birlikte cok sayida generator ve iletim hattinin
bagli oldugu gilic sisteminde FACTS kontrolorleri kullanilarak kompanzasyon
uygulamalart i¢in sistemdeki aktif ve reaktif gii¢ akisinin degisimi incelenmis ve
sonuglar1 yorumlanmaistir.
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Tez ¢aligmast,

e Enerji iletim hatlarinin reaktif gii¢ sebebiyle asir1 yiiklenmesini ve reaktif gligten
kaynaklanan ilave kayiplar1 6nlemek i¢in mevcut durumda manuel olarak devreye
almip devre dist birakilan kondansatdr gruplarimi ve reaktorleri, FACTS
teknolojisi kullanilarak otomatik olarak devreye alip devre dis1 birakarak, bu
islemin ¢ok daha hizli ve kararli bir sekilde gerceklestirilmesini saglayarak,
kayiplarin minimize edilmesi ve gerilim kontroliiniin saglanmast;

e Uzun vadeli yiik belirsizlikleri altinda sezgisel algoritma ile FACTS cihazlarinin
bara gerilim degisimleri ve hat kapasiteleri agisindan optimum yerlesimlerini ve
degerlerini belirleyen bir PSO ve GA algoritmalar ile performansinin gergekci
degerler kullanilarak test edilmesi,

e FACTS kontrolorlerini gii¢ sistemi modelleme, analiz ve simiilasyon programi
kullanilarak, modellenmesi ve bu model i¢in gerilim diisiimii, anlik enerji tiretimi
gibi ¢esitli durumlar igin analizler gergeklestirilmesi;

e FACTS kontrolorlerinin tanimlanmasi, gelisimi ve siniflandirilmasi ele alinarak
Bati Akdeniz Bolgesi elektrik enerji iletim sistemi i¢in gergekci degerlerle
modellenerek, benzetim c¢alismasi gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen
sonuglarin yorumlanmasi ve saglamis oldugu faydalarin matematiksel verilerle
belirlenmesi;

e Benzetim calismasinda sebekeye bagli FACTS cihazlar ile farkl aktif ve reaktif
yiiklerdeki gerilim, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degisiminin incelenmesi,

e Farkli zamanlarda degisken yiiklerin devrede olmasi sirasinda yiik baralarinin
gerilim, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degisiminin incelenmesi, sunulmasi ve analizler
gerceklestirilmesi;

e Elde edilen sonuglarin, sistem giivenilirligi ve kararliligin1 artirmak, hatalarin ve
donanimsal bozukluklarin etkilerini sinirlandirarak tekerriirlii enerji kesilmelerini
onlemek ve Tiirkiye enterkonnekte sisteminin gerilim ve gii¢ kontrolii kararliligin
artirarak, daha verimli, kaliteli ve ekonomik bir sekilde elektrik enerjisi
sirekliliginin saglanmasi1 {izerine elde edilen sonuglarin yorumlanmast,
asamalarindan olusmaktadir.

Tiirkiye elektrik isletmecisi olan TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi)
Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigii'nce geleneksel sistemlerde oldugu gibi gerilim kontrolii
genel olarak iki farkli yol ile saglanmaktadir. Senkron generatdrler, sont kapasitorler ve
reaktorlerdir. Reaktif giic kontrol edilerek gerilim profilleri degistirilebilecegi gibi,
kontrol genel olarak transformatorler ve generatorler ile saglanmaktadir. Gergekei veriler
kullanilarak pilot bolge olan Bati Akdeniz Bolgesi elektrik enerji iletim sistemi i¢in tez
calisma kapsaminda gergeklestirilen modelleme ve simiilasyon calismast sonucunda,
Tirkiye enterkonnekte sistemine FACTS cihazlarin1 entegre ederek gerilim kontrolii
yapilmast durumunda gii¢ sistemi iizerindeki kayiplarin azaltilarak, elektrik enerjisinin
giivenli, kontrollii ve en ekonomik sekilde iletilmesi iilke ekonomisine 6énemli dl¢iilerde
katkilar saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Reaktif glic kompanzasyonu, enterkonnekte iletim sistemlerinin elektrik
enerjisinin iletiminde ve kontroliinde 6nemli bir problemdir. Reaktif giig, iletim
sisteminde kayiplar1 artirirken iletim hattinin gii¢ iletim kapasitesini de azaltir ve hat
sonundaki gerilimin genliginde ¢ok biiyiik degisimler meydana getirir. Bu yiizden
alternatif akimli gii¢ sistemlerinde iletilebilir giicli artirmak, kayiplar1 azaltmak ve hat
sonundaki gerilimin genligindeki biiyliik degisimleri azaltmak i¢in kompanzasyon
yapmak gereklidir. Ayrica, uzun iletim hatlarinda hat endiiktansinin ve kapasitesinin
etkisi, az yliklii durumlarda isletme limitlerinde asir1 gerilimlere ve ¢ok yiiklii durumlarda
ise gerilim diisiimlerine neden olur. Bu nedenle iletim hatti geriliminin kontrolii
gerekmektedir. Bu da hattin belli noktalarinda gii¢ akis kontrolorleri ile kompanzasyon
yapilarak gerceklestirilir. Bara gerilimi ve baranin reaktif giicii kontrol edilerek, kararlilik
siirlari artirilir, iletim kapasitesinin etkili kullanimi saglanir ve gerilim diigiimii azaltilir.
Sabit ve mekanik anahtarlamali reaktor-kondansator gruplari ve senkron generatorler,
iletim hatlarindaki isletme limitleri dahilindeki gerilim profilini kontrol ederek kararli
durum gilic akisim1 artirmak, icin uzun siireden beri kompanzasyon amact ile
kullanilmaktadirlar. Geleneksel kondansatér ve reaktdor gruplart ile yapilan
kompanzasyonun en biiyiik dezavantaji sistemde meydana gelen degismelere yeterince
hizli cevap verememesidir.

Enerji iletim hatlarinca transfer edilen giiclin kapasitesini, kontrol edilebilirligini
artirmak sistemin reaktif gii¢ talebinin hizli bir sekilde saglamak icin, statik kontroldrler
ve gii¢ elektronigi elemanlar1 yardimi ile kompanzasyon yapilmaktadir. Yari iletken
tabanli anahtarlama tipi dondstiriiciiler ile sont reaktif kompanzatér aygitlari
tasarlanabilir. Kompanzasyon i¢in kullanilan bu tip aygitlara FACTS cihazlar1 denir. Gii¢
sistemi sebeke kaynaklarinin verimli kullanimi i¢in, 1980'lerin sonunda FACTS cihazlari
tanitilmigtir. FACTS cihazlar, gii¢ sistemi enerji iletim hatlarinin kompanzasyonunda
kondansator veya reaktor gruplarmma ihtiya¢ duymadan anahtarlamali doniistiiriicti
devreleri yardimu ile reaktif gii¢ Uretip tliketebilmektedirler. Gii¢ iletim sistemlerinde
FACTS cihazlarin kullanilmas1 ve gelismesi gii¢ sistemlerinin gerilim kararliligini
dengelemek i¢in bircok uygulamayi da beraberinde getirmektedir (Hingorani 1993).
FACTS cihazlari ile ilgili kontroller gerilim kararliliginin artirilmasi, gerilim salinimlarin
soniimlenmesi, gibi problemler {izerine gergeklestirilmektedir. Bu kontroller gerilim
degerinin ve faz agisinin kontrolii ile yapilabilir (Yang vd. 2001). Sistemin giic
kararliligini artirmak ve gii¢ akisini kontrol etmek i¢in kullanilan bu tip kontroldrlerin en
biiyiikk avantaji esneklikleri ve kontrol edilebilirlikleridir (Cheng vd. 2004). FACTS
cihazlarmin temel konsepti, iletim sistemindeki aktif ve reaktif giic akisin1 ve gerilimi
kontrol etmek i¢in gii¢ elektroniginin kullanimina dayanmaktadir (Sharaf ve Gandoman
2015). Kapsamli aragtirmalar, FACTS cihazlarinin iletim ve dagitim sistemlerindeki
performansini artirmak ve dolayisiyla gii¢ sistemi giivenirligini arttirmak i¢in VSC (voltaj
kaynakli doniistiirticiilerin) yeni topolojilerine ve mimarilerine odaklanmistir (Sharaf ve
Khaki 2012; Abdelsalam vd. 2013). Agiiero vd. (2014) tarafindan FACTS cihazlarinin
enerji iletim sebekesine dahil etmek i¢cin bir metodoloji agiklanmistir. Kararlilik
calismalar1 igin kullanilan SVC, TCSC, SSSC ve STATCOM kontrolérlerini giig
sistemlerine uygulama tekniklerini icermektedir. Sonuglar, Dig-SILENT Power Factory
programi kullanilarak, programindaki gii¢ modellerin uygulandigi ve FACTS cihazlarinin
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giic sisteminin kontroliiniin iyilestirmesi yoniinde katkida bulundugunu gostermistir
(Agiiero vd. 2014).

Harmonikler sebeke gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olurlar. Harmonik
bozulmanin azaltilmasi, elektrik enerjisi iletimi ve son kullanicilarinin karsilastigi ¢cok
bliyiik problem olarak ortaya ¢ikmistir. Cesitli FACTS cihazlar1 ve kontrolorler, giic
kalitesi sorunlarinin iyilesmesinde ve azaltilmasinda énemli bir rol oynamigtir. (Darabian
ve Jalilvand 2017). Son yillarda, verimli enerji kullanimi, arz talep kontrolii, gerilim
salinim dengeleme, gii¢ kalitesi iyilestirme, gii¢ faktorii diizeltmesi ve harmonik bozulma
azaltma konularinda FACTS teknolojisi kontrolorlerin kullanimi oldukca artmustir
(Barrios-Martinez ve Angeles-Camacho 2017). Ek analizler arasinda, gii¢ akis kontroli,
gerilim regiilasyonu, reaktif giic kompanzasyonu, gerilim kararlilig1, gii¢c sebekesi kaybini
azaltma ve gii¢ kalite iyilestirme calismalari bulunmaktadir (Fadaee ve Radzi 2012;
Jumaat vd. 2017).

FACTS cihazlari yenilenebilir enerji kaynaklardan enerji iretiminde daha 6nemli
bir rol oynamaktadir (Mahela vd. 2015). Onemli arastirmalar, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji tretimi elde edilmesini sistem gereksinimleri i¢in maksimum
seviyede faydalanmaya odaklanmistir. FACTS cihazlarinin yenilenebilir enerji
sistemlerine sahip akilli sebekelerde uygulanmasinin sonuglari gii¢ sistemleri igin cesaret
verici olmustur. (Crow 2004; Suresh ve Sreejith 2017). Gii¢ sistemlerinde yenilenebilir
enerji ve dagitik tiretimin kullanilmasi, verimli Kaliteli elektrik enerjisi kullanimi1 ve
elektrik sebekesinin daha fazla giivenilirligi i¢in gii¢ sistemlerinde kullanimini giderek
artmaktadir (Sadaiappan vd. 2010). Ayrica, gilines fotovoltaik (PV) sistemleri,
hidroelektrik sistemleri, riizgar, biokiitle, kaynaklar1 kullanilarak yenilenebilir enerji
kullanimu ile ilgili olarak mikro gridler i¢in yeni yontemler ortaya ¢ikmistir (Liu vd.
2014). Kalair vd. (2017) tarafindan dagitik iiretim degisken arz talep durumlar1 i¢in giin
ici dinamik yiik akis analizi yapilmis, degisken arz ve talep durumlari, giic parametre
degerlerinin saatlik degisimleri hesaplanmis ve incelenmistir. Sonug¢ olarak iiretim
stireksizligi gosteren generatdrlerden olusan dagitik iiretimin, gerilim ve gii¢ faktorii
kararlilig1 tizerindeki etkileri degisen arz ve talepleri iizerine analiz edilmistir (Kalair vd.
2017).

Modern kompanzasyon yontemleri sayesinde FACTS cihazlarinin, kisa siirede
tepki verip, her fazin ayr1 ayr1 kontrol edilebilirligi, dengesiz yiikleri kompanzasyonun da
bu cihazlarin kullanimi ¢ok 6nem kazanmistir (Carlak ve Kayar 2019). FACTS cihazlari,
iletim hatlarinin reaktif glic kompanzasyonun da kapasitor veya reaktor gruplarina ihtiyag
duymadan, anahtarlamali konvertér devreleri kullanarak reaktif gii¢ tretebilir ve
tilketebilirler. Bu cihazlar, dogru optimizasyon teknikleri ile kullanildiginda enerji iletim
hatlariin stabilite sinirlarini artirirlar. FACTS Kkontrolorleri altinda birgok gii¢ akis
kontrolor cihazi gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilanlar; SVC, TCS, STATCOM,
UPFC ve SSSC olarak bilinen gii¢ akis kontrolorleri cihazlaridir. Belirli bir giig
sisteminin karakteristikleri, talep edilen yiikk ve iretim arttikca bu giic Sisteminin
karakteristikleri de zaman ile degisir. Eger enerji iletim uygulamalar yeterli bir sekilde
gelistirilmezse, gii¢ sistemi siirekli durum ve gecici durum problemlerine kars1 kararsiz
zay1f bir hale gelir ve kararlilik sinirlar1 gittikge daralir. Enerji iletim sistemi sinirlamalari
bir veya daha fazla karakteristikleri icerebilir, Siirekli durum gii¢ transfer limiti, gerilim
kararlilik limiti, dinamik gerilim limiti, gegici kararlilik limiti, gii¢ sistemi dalgalanma
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sonlimleme limiti, dongii akis limiti, termal limit ve kisa devre akim limiti her bir enerji
iletim problemi veya bolgesel kisitlama problemine sahiptir (Paserba 2003). TSCS ve
SVC denetleyicilerinin gii¢ sistemi gerilim kararliligma olan etkileri Oztiirk vd. (2016)
tarafindan, bes barali 6rnek gii¢ sistemi tlizerinde denenmis, Siirekli gii¢ akis1 analizi
yontemi kullanilarak, gerilim ¢okmeleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Enerji iletim
hatlarinin gii¢ kararlilik limitleri ve baralara ait gerilim kararlilik degerleri hesaplanmustir.
Bu degerlere gore gii¢ sistemi FACTS cihazlarin baglanti noktalari tespit edilmis ve gii¢
sistem analiz simiilasyonu programi ile yiik akisi analiz ¢alismalar1 yapilmistir.
Gergeklestirilen analiz ¢alismalart ile elde edilen sonuglar dogrultusunda, kararlilik sinir
deger problemlerini iyilestirmede ve aktif gii¢ kayiplarini azaltmada FACTS cihazlarinin
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir (Oztiirk vd. 2016). Beltran vd. (2016) tarafindan
FACTS cihazlarinin uygulanmasma ve isletilmesine dair karsilastirmali bir analiz
calismas1 yapmislardir. Ocak 2016 - Agustos 2016 donemini hesaplayan sekiz aylik
periyot igin enerji iletim yiikleri incelenmistir. Meksika Oaxaca Tehuantepec'in Istmo
bolgesi alaninda gii¢ sistemi yonetimi ve gerilim destegi denetleyici kontroldrlerinin,
teknik uygulamasi yapilmistir (Beltran-Valle vd. 2016). Choi vd. (2016) tarafindan
STATCOM kontrolorii ile sistem iyilestirme ¢alismalari, Kore elektrik giicliniin gegici
SPS (special protection scheme) 6zel koruma semasini gelistirilmesi tizerine ¢aligilmustir.
Ik olarak, SPS ile ilgili dzelligi agiklanmis olup, sonraki béliimlerde STATCOM
kontroloriiniin kapasitesini ve generatorlerin ariza agma sayisini azaltmak igin esit alan
kriteri kullanilmistir. Ayrica, elektrik enerjisi sisteminin pratik verileri ile STATCOM
kontroldrii i¢in yeni kontrol yonteminin etkinligi dogrulanmistir (Choi vd. 2016).

Evrimsel optimizasyon tekniklerini kullanarak Shaheen vd. (2007) tarafindan,
UPFC kontrol6rii igin optimum konumu arastirilmistir. IEEE-14 bara gii¢ sistemi analiz
edilmis gii¢ sistemine GA ve PSO algoritma yontemleri uygulanmistir. UPFC
kontroldriintin, sistemdeki gii¢ akisini kontrol etmek i¢in en 6nemli FACTS cihazlarindan
biri oldugu goriilmiistir. UPFC kontrolorii i¢in optimum yeri bulmak igin evrimsel
optimizasyon teknigi se¢ilmis ve sonrasinda sonuglar karsilagtirilmigtir. Calismada gii¢
sisteminin aktif glic kaybini en aza indirgeyen tek bir amag fonksiyonu kullanilmistir. Bu
optimizasyon ¢alismasinda, bara gerilim biiytkliigd, gerilimin agis1 ve reaktif giig, en
diisiik ve en yiiksek deger araliginda gii¢ sistem kisitlart olarak kabul edilmistir. Sayisal
analiz sonuglartyla ilgili olarak, GA optimizasyon teknigi kullanildiginda en diisiik kayip
degeri 0.1198p.u. ortalama kayip degeri 0.1235p.u. ve hesaplama siiresinin de 76.9 sn
oldugu goriilmiistiir. Ancak PSO optimizasyon teknigi kullanildiginda en diisiik kayip
degeri 0.1198p.u, ortalama kayip degeri 0.1257p.u. ve hesaplama siiresinin 39.4 saniye
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, GA’ nin gii¢ sistemi kayiplarin azaltilmasi
bakimindan, PSO tekniginin ise yakinsama karakteristigi agisindan daha iistiin oldugunu
gostermistir (Shaheen vd. 2007). Lu vd. (2007) tarafindan GA, PSO ve BSA sezgisel
yontem algoritmalarimi kullanarak FACTS cihazlarinin optimum konumu ve kapasite
tespiti igin IEEE-30 ve IEEE-118 bara gii¢ sistemleri analiz edilmistir. Analiz sonuglart,
FACTS cihazlarinin sistem performansini ve giic kalitesini artirdigin1 géstermistir. IEEE-
118 bara gii¢ sisteminde GA yonteminde gii¢ kaybinin 320.18 MW, PSO ’da 359.64 MW
ve BSA ’da 297.62 MW oldugu; IEEE-30 bara gii¢ sistemi iizerinde yapilan ¢alismada,
GA yonteminde gii¢ kaybinin 12.07 MW, PSO ’da 8.21 MW, BSA ’da 6.49 MW analiz
sonuglarinda goriilmistir. Analiz sonuglarma gore, BSA ’nin PSO ve GA
yontemlerinden daha basarili oldugu gozlemlenmistir (Lu vd. 2007). SVvC
kontrolorlerinin optimum konumu i¢in Mohammadi ve Jazaeri (2007) tarafindan sezgisel
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yontem algoritmasi Onerilmis, Simiilasyon ¢alismasi i¢in IEEE-68 barali gii¢ sistemi
kullanilmistir. 1ki parametreden olusan bir amag¢ fonksiyonu olusturulmus, birinci
parametre, bara gerilim limitleri ile, ikinci parametre ise isletme ve kurulum maliyeti ile
ilgili olmustur. Optimizasyonun amaci, gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin konumu
icin en uygun yeri tespit etmektir. Elde edilen analiz sonuglara gére, GA yontemi SVC
kontrolori i¢in optimum konumun 34. bara oldugu elde edilmistir. FACTS cihazinin
sisteme eklenmesinden sonra toplam gii¢ sistem kaybinin 0.35p.u. azaldigi1 gorilmistiir.
PSO algoritmas1 FACTS cihazi igin en uygun konumun 31. bara oldugunu belirlemis,
toplam gii¢ sistem kaybinda da 0.46p.u. azalma oldugu gézlemlenmistir. FACTS cihaz
i¢in en uygun konumun ve Kayiplarin diisiirilmesinde PSO ve GA sezgisel yontemleri
diger yontemlere gére daha avantajli oldugu goriilmistiir. (Mohammadi ve Jazaeri 2007).

Enerji iletim hattinin mevcut kapasitesini artirmak igin FACTS cihazlarinin
optimal yerlesim konum noktalarinin belirlenmesinde Idris vd. (2009) tarafindan,
Diferansiyel Evrim (DE) ve Genetik Algoritma (GA) kullanmistir. DE yontemi FACTS
cihazlarinin konum ve kontrolor tipini tespit etmektedir. Optimizasyon c¢alismasinda
TCSC, SVC ve TCPST olmak iizere ii¢ tip FACTS kontrolori kullanilmistir.
Simiilasyonlar IEEE-30 bara gii¢ sisteminde gerceklestirilmistir. Gii¢ sistemi her birinde
iki generatér bulunan {i¢ alan bolgesine ayrilmis, gii¢ sistemine dahil edilen SVC
kontroloriiniin ¢alisma araligi -100 MVAr ile +100 MVAr arasinda segilmistir. Ayrica,
hat reaktansini degistiren bir TCSC, iletim hattina seri baglanmistir. TCSC kontroloriiniin
caligma araligi —0.7 XLine ve 0.2 XLine arasindadir. FACTS cihazlarinin optimal
yerlesim noktalarinin belirlenmesi, gii¢ sistem Simiilasyon sonuglarindan DE algoritmasi
kullanildiginda mevcut transfer kapasitesinin 211.98 MW ’dan 233.98 MW ’a ¢iktigi, GA
yontemi kullanildiginda ise 231.96 MW ’a yiikseldigi gozlemlenmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore DE algoritmasi GA algoritmasindan daha hizli ve daha esnek bir ¢6ziim
sunmustur (Idris vd. 2009). Sheeba vd. (2011) tarafindan yapay zeka tekniklerini
kullanarak SVC kontrolériintin optimal konumunu belirlenmis, daha diisiik maliyet ve
yuksek sistem gelistirme 6zelligi nedeniyle SVC kontrolorleri kullanildigi goriilmiistiir.
IEEE-14 bara gii¢ sisteminde FACTS cihazi SVC kontrolorlerin optimal yerlesim
noktalarini belirlemek i¢cin GA ve PSO algoritmalar1 kullanilmistir. SVC kontroldrlerin
optimal yerlesim noktalarini tespit etmek i¢in gerilim sapmasi amag fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Gerilim biiytikliigii ve reaktif giig, en diisiik ve en yiiksek deger sinirlartyla
birlikte optimizasyon kisitlari olarak degerlendirilmistir. Hem GA hem de PSO sezgisel
yontem algoritmalar1 ayn1 optimum noktalar1 belirlemistir. Her iki sezgisel yonteme gore
SVC kontroldrleri i¢in optimal konumun 7 ve 13 numarali baralar oldugu tespit edilmistir.
SVC kontrolorleri gii¢ sistemine bagli olmadiginda gerilim sapmast 0.56p.u. degerinde
iken, SVC kontrolorleri optimal yerlesimi ile bu deger 0.28p.u. degerine diigmiistiir
(Sheeba vd. 2011). Mondal vd. (2011) tarafindan PSO ve GA algoritmalarin1 kullanarak
optimal konum ve en uygun FACTS cihaz kontrolor parametreleri bulunmasi
amaclanmistir. FACTS cihazlarinin iistiinligii ve performansi, gii¢ sistemi problemlerine
baglantili olarak karsilastirilmigtir. Kritik 6z deger ve zaman yanit analizinin
karakteristiklerine gore, GA analiz sonuglari, kritik yliklenme durumlarinda PSO analiz
sonuglarina gore daha hizli oldugunu ortaya koymustur (Mondal vd. 2011).

Tous vd. (2012) tarafindan PSO sezgisel yontemini kullanarak UPFC kontrolorii
icin optimal konum ve parametre kapasite ayarini gergeklestirmis, amag¢ fonksiyonu
kullanarak asir1 yiiklenme ve gerilim seviyesi ile aktif ve reaktif gii¢ akisi kontrol ayarinin
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gerceklestirilmesi hedeflenmistir. UPFC kontroloriiniin, sebeke yiiklerinde meydana
gelen artiga bagl olarak gerilim disiimi duyarliligina gore gii¢ sistemindeki konumlari
belirlenmistir. UPFC kontroldriiniin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile gerilim seviyesinin
tiim baralarda limit degerlere getirildigi gozlemlenmistir (Tous vd. 2012). UPFC
kontrolorii denetleyicisinin optimal yerlesim noktalarinin belirlenmesini ve kayiplarin
azaltilmasimi saglamak i¢cin Ramesh ve Reddy (2013) tarafindan FA ve GA,
kullanilmistir. Gii¢ kayiplarimi azaltmak ve sebekelerdeki gerilim limitlerinin etkisini
gostermek icin IEEE-14 ve IEEE-30 bara gii¢ sistemlerinde analizler yapilmistir. Ayrica,
yiikleme kosullarinin normal ve %150 oldugu durumlarda benzetim c¢aligsmalari
gergeklestirilmistir. Sistem kayiplari agisindan, her iki algoritmanin da normal yiiklenme
durumunda ayni ¢ézlime ulastigi goriilmiistiir. Fakat %150 yiiklenme durumunda FA
algoritmasinin, GA sezgisel yonteminden daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir
(Ramesh ve Reddy 2013). Bhattacharyya vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen
calismada, SVC, TCSC ve UPFC kullanilarak gii¢ sisteminin en ekonomik sekilde
isletilmesi amaglanmustir. {letim kayiplarini en aza indirgemek igin GA sezgisel yontemi
kullanilmustir. Onerilen ydntem ile FACTS cihazlarmin optimal konumunu belirlemek
icin IEEE-30 bara gii¢ sistemi kullanilmigtir. FACTS cihazlarinin optimal konumunun
tespiti icin iki senaryo diisiiniilmiistiir. Ilk senaryoda TCSC seri kontrolér ve SVC sont
kontrolorii cihazi, giic sisteminin ekonomik g¢aligmasini saglamak i¢in gii¢ sistemi
degiskenleri analiz veri dizisi kullamlmstir. ikinci senaryoda UPFC kontrolérii, aktif giig
kayiplarini ve sistem isletim maliyetini en aza indirgemek i¢in seri ve sont FACTS cihaz
bilesenleri ile birlikte kullanilmistir. UPFC kontrolorii kullanilmasi ile isletme maliyeti
ve giic kayiplari, diger FACTS cihazlarina gore azaltilabilmistir (Bhattacharyya vd.
2014).
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3. MATERYAL VE METOT

Tezin ilk asamasinda elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan, FACTS cihazlarindan
SVC ve STATCOM kontrolorleri elektrik giic akisi algoritmalar ile analiz edilmis
gerekli gii¢ hesaplamalar1 yapilarak sistem modeli olusturulmustur. ikinci asamada, farkli
isletme senaryolar: altinda FACTS cihazlarin etkileri ve ¢alisma performanslari iizerinde
giic sistem kontrolii yapilmistir. FACTS cihazlarinin sezgisel algoritma ile optimum
konumu ve boyutu teknik ve ekonomik agidan belirlenmistir. Uzun vadeli yiik
belirsizlikleri altinda sezgisel algoritma ile FACTS cihazlarinin bara gerilim degisimleri
ve hat kapasiteleri agisindan optimum yerlesimleri ve kapasite degerleri bulunmustur.
FACTS cihazlarin performansi gercek¢i degerler kullanilarak test edilmistir. Son
asamada gii¢ sistemi modelleme, analiz ve simiilasyon programi Dig-SILENT Power
Factory programi kullanilarak, birbirine bagli gii¢ sistemlerinin statik ve dinamik yiikler
altinda reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir. Caligma Bat1 Akdeniz enerji iletim sebeke
modelinin  gergek¢i saha modellemesi gergeklestirilen  verileri  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Var olan enerji iletim modeline ait gii¢ sistemi modelleme, analiz ve
simiilasyon programi kullanilarak tek hat semalar1 ¢izilmistir. Modellenen bolgedeki trafo
merkezleri ve {iretim santralleri olusturularak, gerilimleri siirekli dengesiz olan trafo
merkezleri bara sistemlerine FACTS cihazlarini baglayip sistemin gii¢ hesaplamalart, yiik
akist analizi, gerilim disiim, aktif ve reaktif gii¢ degerleri anlik olarak degerlendirilerek,
reaktif gii¢ ve gerilim salinimi1 problemleri giderilmistir.

3.1. Gii¢ Akasi

Giig akig1 analizlerinde literatiirde kullanilan en sik metodlardan biri olan Fast -
Decoupled Newton-Raphson Metodu, kullanilmigtir. Newton metodu, giic akisi
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in diger iteratif metotlara gore kuadratik yakinsama
karakteristiine sahiptir. Ornek ¢alisilan gii¢ sistemi hakkinda anlik yiikler icin tahmin
yapmak, gii¢ sistemi ekipmanlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak ve bunun sonucunda yiik
akig1 analizleri yapmak, daha iyi sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Bir ¢6ziim elde
etmek i¢in gerekli iterasyon tekrari sistemin boyutundan farklidir, ancak her iterasyonda
daha esnek ve islevsel analizler gereklidir. Bir gii¢ sisteminde enerji iletim hatlart
matematiksel olarak empedans degerlerinden modellenmektedir. Esdeger modelde hat
bagi veya hat sonuna bagli sont elemanlarin enerji iletim hattina eklenebilme kolayligi
nedeniyle tercih edilmektedir.

Fizibilite ¢alismasinin gergeklestirilecegi pilot bolgeye dair giic sisteminin
modellenerek yiik akisi analizinin gerceklestirilmesinde, verilen aktif ve reaktif gii¢
esitlikleri Taylor serisine agilir ve yliksek mertebeden olan terimler ihmal edilirse, diigiim
admitans matrisi yardimiyla sebekeye dair fazér akim ve gerilim bagmtilart matrisler
halinde asagidaki sekilde yazilabilir.
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n : Toplam diigiim sayis1
Yii : 1 diigiimiine ait 6z admitans (i diiglimiinde sonlanan tiim admitanslarin toplami)
Y;j : 1 ve j diigimleri arasindaki ortak admitans (i ve j diigiimleri arasindaki tiim
admitanslarin toplaminin ters isaretlisi)
V; : 1 diigiimiindeki topraga gore fazor gerilimi
I; : 1 diglimiinde sebekeye verilen fazor akimi

Sebeke diiglimlerine baglanmis olan generatorlerin, dogrusal olmayan yiiklerin ve
diger cihazlarin etkileri diigiim akiminda yansitilir. Sabit empedansli (dogrusal) yiikler de
diigiim admitans matrisinde yer alirlar. Diigiim esitliklerinin olusturulmasinda, dogrusal
olmayan gii¢ akis1 esitliklerinde, eger | akim girisleri bilinirse esitlik dogrusal olacaktir.
Akim girisleri herhangi bir k diiglimiindeki P, Q ve V degerlerine baglidir:
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Yiik baralari i¢in P ve Q belli olup gerilim kontrollii baralar i¢in de P ve V bellidir.
Diger diigiim tipleri icin P, Q, V ve I arasindaki bagintilar o diigiimlere baglanmis olan
cihazlarin karakteristikleri ile tanimlanir. Cesitli diiglim tiplerinin getirdigi sinir kosullar
problemi dogrusal olmayan bir problem haline getirilmekte ve Fast -Decoupled Newton-
Raphson Metodu kullanilarak iteratif olarak ¢oziilmektedir. Fast -Decoupled Newton-
Raphson Metodu, Newton-Raphson metodundaki Jacobian matrisinde reaktif giiciin faz
acisina baglhihigr (J3) ve aktif giiciin gerilime baglilig1 (J2) ihmal edilerek yiik akist
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analizlerinin yapilmasi esasina dayandigi i¢in hesaplama siirelerinin ¢ok daha
hizlandirilmis oldugu bir yontemdir. Elde edilen denklem sistemleri esitlik (3.5) ve
(3.6)’da verilmistir.

J1(DAS(D) = AP(Q) (3.5)

J« DAV () = AQ(D) (3.6)

Fast-Decoupled metodunun hesaplama siiresini daha da kisaltmak amaciyla
Jacobian matrisi baglangi¢ kosullarina gore olusturularak hesaplama siiresince sabit
Jacobian ’11 Fast-Decoupled metodu uygulanmustir.

opP;

v, 2V;Gy; + Xk=1 VicYir cos(6; — Oy — ayye) (3.7)
*#i

= ZViGii + ZZ=1 VkYik [COS(Bi - Bk) CoS i + Sin(0i - gk) sin aik] (38)
*i

n
= 2V.Gy; + Z Ve [Gi cOS(8; — 6;) + By sin(6; — 0)]; j = i
k='1
#i
aPi
W = VlYl] COS(Bi - 91 — aij) (39)
]

= VY [cos(Bi — Hj) cosa;; + sin(@i — Gj) sin a;;]

= V;[Gij cos(6; — 6;) + Byjsin(6;, — 6;)];  j #i (3.10)
aP; - & - -
v, 0 ve =0 = =0 (3.11)
27?; = 271::'1 Vin [Gik COS(Hi - Hk) + Bik sin(9i — Hk)]; ] =1 (312)
*1
0Q; _ . ) . .
20, =ViVi[Gij cos(@i — Hj) + Byj sm(Hl- — Hj)], JER (3.13)
i 20 ~
0, 0 ve =0 = J3~0 (3.14)
AP []1 O] AG
Aol 10 Jul|ay (3.15)

Calismada, siireksiz dagitik iiretim ve degisken gii¢ talep durumlari altinda giin
ici dinamik yiik akis analizleri gergeklestirilip, bara elektriksel parametrelerinin saatlik
bazda degisimleri hesaplanmistir. Bdylece, iiretim siireksizligi gosteren kaynaklardan
elde edilen dagitik iretimin, giin i¢i degisen gii¢ talepleri karsisinda, bara gerilim ve gii¢
faktorleri kararhiligina etkileri analiz edilmis olacaktir. Yiik akist analizi, gii¢ sistemi
caligmalarinda kullanilan temel bir analiz yontemidir. Bir gii¢ sisteminin planlanmasi ve
isletilmesi, farkli ¢alisma kosullar1 altinda gii¢ sisteminin kararlt durum performansini
incelemek ve ekipman konfigilirasyonundaki degisikliklerin etkilerini dikkate almak igin
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bazi hesaplamalar gerektirir. Bu nedenlerle iiretilen yiik akisi ¢ozlimleri, gii¢ sistemi
modelleme, analiz ve simiilasyon programinda analiz edilmistir. Ytk akisi
performansinin temel amaci, bir gili¢ sisteminin sayisal olarak incelenmesini igerir.
Geleneksel devre analizinden farkli olarak, yiik akisi tipik olarak aerodinamik gosterim
kullanir; 6rnegin, farkli AC giic parametrelerine odaklanan tek satirlt bir diyagram ve
birim sistem basina yiik akisi ¢alismasindan elde edilen 6nemli veriler, her bir veri
yolundaki gerilimin biiyiikligii ve faz agisi ve her bir hatta akan aktif ve reaktif giictiir.
Bu tezde, 6rnek pilot bolge test sistemini simiile etmek i¢in gii¢ sistemi modelleme, analiz
ve simiilasyon programi Dig-SILENT Power Factory kullanilarak, Newton-Raphson
yontemi ile yiik akisi analizleri yapilmistir.

3.2. iletim Sisteminde Gii¢ Kompanzasyonunun Temel Prensibi

Bir gii¢ iletim sisteminin basitlestirilmis modelini Sekil 3.1 (a)” da gostermektedir.
Giig iletim sisteminin, kayipsiz kabul edilen ve reaktans X; ile tanimlanan bir iletim hatti
ile baghdir. Baral V;£6; ve Bara2 V,448, gii¢ iletim sistemi iki bara gerilim acilar
arasinda § = &; — &, bagintisi vardir. ilgili fazér diyagrami sekil 3.1(b) ' de gosterilmistir
(Hingorani 1993).

| ) Bara | Bara 2 I, 25,
Jo .
s N )
. I —7 N/
(a) (b)

Sekil 3.1. a) Giig iletim sistemi basitlestirilmis modeli b) Faz diyagrami

[letim hattindaki akimin biiyiikliigii:

i W46y — V26,

[=—= = 3.16
X, X, (3.16)
Baral' deki akim akisinin aktif ve reaktif bilesenleri:
_V;siné (3.17)
a= Ty
V, — V,coséd
Iy = X—L (3.18)
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Baral' deki aktif gii¢ ve reaktif giig:

ViV, siné
=== 3.19
L= (3.19)
_ Va(Vy = V;cos6) (3.20)
="
L
Benzer sekilde, bara2' deki akim akisinin aktif ve reaktif bilesenleri:
Vi siné
= 3.21
w="7 (3:21)
_Vy = Vycosé (3.22)
e =%~
L
Bara2' deki aktif gii¢ ve reaktif giig:
_ ViV;siné 3.23
b= (3.29)
P — ViV, sin (3.24)
=
%9

Denklemler, aktif ve reaktif giig/akim akisinin, iletim sisteminin gerilimlerini, faz
acilarii ve hat empedansini kontrol ederek diizenlenebilecegini gostermektedir (Gyugyi
2000). Genel olarak, iletim sistemlerinin aktif ve reaktif gii¢ telafisi i¢in paralel (sont)
kompanzasyon ve seri kompanzasyon olarak iki ana gruba ayirabiliriz.

3.2.1. Paralel kompanzasyon

Paralel kompanzasyonu, ozellikle sont reaktif kompanzasyonu, gerilim
biiylikliigiinii diizenlemek, sistem kalitesini ve sistem stabilitesini arttirmak i¢in gii¢
iletim sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hingorani 1993). Sont bagl reaktorler,
reaktif giicii tilketerek iletim hattinda asir1 gerilimlerini azaltmak i¢in kullanilirken, sont
bagli kapasitorler, reaktif giicii iletim hattina besleyerek gerilim seviyelerini korumak igin
kullanilir. $6nt kompanzasyonlu bir iletim sisteminin basitlestirilmis bir modeli Sekil
3.2(a) ' da gosterilmistir (Paserba 2004). Bara 1 ve Bara 2 igin gerilim biiyiikliikleri sirasi
ile V;, V5 esit kabul edilmis ve aralarindaki faz acis1 §' dir. Iletim hatt1 kayipsiz olarak
kabul edilip ve reaktans X, ile tanimlanmustir. Iletim hattinin orta noktasinda, kontrollii
bir kondansator C sont baglidir. Baglant1 noktasindaki gerilim biiyiikliik degeri V olarak
tanimlanmaistir.
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Sekil 3.2. a) Sont kompanzasyonlu iletim sistemi basitlestirilmis model; b) Faz
diyagrami; ) Giig agis1 egrisi

Baral ve Bara2' deki aktif giigler esittir:

vz §
P,=P, = 2X—LsinE (3.25)

[letim hattinin orta noktasindaki voltaji diizenlemek igin kondansatér tarafindan beslenen
reaktif giic:

V2 0 (3.26)
Q;, = 4X—L(1 — cosz)

Sekil 1.2(¢c) ' de gosterilen gii¢ agis1 egrisinden, iletilen giic 6nemli dlgiide arttirilabilir ve
tepe noktas1 6=90” den 6=180" ye kayar. Caligma marj1 ve sistem kararlilig1 sont reaktif
telafisi ile arttirilmistir.

3.2.2. Seri kompanzasyon

Seri kompanzasyon, enerji iletim hattinin seri hat empedansini dogrudan kontrol
etmeyi, uzak mesafelere taginan giiclin iletilmesini, gerilim diisiimlerini sinirlamak, aktif
ve reaktif gilic kayiplarini azaltmak amaciyla gerilim kararlihigmi gelistirmeyi
amaclamaktadir. AC gii¢ iletimi Oncelikle iletim hattinin seri reaktif empedansi ile
sinirlidir. Seri bagli, bir iletim hatti gerilim diisiimiine kars1 bir voltaj ekleyebilir, bu
nedenle seri hat empedansini azaltabilir. Seri kompanzasyonlu bir iletim sisteminin
basitlestirilmis bir modeli Sekil 3.3(a) ' da gosterilmistir. Bara 1 ve bara 2 igin gerilim
bityiikliikleri siras1 ile V;, V; esit kabul edilmis ve aralarindaki faz agis1 §' dir. Iletim hatt1
kayipsiz olarak kabul edilmis ve reaktans X; ile tanimlanmistir. Kontrollii bir
kondansator, iletim hattina Vi, ; seri baglanir. Faz diyagram sekil 3.3(b) ' de gosterilmistir
(Paserba 2004).
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Bara 1 Bara 2
VZio V20
N 1, TN
|- .f"\ . (:H’—b- Y Yy Ty f 'F\k_/- \I
AN \ /
A Ity &
(& I
@ | 1
v POy
- = Cﬁ Oz 2kF -
v, \ / Q.0 = Y-k )( cosd)
\ |
\ ! .
/ 72
! a"f ZPJU.J 3 P: =
vZs\ [/ VZ0 o Ve X(1-k)
\ .,-’" -‘?& X
®) \ / P, k= ?"”
\/ — 5
(C) - O

Sekil 3.3. @) Seri kompanzasyonlu iletim sistemi basitlestirilmis model; b) Faz diyagrama;
c) Giig agis1 egrisi

C' nin kapasitansi hat reaktansinin bir kismi1 olarak tanimlanmustir:

Xe = kX, (3.27)
Iletim hattinin seri endiiktanst:
X=X, - Xc=(1- k)X, (3.28)
Tletilen aktif giig:
V? (3.29)
P=———s5i :
a=1x, sind
Kondansatdr tarafindan saglanan reaktif giig:
L (3.30)
Q¢ X, =2 (1 — cos 6)

3.3. FACTS Cihazlan

Elektrik gili¢ iletiminde; hizli, kontrolsiiz ve plansiz gelismeler gerilim
kararsizlig1, uzun ve yiikli hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ kararsizlig1 ve frekans kontroli
problemi gibi sorunlari beraberinde getirmistir. Bu gibi sorunlar1 elektrik gii¢ iletiminde
¢ozmek i¢in, FACTS kavrami 1980’li yillarda Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii’nde
(EPRI) N.G. Hingorani tarafindan one siiriilmiistiir (Hingorani 2007). Elektrik gii¢
iletiminin esnekligi, gii¢ sisteminin ¢alisma kosullarindaki degisikliklere uyum saglama
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ozelligi veya stirekli hal ve gegici hal sinir degerlerini belirli bir igletme limitleri dahilinde
tutacak bigimde elektrik iletimi olarak tanimlanmistir. FACTS cihazlar1 kolay kontrol
edilebilirligi ve gli¢ transfer kapasitesini artirmak i¢in gii¢ elektronigi tabanl veya diger
statik kontrolorler iceren alternatif akim iletim sistemleri seklinde de tanimlanmustir. Giig
sistemi kontrol edilebilirligini artirmak ve gii¢ aktarim kabiliyetini artirmak icin gii¢
iletim sistemlerinde yeni teknoloji olarak, FACTS cihazlar1 ve kontrolorleri
kullanilmaktadir. Sadece kararli durumda mekanik kontrollii anahtarlarla geleneksel
kompansatorlerle ayni avantajlar1 saglamakla kalmaz, ayni zamanda gii¢ sisteminin
dinamik ve ge¢ici performansini da gelistirmistir. Modern kompanzasyon yontemlerini
olusturan FACTS kontrolorlerin, ¢ok kisa siirede tepki vermesi, her fazin ayri ayri
denetlenebilirligi, dengesiz yiikleri kompanze edebilmesi dikkate alindiginda, bu
cihazlarinin kullanimi 6nem kazanmustir. FACTS, sistemleri kontrolii bakimindan gii¢
elektronigi tabanli oldugundan, geleneksel kontroldrlere gore daha hizli tepki verirler. Bu
cihazlar uygun bir sekilde kullanildiklar1 zaman iletim hatlarinin kararlilik sinirlarini
artirirlar. FACTS kontrolorlerin iki temel amaglar1 vardir. Bunlardan birincisi, iletim
sistemlerinin gili¢ tasima kapasitelerinin arttirilmasi, ikincisi ise iletim hatlar1 tizerindeki
gii¢ akisin1 kontrol etmektir (Hasanovic 2000).

FACTS cihazlarin birgok kontroldrleri vardir. Genel olarak, sont bagh
kontrolorler, seri bagli kontrolorler ve bunlarin hibrit kombinasyonlari olarak
tasarlanmistirlar. Her bir uygulamada bir FACTS kontrolorii belirli iletim sinirlamalarini
azaltmak, gii¢ sisteminde iiretilen elektrik enerjisinin dagitimimi kolaylastirmak ve yeterli
sistem giivenilirligi saglamak i¢in kullanilir. Her bir cihazin gerilim, empedans veya
iletim agisin1 kontrol etmedeki yetenegi, her bir aygitin gii¢ iletimini kontrol etmek i¢in
bagil kapasitesini belirler. Gli¢ sistem sinirlamalarinin ve problemlerinin bazilar1 ve
FACTS cihazlarinin bu problemlerde kullanimi, geleneksel ¢oziimlerle karsilastirmali
olarak cizelge 3.1’ de verilmistir (Habur ve O’Leary 2004).

Cizelge 3.1. FACTS cihazlarimin siirekli durum uygulamalari

Siirlama Problem Diizeltici Geleneksel FACTS
eylem ¢coziim cihazlar
Agir yiikte diisiik | Reaktif gii¢ Sont kapasitor, TCSVC,
gerilim saglamak Seri kapasitor TCSC,
STATCOM

(?;er_ll_lm Hafif yiikte Reaktif giic Sont reaktoriin TCSVC,

limiti yiiksek gerilim tiiketmek anahtarlanmasi STATCOM
Kesintileri Reaktif giic Sont reaktor TCSVC,
takiben yiiksek tiiketmek eklenmesi STATCOM
gerilim
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Cizelge 3.1’ in devami

Hat veya TCSC,
Transformator UPFC,
Termal Hat veya Asirt yuki eklemek TCPAR
limiti Transformatoriin | azaltmak
asir1 yliklenmesi Seri reaktor TCSVC,
eklenmesi TCSC
Paralel gegitler Seri reaktans: | Seri reaktor /
Dongii akis | arasinda yiik veya faz kapasitor
limiti paylagimi acisini eklenmesi veya UPFC, TCSC
ayarlamak PAR eklenmesi TCPAR
Yiiksek kisa Kisa devre Seri reaktor
Kisa devre | devre Akimi akimim eklenmesi UPFC, TCSC
akim limiti sinirlamak
Sinirli iletim Hat Seri reaktor veya
Kararhhk giicli reaktansinin kapasitor TCSC, SSSC
azaltilmasi eklenmesi

3.3.1. SVC (Statik Var Kompanzator) Kontrolorleri

SVC kontrolérleri, gerilim gibi gii¢ sistemi parametrelerini kontrol etmek igin gii¢
sisteminin kararlilik durumuna gore reaktif gii¢ lireten veya tiiketen, gii¢ sistemine paralel
olarak baglanabilen FACTS cihazlar1 ailesinin bir pargasidir. Temel amaci sisteme hizli,
etkili, hassas ve kontrol edilebilir siirekli reaktif gii¢ tiretmek veya tiiketmektir. Yiksek
bir tepki siiresine sahip olan, sinirsiz bir aralikta ¢alisan, giivenli ve operasyonel esneklige
sahip olan cihazlardir (Gyugyi 2000). SVC kontrolorleri, biiyiikk endiistriyel tesislerde
reaktif giice olan talep yiiksek oldugunda, dinamik gii¢ faktérii diizeltmesi i¢in de
kullanilirlar. SVC kontrolorleri, tesisin gii¢ faktoriinii artirir, tesis girisindeki gerilim
dalgalanmalarini en aza indirir ve tesisin isletme maliyetlerini azaltirlar. Gerilim kontrolii
ve sistem stabilitesinin arttirilmas1 i¢in SVC kontrolorleri giic sistemlerinde
kullanilmaktadir.

Y G Barasi

Indirici KJ\.J\_AJ GT
Transformator
‘ ‘ OG Barasi

E J {?? ,,,,,,,, Oniet
T T T T «IJ T <

MSR MSC FC Filtre TCR TSC Tsaret I
TSR

(a) (b)
Sekil 3.4. a) SVC baglant1 yapisi; b) SVC V-I ¢alisma bolgesi karakteristigi
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SVC kontrolorleri, genellikle TCR (Tristor Kontrollii Reaktor), TSR (Tristor
Anahtarlamali Reaktor) ve TSC (Tristor Anahtarlamali Kapasitor) gibi reaktif gii¢ kontrol
elemanlarindan olusur. Ayrica bir SVC kontrol6r sistemi, MSC (Mekanik Anahtarlamali
Kapasitor), MSR (Mekanik Anahtarlamali Reaktor), FC (Sabit Kapasitor), FR (Sabit
Reaktor) ve harmonik filtreler gibi bilesenleri de icermektedir. SVC kontrolor elemaninin
calisma prensibi hesaplanan tetik agilarina bagli olarak kapasitorlerin ve reaktorlerin
devreye alinmasi veya ¢ikarilmasiyla degisken degerin sont empedansimnin elde
edilmesine dayanmaktadir ve yari iletkenleri kullanilmasiyla gerceklestirilir. Reaktif giig,
maksimum kapasitif reaktif gilic degerinden statik VAR generatoriiniin uygun bir
tetikleyici ile baglandigi1 baradaki maksimum endiiktif reaktif giic degerine kadar genis
bir aralikta ayarlanabilir (Arifoglu 2002). Sekil 3.4(b)’ de TCR-TSC’ ye ait gerilim-akim
(V-1) galisma bolgesi karakteristigi verilmistir. Bu karakteristik ile FC-TCR’ ye ait
gerilim-akim (V-I) c¢alisma bolgesi karakteristiginin TCR-TSC’ ye ait karakteristikte,
kapasitif akim smir1 daha yiliksektir. Endiiktans, cihazin kapasitif veya endiiktif
caligmasini belirler. Endiiktansin degeri, asagidaki denklemle (3.31) belirlenmektedir
(Canizares ve Faur 1999).

_ T (3.31)
Xv =X, 2(mr — a) + sin 2a

Burada X; tristor kontrolsiiz temel endiiktif reaktans ve o ise tetikleme agisidir.
Kontrol6riin toplam empedansi asagidaki denklem (3.32) ile bulunur.

T[Ty

X, =X, T
sin2a — 2a + (2 _r_)
X

(3.32)

Burada, r, = X./X, tetikleme agilarinin sinirlari ile kontroldrlerin limit degerlerini verir,
X ise kapasitif reaktanstir. SVC’nin ¢ikis giicli ise asagida belirtilen denklem (3.33) ile
belirlenir ve burada V hattin gerilimidir.

vz (3.33)
TR X
Calismada SVC kontrolorleri; bekleme anindaki kayiplari azaltarak stirekli
kontrol edilebilme, harmonikleri minimize etme, diigiik kayiplara sahip olma yedekleme
gibi Ozelliklerinden Gtiirli modellemesi gergeklestirilen pilot gii¢ sistemi modelinde
kullanilmastir.

3.3.2. STATCOM (Statik Senkron Kompanzator) kontrolorleri

Gii¢ sistemi icin talep edilen aktif ve reaktif giicii saglamak veya desteklemek
amaciyla DC gerilim kaynakli bir donistirictidir. ASVC (Gelismis Statik Var
Kompanzator) olarak bilinen STATCOM kontrolorii, giic sisteminden reaktif akim
cekecek sekilde kontrol edilen ve bir DC enerji depolama elemana ile ii¢ fazli bir sistem
arasinda bir invertére baglanan bir FACTS cihazidir. STATCOM kontrolorii iletim
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hattina sont baglanir, baglanti hattindaki gerilimi, iletim hattindan kontrollii bir reaktif
akim gekerek isletme limitlerinde dengeler (Schauder ve Mehta 1993). STATCOM
kontrolorii elektrik iletim sistemlerinde; siirekli rejim ¢alisma kosullarinda bara
geriliminin regiilasyonu, gegici rejim veya dinamik rejim ¢alisma kosullarinda ise gegici
rejim kararlilik marjlarinin iyilestirilmesi ve dinamik salinimlarin séniimlenmesinde
kullanilmaktadir. STATCOM kontrolorii; kontrol cihazi, baglanti transformatdrii, gerilim
kaynag1 invertorii ve DC enerji depolama elemanlarindan olusmaktadir. Enerji depolama
elemani kiigiik bir kapasitor oldugundan, sadece STATCOM kontrolérii iletim sistemiyle
reaktif gii¢ aligverisi yapabilir.

Tletim Hatty

or L Gecici Durum AV Gecici Durum

Transformatans Sinin Simin
. |

Tnitesi

Parzmetre  Kontrel
Aven  Gidsi o -2
-

Vi lc max 0 I, max
(a) (b)

Sekil 3.5. a) STATCOM baglanti yapis;; b) STATCOM V-1 calisma bolgesi
karakteristigi
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STATCOM kontrolorii, biiyiik giic degerlerinde reaktorlere veya kondansator
gruplarina ihtiya¢ duymaksizin kademe noktasinda reaktif gii¢ tiiketerek veya iireterek
gerilim destegi saglar. Transformator ¢ikis ug gerilimi ile sistem gerilimi arasindaki faz
farkina gore sistemden etkin gii¢c cekmekte veya Sisteme etkin gii¢ aktarilmaktadir.

05}
2
2 i i i i 15 TR TR W /A0 SO S A i
0.16 017 0.18 019 016 07165 017 0175 018 0185 019 0195
t(sn) t(sn)
(a) (b)

Sekil 3.6. STATCOM iizerinden reaktif gii¢ alisverisi a) Reaktif gii¢ iiretimi (kapasitif);
b) Reaktif gii¢ tiiketimi (endiiktif)
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Gerilim kaynakli inverterin 3-faz ¢ikis geriliminin genligi degistirilerek,
STATCOM kontroloriiniin reaktif gii¢ tiretmesi veya tiiketilmesi (¢ekmesi) kontrol
edilebilir. Eger inverterin ¢ikis gerilimi V, AC sistem geriliminden V. biiyiik olursa, o
zaman AC akim [, inverterden reaktif gii¢ iireten AC sisteme transformator reaktansi
tizerinden akar. Bu durumda inverter AC sistem i¢in, gerilimden ileride bir agiyla
kapasitif akim tiretir. Eger inverterin ¢ikis geriliminin genligi AC sistem geriliminden
kiigilik olursa akim, AC sistemden gerilim kaynakli invertere dogru akar. Bu durumda ise
inverter geriliminden geride bir agiyla, endiiktif bir akim ¢eker yani reaktif gii¢ tiiketir.
Eger inverterin ¢ikis gerilimi ve AC sistem gerilimlerinin genlikleri esit ise, inverterden
AC sisteme veya AC sistemden invertere bir akim akisi olmayacaktir. Kisaca inverter
reaktif gili¢ tiretimi veya tiiketimi yapmayacaktir (Gyugyi 1988). Gerilim kaynakli
inverter ile AC sistem arasindaki aktif giic alisverisi denklem (3.34) kullanilarak
hesaplanabilir. Gerilim kaynakli inverterden hatta dogru akan, akimin genlik degeri
asagidaki denklem (3.35) ile hesaplanabilir. Burada X baglanti transformatoriiniin kacak
reaktansidir, karsilikli alinip verilen reaktif giic ise denklem (3.36)’daki gibi ifade
edilebilir.

p = YolacSina (3.34)
X
VO r Vav
.. = 3.35
o= (335)
_ Vé — VoV cosa (3.36)
X
STATCOM sSVC
Terminal Genlim Terminal Gerilim
ur (pu) : ur (pu)
1.0 _,’A‘_ 1.0 _

Kapasitif

It | Kapasitf Indukif | L I

-I( nAx 0 I’..m.t; I(.ma.‘s 0 I’..m.\;

(a) (b)
Sekil 3.7. a) STATCOM V-I karakteristigi; b) SVC V-I karakteristigi

Sekil 3.7° de SVC ve STATCOM kontrolorii V-1 karakteristikleri verilmistir.
Isletme limitlerindeki diisiik gerilimlerde STATCOM kontroldriiniin akim besleme
kapasitesi SVC kontroloriinden ¢ok daha iyi oldugu gorilmistir. STATCOM
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kontrolorleri herhangi bir sistem gerilimi degerinde, tam kapasitif veya tam endiiktif ¢ikis
akimi saglayabilir. STATCOM kontrolorii tarafindan saglanan reaktif giic
kompanzasyonu miktart SVC kontrolorleri tarafindan saglanan reaktif giic miktarindan
daha fazladir. Ciinkii SVC kontroloriinde diisiik bir gerilim diizeyinde, reaktif gii¢
gerilimin karesi ile orantili olarak azalirken, STATCOM kontrolriinde gerilim ile
dogrusal olarak azalir. Bu STATCOM kontroloriiniin reaktif gii¢ denetlenebilirligini,
SVC kontroloriinden iistliin kilmaktadir. STATCOM kontroloriin reaktif giiciinii SVC
kontroloriinden daha kontrol edilebilir hale getirmistir (Paserba vd. 2000). STATCOM
kontrolorii giic sistemlerinde gerilim salinimlar1 sonucu gerilim dengesizligi oldugu
durumlarda gerilim kararliligi i¢cin SVC kontroloriinden daha iyi performans gosterir.
STATCOM kontrolorii, gii¢ sistemine paralel bagl en yaygin FACTS cihazlarindan
birisidir. Bu cihazin en 6nemli Ozelliklerinden biri de giic kalitesini artirmasidir.
STATCOM senkron gerilim kaynagi olarak kullanilir ve bu 6zellik SVC kontroldriinden
daha iyi bir ¢alisma ve esneklik saglamaktadir (Zhang vd. 2012).

3.4. Gii¢ Sistemlerinde FACTS Cihazlarimin Optimum Yerlestirilmesi ve
Boyutlandirilmasi (Genetik Algoritma ve PSO algoritma uygulamasi)

Modern enterkonnekte gilic sistemleri isletme ve kontrol yapisindaki
karmagikliklardan dolay1 bir¢ok problem ile karsi karsiya kalinmaktadir. En 6nemli
problemlerden biri olan enterkonnekte gii¢ sisteminin gerilim kararsizlig1 olmustur. Gii¢
sistemindeki bu kararsizlik, FACTS cihazlar1 olarak adlandirilan gii¢ elektronigi tabanli
cihazlarin kullanimi ile dnlenebilir (Song ve Johns 1999).

Giig sisteminde FACTS cihazlarinin kullanilmasi sadece gii¢ sistemi kararliligini
iyilestirmekle kalmaz ayni zamanda gii¢ sistemine, isletme ve kontrol esnekligi de
saglamistir. FACTS teknolojisi gii¢ sistemi performansini artirarak mevcut iletim ve
tiretim kaynaklarinin daha iyi kullanilmasini saglar (Mathad vd. 2013). Giig sistemlerinde
normal isletme esnasinda ve beklenmeyen kosullar (ariza halleri, isletme limit agimlari
gibi) altinda bara gerilimi, reaktif gii¢ ve aktif gii¢ gibi sistem parametrelerini kabul
edilebilir isletme limit araliginda tutmak oldukga zor olacaktir. Bu enterkonnekte giic
sistemlerinde isletme ve kontrol problemidir ve sistemde meydana gelen bir ariza
sonrasinda senkronizasyonu saglamak oldukca Onemlidir. Cilinkii sistemin asir1
yiiklenmesi, alic1 ugta kontrolsiiz yiiklere neden olacaktir. Enerji iletim hatlarinda reaktif
giic eksikligi ve zorlu hava kosullari, enterkonnekte gii¢ sistemlerinde normal isletme
esnasinda karsilasilan zorluklar olarak gosterilebilirler (Makkar ve Dewan 2010; Karthik
ve Arul 2013). FACTS cihazlarinin her bir baraya eklenmesi, gii¢ sistemlerinde kurulum
ve isletme maliyetini artiracagindan optimum isletme sartlar1 gerceklesmeyecektir. Bu
sebepten dolay1 sinirl sayidaki FACTS kontrolorlerinin, gii¢ sistemlerinde en uygun
konuma (bara veya hat) yerlestirilmesi gerekir. Bu nedenlerden 6tiirti, calismada Pargacik
Siirtisti Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA) yontemleri kullanarak gii¢
sisteminde FACTS cihazlarinin  optimum  yerlesimi ve  boyutlandirmasi
gerceklestirilmistir.

FACTS cihazlarmin optimal konumlandirilmas: ile gerilim profili seviyesini
kararl1 hale getirmek, gii¢ kayiplarin1 azaltmak, gii¢ sistemi enerji verimliligi ve kalitesini
arttiracaktir. FACTS cihazlarinin optimal konumunu ve boyutunu belirlemek, yeni {iretim
tesislerinin ve yeni enerji iletim hatlarinin  kurulumuna gerek kalmadan gii¢
sebekelerinden maksimum gii¢ ve enerji verimi elde edilecektir. Isletme maliyetlerinden
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dolay1 FACTS cihazlarinin en uygun yerlere yerlestirilmesi temel amactir. Bu amacla
FACTS cihazlarmin matematiksel modeli tasarlanip daha sonra optimizasyon teknikleri
kullanilmigtir. FACTS cihazlarinin yerlesim noktalarinin belirlenmesindeki PSO ve GA
performansini karsilastirabilmek i¢in algoritmalarda benzer baslangic popiilasyonlar1 ve
durdurma o6lgiitleri kullanilmustir.

Gig sistemini iyilestirmek i¢in FACTS cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin
belirlenmesi ve sistem kararliligina etkisi hakkinda bir¢ok arastirma projesi ve ¢cok sayida
calisma yapilmistir. FACTS cihazlarinin gii¢ sistemlerindeki en uygun vyerleri ve
boyutunu belirlemek i¢in kullanilan yaklagimlar ve teknikler; analitik yaklasimlar,
aritmetik programlama yontemleri veya geleneksel yontemler, sezgisel optimizasyon
teknikleri ve melez yontemler olarak ayrilabilir. Bu kategoride, sezgisel yontemler, belirli
bir uygunluk veya objektif islev i¢in en iyi ¢dziimii bulmak icin kullanilmistir. FACTS
cihazlarinin optimal yerlesim noktalar1 ¢alismalarinda kullanilanlar arasinda en popiiler
sezgisel yontemler PSO ve GA algoritmalaridir. FACTS cihazlarinin gii¢ sistemlerindeki
optimum konumunu belirleme problemini ¢6zmek igin yeni ortaya konulan ve
gelistirilmis PSO olarak adlandirilan yeni bir algoritma nerilmistir. Onerilen algoritma,
diger optimizasyon algoritmalarina gére daha diisiik sinir degeri asimlarinin, gerilim
sapmalarinin ve gii¢ kayiplarinin elde edilmesini saglamistir (Sarker ve Goswami 2014).
GA kullanilarak gelismis FACTS cihazlarinin optimum gii¢ akisini saglayacak sekilde
gii¢ sistemindeki konumlariin bulunmasi probleminin ¢éziimii elde edilmistir. Cesitli
test sistemleri lizerinde yapilan benzetimler, sezgisel algoritmalara goére dogruluk ve
yakinsama 6zellikleri bakimindan daha iyi ¢éziimler sundugunu gostermektedir.

FACTS cihazlarinin kontrolorleri, ¢coklu hedeflere ulasmak igin yapilandirilmis
kontrol algoritmalarin1 kabul etme yetenekleri ile karakterize edilirler (Ara vd. 2011).
Sezgisel yontemler en yaygin kullanilan yaklasimlardir ve ayni zamanda en etkili
yaklagimlar olarak kabul edilirler. Esneklikleri nedeniyle, Sezgisel yontemler gesitli
karmasik  miihendislik  optimizasyon problemlerini ¢6zmek ic¢in  basartyla
kullanilmaktadir (Yildiz ve Solanki 2012; Shokri-Ghaleh ve Alfi 2014). Analitik
yaklasimlar, FACTS cihazlarimin gii¢ sistemlerindeki optimum konumunu bulma
problemini ¢6zmek icin yetersiz hesaplama dogruluguna sahiptir ve aritmetik
programlama yaklagimlari, kisith optimizasyon problemlerini yonetmede genellikle
verimsizdir. Bununla birlikte, sezgisel yontemler, ¢ok yonlii, ¢ok kisitl, ¢ok nesnel ve
ayrik bir sistemle ugrasmada olduk¢a verimli olan stokastik, popiilasyona dayali
optimizasyon algoritmalaridir.

Sezgisel yontemler FACTS cihazlarinin gii¢ sistemlerindeki optimum konumunu
belirlemek icin en yaygin kullanilan metodolojilerdir. Ayrica, analitik yontemlerin veya
klasik optimizasyon yaklagimlarinin meta-sezgisel —optimizasyon teknikleriyle
kullanilmasi, dnerilen meta-sezgisel optimizasyon tekniginin arama alanini azaltmada
onemli bir rol oynamaktadir. Gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin en uygun
konumlarimi ve kapasitelerini belirlemek olduk¢a karmasiktir ve biiyiik bir veri seti her
zaman gereklidir. Soruna tam olarak en uygun ¢6ziimii saglayan uygulamali bir algoritma
bile, bir simiilasyon senaryosunda ¢oziim siiresi veya alan karmagikligi alanlarinda
basarili olamayabilir (Pezzini vd. 2011).
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fletim sistemlerinde veya dagitim sistemlerinde FACTS cihazlarinin giic
sistemlerindeki optimum konumunu belirlemek igin kullanilan ve onerilen yaklasimin
etkinligini kanitlamak i¢in Onemli parametrelerin bir analizi yapilmalidir. Analiz
parametreleri, iletim hatti gii¢ kayiplar1 azaltma, enerji tretim maliyeti, FACTS
cihazlarmin gii¢ sistemlerindeki optimum kurulum ve isletme maliyeti, gerilim sapmast,
gerilim kararlilig1 ve gerilim harmoniklerini azaltmada 6nemli bir rolii ve profili vardir.
(Kumar ve Srikanth 2017; Musa vd. 2018) ki asamali bir yaklasimla bir STATCOM
kontrolorii optimum konumda, yiikleme ve optimum gii¢ miktarini belirleyerek, sistemde
giic kaybimi azaltmak igin kullanilmistir. Sezgisel analizi dayanan genellestirilmis
yaklasim, STATCOM kontroloriiniin optimal yerlesimini belirlerken, Newton-Raphson
yontemi uygun kapasitesini belirlemistir. STATCOM kontroldriiniin daha diistik bir giic
kaybina ve daha iyi gerilim profiline sahip oldugu goériilmiistiir (Rao 2017). PSAT /
MATLAB programlart kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmasinda IEEE-9
bara sisteminde ti¢ fazli simetrik ariza altinda reaktif gii¢ siirdiiriilebilirligi ve gerilim
stabilizesinin saglanmasinda SVC, STATCOM, UPFC ve SSSC kontrolorleri dahil olmak
tizere FACTS cihazlarin karsilastirilmasi yapilmistir (Dwivedi ve Vadhera 2019).

Sezgisel optimizasyon teknikleri {i¢ gruba ayrilabilir. Ilk olarak; karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasi, bagisiklik algoritmasi, yapay ar1 kolonisi, pargacik siirii
optimizasyonu, yercekimsel arama algoritmasi, atesbocegi algoritmasi, algoritma ve
kimyasal reaksiyon optimizasyonu, égrenme Ogretme siiriisii vardir. Ikincisi, genetik
algoritma, diferansiyel algoritma, evrimsel programlama ve evrimsel stratejiler
algoritmasi, diferansiyel arama algoritmasi gibi evrim tabanli algoritmalar vardir.
Ucgiinciisii, Fa ve CS, IPSO ve IGA, ABC ve GSA ve PSO ve SQP gibi hibrit
optimizasyon algoritmalari vardir. Optimizasyon teknikleri ayni anda FACTS
cihazlariin optimal konumunu ve boyutlandirmalarin1 belirlemek i¢in kullanilabilir.
Hibrit yaklasimlar sezgisel ve analitik yaklasimlar veya konvansiyonel optimizasyon
yontemleri olabilir. Hibrit yaklasimlarin uygulanmasinin amaci, daha basit bir yap1 ve
daha az hesaplama siiresi elde etmek i¢in sezgisel optimizasyon tekniklerinin arama
alanini azaltmaktir.

Sezgisel optimizasyon teknikleriyle analitik yontemlerin veya klasik
optimizasyon yaklagimlarinin kullanilmasi, Onerilen optimizasyon tekniginin arama
alanii azaltmada onemli bir rol oynamaktadir. Bu, daha basit bir yapiya ve daha az
hesaplama siiresine neden olmaktadir (Elmitwally ve Eladl 2016). Analitik yaklasimlar,
aritmetik programlama yontemleri veya gelencksel yontemler, gii¢ akisi modelinin
dogrusal olmayanlarmin dikkate alinmamasi, hesaplama dogrulugunu olumsuz yonde
etkileyebilir. Buna ek olarak, bu yaklasimlarin algoritma yetenegi ayni anda FACTS
cihazlarin optimal konumu ve boyutunu belirlemede kisithidir. Geleneksel optimizasyon
yaklagimlart etkili yakinsama 0Ozelliklerine sahiptir. Ancak, kisitl optimizasyon
problemlerini yonetmek ve ¢oziimlemek zor ve karmasiktir. Sezgisel optimizasyon
teknikleri en yaygin kullanilan yaklasimlardir ve aymi zamanda ¢esitli karmasik
miihendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in en etkili yaklagimlar olarak kabul
edilirler. Esneklikleri nedeniyle, sezgisel yontemler, ¢ok tipli FACTS cihazlarmin en
uygun konumunun  belirlenmesinde  ve  boyutlandirilmasinda  basariyla
kullanilmaktadirlar.
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Yiik akisi analizinde generator ve yiik ile ilgili aktif ve reaktif gili¢lerin yan1 sira
her bir baradaki gerilim biiytikliigii ve agilar da hesaplanmistir. Minimum gerilim diistimii
ve sebeke kayiplarint saglamak amaciyla gii¢ sisteminde FACTS cihazlarinin yerinin ve
boyutunun belirlenmesi icin farkli sezgisel algoritmalar kullanilmis ve algoritmalarin bu
problemin ¢dézliimiindeki performanslari karsilagtirilmigtir. Bunun ig¢in, algoritmalar
MATLAB ortaminda sezgisel yontemlerin karsilastirmasinin  esit  kosullarda
yapilabilmesi amaciyla ayni birey sayilari, iterasyon sayilart ve tekrar sayilar ile s6z
konusu problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. MATLAB ortaminda yazilan kodlarin genel
algoritma akis diyagramina gore her bir sezgisel algoritma gii¢ sisteminin biitiin baralar1
icin ¢oziimlenerek en uygun ¢O0ziimiin bulunmasi amaglanmistir. Boylece FACTS
cihazlarinin yerinin ve boyutunun belirlenmesi i¢in en uygun baranin bulunmasi
saglanmistir. Gii¢ sisteminin farkli yiiklenme kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak
simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan FACTS cihazlarinin tepki gili¢ degeri, ¢alismalarda
1.0p.u. ile smirlandirilmastir.

3.4.1. Genetik algoritma uygulamasi

GA metodunun temeli, dogal genetik ve secilime dayanmaktadir (Rao 2017).
Geleneksel optimizasyon tekniklerine gore bazi farkliliklar: vardir. Baglangic islemini tek
bir deger yerine se¢ilen popiilasyonun tamamini kullanarak yapar. Popiilasyon ne kadar
biiylik olursa sonu¢ da o kadar dogru olmaktadir, fakat hesaplama zamani artmaktadir.
GA, en 1iyi bireyleri segmek icin rastgele bir baslangic popiilasyonu ile baslar.
Caprazlama, mutasyon ve secim GA’ nin islevsel basamaklaridir.

GA optimizasyon probleminin ¢ézlimii baslangi¢c popiilasyonun yaratilmasi ile
baglar. Belirlenmis sayidaki popiilasyon, tasarimdaki veri degiskenleriyle baglantili
rastgele diziler igermektedir. Her dizi kendine ait en iyi veri degerini bulmasi igin
karsilastirilir. Yeni popiilasyon sirast ile ¢cogalma, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
ile elde edilir. Olusan dizilerin en iyi degeri tekrar hesaplanir ve durma kriteri test/kontrol
edilir. Her iterasyon islemine jenerasyon denir. Iterasyon, eski ve yeni hesaplanan en iyi
veri degerleri arasindaki fark belirlenen degerden kiiciik olana kadar veya iiretim
sayisinin belli bir degerden biiyiik olmasina kadar devam eder, buna durma (sinir) denir.
Cogalma operatori, ¢iftlesme alani olusturmak igin popiilasyondan pozitif diziler seger.
Olasilik prosesleri kullanarak popiilasyondan pozitif diziler segilir ve tekrar kopyalari
ciftlesme alanina gonderilir. Dogal secilimde oldugu gibi pozitif olanlar yagamina devam
ederken negatif olanlar silinir. Cogalmadan sonra ¢aprazlama basamagi uygulanir. Bu
operatoriin amaci yeni veri dizileri olusturmaktir. Bu islem diziler arasi bilgi aligverisi ile
saglanir. Bu operatér en iyi degeri bulmak icin olusturulan yeni jenerasyonda ana
operatdrdiir. Yeni popiilasyon olugturmak i¢in kullanilan son operatér mutasyondur.

FACTS Cihazlarmm optimum konumu ve boyutu igin GA asagidaki adimlarda
verilmistir:

Adim 1: GA' nin popiilasyon boyutunu ve FACTS Cihazinin parametre degerleri
baslatilir.

Adim 2: Gii¢ akigi hesaplamalar1 (Newton Raphson) yapilir.

Adim 3: Tiim bireyler i¢in nesnel degerler hesaplanir.

Adim 4: Nesnel degerlere dayanarak, hesaplama islevine dayali olarak eski
popiilasyondan yeni bir popiilasyon segilir.
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Adim 5: GA operatorleri, caprazlama ve mutasyon, yeni ¢Oziimler olusturmak igin
secilen popiilasyona uygulanir.

Adim 6: Yeni kromozomlar i¢in objektif degerler hesaplanir ve popiilasyonda kullanilir.
Adim 7: Siire tamamlanmissa, GA programini durdurulur ve en iyi birey yazdirilir, aksi
halde tekrar 4. adima gegilir.

FACTS cihazlarinin en uygun yerini ve boyutunu belirlemek i¢in formiile edilmis
amagc fonksiyonu, gerilim sapmalarini azaltmak, gii¢ sistemi kayiplarini (aktif ve reaktif
gii¢) en aza indirmek ve asir1 yliklii hatlarda yiiklenmeleri azaltmak i¢in kullanilmigtir.

Her bir yiik barasindaki gerilim sapmasi,

nrPQ
VD = Z WV, =12 (3.37)
i=1

Aktif ve reaktif gii¢ kaybu,

Ny,
P, = G;(VZ + V;2 — 2V V,c0s (8 — 8,m)) (3.38)
=1

L

N
Q=) BilVE + i — 2Wipsin (5 — ) (3.39)
i=1

Asir yiliklenen hatlarda aktif ve reaktif gii¢ akisi,

Np
Pey — Py =V, Z V,[G; cos(8y, — 8,,) + Bysin (8, — 8,)] (3.40)

=1

Np
Qoic = Qo =Vie ) VinlGesin(Sic = 8) + Bycos (8 = 8p)]  (3:41)

i=1

Denklemlerle ifade edilir (Saoji vd. 2013; Salman 2015).

3.4.2. Parcacik siirii optimizasyonu uygulamasi

Parcacik siirii optimizasyonu, bireylerden olusan bir popiilasyonun elemanlarini
kullanarak, belirlenmis bir bolge icinde istenilen en uygun pozisyonu elde eder. Bu
baglamda popiilasyon siirii, bireysel elemanlar ise parcacik olarak adlandirilir (Zhao v.d.
2005). Her parcacigin ulastigt en uygun pozisyon diger bireylerin de hizlarmi ve
durumlarin etkileyecek sekilde kullanilir, yani her parcacik kendisinin ve komgusunun
en uygun pozisyonunu goz oniine alarak en 1yi ¢oziim kiimesine ulagsmay1 amaclar.

Baslangic pozisyonlar1 diger sezgisel algoritmalarda oldugu gibi X™™" ve
XM bireyleri icin dagilim yapilabilecek sinir kosullart; i ve j ise sirastyla parcacik sayist
ve problemin boyutu (i=1,....SN ve j=I,...,D) olmak {izere, baslangi¢c pozisyonlari
popiilasyonu esitlik (3.42)’ de gosterilmistir.
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Sy = 2™ + rand[0,1] (x*** — xM™) (3.42)

Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinda temel islem, tiim pargaciklarin
aranan en optimal konuma yani sonuca ulagsmalaridir. Bir t zamaninda n boyutlu i
parcaciginin konumu, hizi ve bir dnceki iterasyondaki en iyi konumu siras1 ile Esitlik
(3.43), (3.44) ve (3.45)'de verilmistir.

Si(®) = (Si1,Si2 rSin) (3.43)
Vi(t) = (Vi1 Vig) oo Vin) (3.44)
P;(t) = (Pi1, Pz, s Piy) (3.45)

Mevcut iterasyona kadar her parcacigin elde edilmis en iyi konumu asagidaki esitlik ile
verilmektedir.

Py (t) = (Pgb1s Pgb,2s -+ Pgb,n) (3.46)

Algoritmada bir onceki iterasyondaki konum kullanilarak, o iterasyondaki hiz
degeri dolayisiyla yer degistirmesi hesaplanmaktadir. Yer degistirmesi mevcut konum
bilgisine eklenerek pargacigin yeni konum degeri elde edilir. Yeni bir konum iiretmek
icin (3.47), (3.48) esitlikleri kullanilir.

Vit + 1) = k(w(©OVi(©) + ¢, (P = S@)) + comu(P — S(D)) (3.47)

Burada c; ve c, kullanici tarafindan segilen sosyal ve bilissel parametreler; r; ve
1, ise 0 ile 1 arasinda rastgele atanan sayilar1 belirtir. w ve k ise sirasiyla atalet agirligini
ve kisitlama katsayisini temsil eder. Atalet agirligi her iterasyonda degisirken, kisitlama
katsayist ¢l ve c2 degerlerine bagl olarak sabittir. W,,, ve W, atalet agirliginin
sintrlarini, ¢,,,, maksimum iterasyon sayisini ve t ise mevcut iterasyon sayisini
gostermekte olup, esitlik (3.49) ve (3.50)' de verilmistir (Vlachogiannis v.d. 2006).
Winax — Wmin

w(t) = Wiax ———t

tm ax

(3.49)

k= @ =c+cy

12— — \/<p —4¢|

(3.50)

3.4.3. Sezgisel algoritmalar ile optimal gii¢ akis

PSO, GA yontemlerini kullanarak enterkonnekte gili¢ sisteminde SVC ve
STATCOM kontrolorleri cihazlarimin optimal yerlesim noktalarimin ve boyutlariin
belirlenmesi gergeklestirilmistir. Sezgisel algoritmalarin her bir iterasyonunda toplam
sebeke kayiplar1 ve gerilim diisiimlerini hesaplamak i¢in bir gii¢ akis1 hesaplamasina
ihtiya¢ duyulmustur. Caligmada Newton-Raphson gii¢ akist hesaplama yontemi
kullanilmistir. Her bir iterasyonda Newton-Raphson gii¢ akis1 algoritmasi ¢alistirilmis ve
giic sisteminin toplam kayiplari, gii¢ akist hesaplamalar1 yolu ile bulunmustur. Her bir
bara i¢in bu islem tekrar edilmistir. Algoritmalarin biitiin baralar icin elde ettigi kayip
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degerlerinin en kiigiigii tespit edilerek bu degerlere kars1 diisen konum ve gii¢ degeri elde
edilmistir.
vz v?
- — 3.51
0=y~ (351)

M:

=V ) YiVi = Z|V||Vk|mk|4<6 B+ O (353)

&
1l
[

n n
= Vi ) ViV = ) VellVil Vi <(6: = 8+ 63) (354)
k=1 k=1
n
Pr= )" WVillVil IYelos(8: = 8 + 0) = Pot — Py (355)
k=1
n
Z Vi Vel l¥ielsin(8; = 8 + 640) = Q1 = Qi (3.56)
Pgi = Ppi + P, (3:57)
Qei = Upi + 0 (3:58)
P; + Ppg; = Pp; + P (359)
Qi + Qpgi = Upi + 0y (3.60)
P; + Ppg; = Pp; + P (361)
Qi =0Qp:i +0Qy (3.62)
D Wl Vell¥ielcos(8; = 8 + 0u) + Pogi = Poi + Py (363)
k=1
D Wl VellYaclsin(8; = 8 + 640) = Qi + Qs (3.64)
k=1
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Tiim baralar i¢in aktif gii¢ akis denklemi
n
Vi [1VielYi|cos(8; — 8y + Oi) + Ppgi — Ppi — P, = 0 (3.69)
k=1

Tim yik baralar i¢in reaktif gii¢ akis denklemi
n
> Wi llVil Yielsin(8; = 8 + ) = Qpi — @, = 0 (3.66)
k=1

Vi= 1. bara gerilimi,

Vj=]. bara gerilimi,

Yij= 1. bara ve j. bara arasinda admintans
Pi= 1. bara aktif giic,

Qi= 1. bara aktif giic,

6j = Vj gerilimin agis1

6i = Vi gerililmin agis1

Optimal gii¢ akis1 fonksiyonu olarak tanimlanan f(x.u) 'nun bilesenleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

X = [PGslacle Qin]ru = [Rgen V:qen] (3.67)
Burada X ¢ikis, u ise giris vektoriinii belirtir. Yani optimal gii¢ akisinda generatorler aktif
gii¢ liretim miktar1 ve gerilimleri gii¢ akis1 denkleminin giris vektoriinii; salinim barasinin
aktif gilic Uretimi, ylik baralarinin gerilimleri ve reaktif gii¢ler ise ¢ikis vektoriinii

olusturur. Optimal aktif gii¢ iiretimi i¢in verilen generator iliretim toplam maliyet
fonksiyonu ise,

Ng
f= Z a; + biPgi + CiPZ ($/h) (3.68)
i=1

Burada N, generator sayisini; Pgii. generator aktif gii tiretim miktarini;a;, b;vec;ise i.
generator sabit maliyet katsayilarini belirtir. Klasik bir gii¢ akis1 denklemindeki esitlik
sinirlari,

Np
PGi - PDi - E . 1|Vi| |V}||Yl}| COS(BL']' + 6i - 6]) + Pin =0 (369)
]:

Np
Qei — Qpi — Z 1|Vi| |Vi||Y3;] sin(6y; + 6; — 6;) + Qin = 0 (3.70)
j=
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parametre sinir degerleri ise,

VR < Vo S VIO (= 1,..,N, (3.71)
PO < Py S PR i=1,..,N, (3.72)
(3.73)

QU™ < Qi < QU™ i =1, ..., Npacrs
Ny Ve Npycrs, generator ve FACTS cihazlarinin sayisidir. Optimal giig akisinin hedefi,

giris ve ¢ikis parametrelerini sinir kosullar i¢inde tutarak amag¢ fonksiyonunu minimize
etmektir.

F, = Z Prioss + Penaltt Fonksiyonu (3.74)

kKENpB

Penalt1 Fonksiyonu,

Ng NB N1
= lax )" £ (Qa) +kax ) f WD +ksx ) f (Sim) (375)

Toplam sebeke kayiplart ve gerilim diisiimlerini hesaplamak ve en aza indirmek igin
FACTS cihazlarinm yerinin ve boyutunun belirlenmesi problem formiilasyonunda Ng
hatlarin sayisi, g, i ve j baralarini baglayan hattin kondiiktansi, V; i. Baranin gerilim
degeri, V; j. baranin gerilim degeri 6;; i ve j baralar1 arasindaki gerilim degerinin faz agis
Ve Pj,ss 1se toplam aktif giic kaybini ifade etmektedir.

Ornek enerji iletim hatti Sekil 3.8 de gosterilmistir, her yiik, hat boyunca bir
diigiim olarak kabul edilip trafo merkezinin bara baglanti noktasindan baslayarak sirayla
numaralandirilmistir. Yiikler, hattin basinda ve sonunda esit olarak dagitilir ve her yiikiin
boyutu P; + jQ; dir.

2 3 4 %:n"'fgm

T | 1 R S ——
L ml k\ \ { _-AH'T-EJ'; -1|N

Sekil 3.8. Ornek iletim hatt1 modeli

k noktasindan onceki aktif ve reaktif ytikler:

Py = (k= 1)P;
o = 6~ 10, (3.70)

k noktasindan sonra aktif ve reaktif yiikler:

{Pk_N =(N—-k+1P, (3.77)

Qk-n = (N—-k+ 1)Q1
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AUk = AUkl + AUkZ (378)
k rPi_ + le_k) k rP; + x0Q4
_k IS Sl 21 7
AU =5 0 5 (k=D (3.79)
rP,_n +x0;_ rP, + x
AUkZ:k( ke X0 N)zk(N—k—l)l—Ql (3.80)
Uy Uy

Yukarida belirtilen 6rnek iletim hattinda, reaktif giic destegi herhangi bir yiik
diigiimiinde bulunabilir. Sekil 3.8 'de gosterildigi gibi, reaktif giic desteginin gerilim
diisiimii lizerindeki etkisi, sisteme yani m noktasindan dnce hat lizerindedir, ¢linkii giic
tarafi sistemi kisa devredir ve hattaki empedans yiike gore kiigiiktiir. Onceki boliimdeki
gerilim diigiimii yoniine gore, buradaki gerilim diisiimii, Sekil 3.9 'da gosterildigi gibi hat
icin negatiftir.

AU DG
- =
L
Wit = AMN——BAN— — — —
l ‘ F+JX 4 jx THJX T+jxm

Sekil 3.9. Ornek iletim hatt1 gerilim kayb1

Siiperpozisyon teoremi kullanilarak, 6rnek iletim hattinin gerilim diisiimii asagidaki
gibidir:

AU = AU, + AUpg (3.81)

k
(2N —k +1)C — kD, k € [1,m]
AU=1, 2 (3.82)

k
E(ZN—k+1)C—mD,k€ [m+1,N]

k
uO—E(ZN—k+1)C—kD,k € [1,m]
Up =

K (3.83)
U —E(ZN— k+1)C—mD,k € [m+1,N]

PL sistemdeki tiim dagitilmis generatorlerin kapasitesi ile sistemin aktif yiikii arasindaki
iliskiyi yansitir. Dagitilmis generatdrlerin toplam kapasitesinin sistemin toplam aktif
ylkiine oranidir.

P
2 Pne x100% (3.84)

PLDG(%) = ZP
1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gii¢ sisteminin karakteristikleri, ylik bliylidiikce ve iiretim arttikga zaman ile
degisir. Enerji iletim sebekesi sistem iyilestirmeleri yeterli bir sekilde gelistirilip
isletilmezse, giic sistemi siirekli durum ve gegici durum problemlerine karsi kararlilik
smirlart daralir (Habur ve O’Leary 2004). iletim sistemi smirlamalar bir veya daha fazla
karakteristikleri igerebilir; siirekli durum gii¢ transfer limiti, gerilim kararlilik limiti,
dinamik kararlilik, isletme gerilim limiti, gecici kararlilik limiti, gii¢ sistemi dalgalanma
soniimleme limiti, termal limit, kisa devre akim limiti. Her bir iletim engeli ve bolgesel
kisitlama bir veya daha fazla sistem seviye problemine sahiptir (Acha vd. 2004).

FACTS cihazlar1 kontrolorlerinin tanimlanmasi, gelisimi ve siniflandirilmasi ele
alinarak incelenmis, Bati Akdeniz bolgesi elektrik enerji iletim sistemi modellenerek
benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir. FACTS cihazlarindan olan SVC ve STATCOM
modelleri, gii¢ sistemi modelleme, analiz ve simiilasyon programi Dig-SILENT Power
Factory kullanilarak, modellenen gii¢ sistemi {izerine yerlestirilmistir. Tasarlanan model
icin gerilim diisiimii, frekans degisimleri, anlik enerji tiretimi/tiiketimi gibi ¢esitli isletme
senaryosu durumlari igin analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin, sistem
giivenilirligi ve kararliligin1 artirmak, hatalarin ve donanimsal bozukluklarin etkilerini
sinirlandirarak tekerriirlii enerji kesilmelerini onlemek ve Tiirkiye enterkonnekte
sisteminin gerilim ve gii¢ kontroliiniin kararliligini artirarak daha kaliteli ve ekonomik bir
sekilde elektrik enerjisi siirekliliginin saglanmasi iizerine katkilar1 yorumlanmaistir.

Pilot bolge olan Bat1 Akdeniz enerji iletim modeli Dig-SILENT Power Factory
programi kullanarak olusturulmustur. Gerilimleri siirekli degisken olan trafo merkezleri
bara sistemlerine farkli sezgisel yontemlerin optimizasyon teknikleri kullanarak baglanti
noktalar1 belirlenmistir. FACTS cihazlarin1 baglayip, sistemin gii¢ hesaplamalari, yiik
akis1 analizi ve gerilim diistimii kontrolleri gergeklestirilmistir. FACTS kontrolorlerinden
olan SVC ve STATCOM kontrolorleri, elektrik gii¢ sistemine paralel baglandigi i¢in
yardime bir sanal baraya ihtiya¢ duyulmamistir. Modellemede alt ve iist sinir degerlert,
400 kV gerilim seviyesi 1p.u. gerilim alt aralig1 0.95-1.0p.u. st gerilim aralig1 1-1.05p.u.
olarak belirlenmis olup hem endiiktif hem de kapasitif karakteristikte ¢alisabilmektedir.
FACTS cihazlarinin gii¢ sistemindeki optimum lokasyonlar1 sezgisel yontemlerin
optimizasyon teknikleri kullanilarak, Kuzey, Giiney-1 ve Giiney-2 baralar1 olarak
belirlenmistir. Modellenen Bati Akdeniz bolgesi elektrik enerji iletim sisteminde enerji
iletim hatlarindan birinin ya da birkag¢inin devre dig1 kalmast N-1 durumunda; SVC ve
STATCOM kontrolorlerinin giig¢ sisteminde olusan gerilim ¢okmelerine karsi sistemin
kararlilik smirlarina etkileri incelenmis ve sistemde olusan bozucu etkilerden sonra
meydana gelen gerilim osilasyonlarinin giderilmesine karsi etkisi degerlendirilmistir.
Modellenen Bati Akdeniz bolgesi elektrik enerji iletim sistemi; trafo merkezlerindeki
toplam bara sayis1 91 toplam hat sayis1 48 enerji iletim aginda kurulu giic 3769.80 MW,
sicak rezerv 1300.80 MW toplam yiik 4974 MW, dengeli yiik, pozitif bilesen ve reaktif
giic limitleri dikkate alinarak olusturulmustur (Ek-1). Sebeke yiik analizlerinde belirtilen
sebeke topoloji tahmin ¢alismasi kullanilarak, santrallerin gerilim set ayar degerleri,
ototrafo kademe pozisyonlar1 ve sont ekipmanlarin durumlart sebeke kayiplarim
minimize edecek sekilde otomatik olarak hesaplanmustir.
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Bir gii¢ sisteminin kritik bara degerleri, isletme limitlerindeki gerilim
kararliliginin sinir degerleri olan en yiiksek aktif gii¢, gerilim genligi ve a¢1 degerleridir.
Kritik baralarin tanimlanmasi, gerilim kararsizligin1 6nlemek i¢cin FACTS cihazlarinin
yerini belirlemede yardimci olmustur. Modellenen pilot bolgede gerilim sorunu yasayan
kritik baralar i¢in gerilim yiiklenme parametresi egrileri degerlendirilmistir. Sistemin
kritik baralarin1 besleyen hatlarin devre dis1 kalmalar1 durumunda, kritik baraya eklenen
SVC ve STATCOM ‘’un kritik baranin yiikklenme sinirlarint ne Olg¢lide artirdigi
incelenmistir. Siirekli hal gii¢ akis1 analizi yapilarak, sistemde farkli bozucu etkiler olmasi
durumunda, gerilim kararliligimin degisimi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Giig sistemi sebeke modeline ait gili¢ degerleri

Sebeke Parcasi AKktif Gii¢ Reaktif Gii¢ Goriiniir Giig¢
[MVAr] [MVA]
[MW]
Uretim 2469.00 554.98 2530.60
Harici besleme 2533.78 -267.59 2547.87
Sebekeler arasi yiik akisi 0.00 0.00 0.00
Yik P(U) 4974.00 1184.00 5112.98
Yik P(Un) 4974.00 1184.00 5112.98
Yiik P(Un-U) 0.00 0.00 -
Sebeke kayiplari (P) 28.78 -1960.78 -
Sebeke kayiplart (Q) - -2601.41 -
Kompanzasyon end. - 1064.16 -
Kompanzasyon kap. - - -
Kurulu giig 3769.80 - -
Sicak rezerv 1300.80 - -

4.1. Seri ve Sont Elemanlar Kullanarak Gerilim ve Reaktif Gii¢ Regiilasyonu

Giig sistemlerinde kararlilik, gii¢ sisteminde ortaya ¢ikan planlanmamis sistem
arizasinin niteligine, boyutuna ve olusum zamanina (anlik olusum siiresine) gore
degerlendirilmekte olup, kalici durum kararliligi ve dinamik kararlilik olarak ikiye
aywrabilmektedir. (Kundur vd. 1994). Gerilim kararlilig1 ise gii¢ sisteminde meydana
gelen sistem arizasi sonrasinda sistemdeki tiim gerilim seviyelerinin baglangictaki gerilim
seviyelerine donebilme egilimi olarak tanimlanmigtir (Anderson ve Fouad 1977). Gerilim
kararlilig1, gii¢ sisteminde yiik ile generatorler arasindaki aktif ve reaktif giic dengesini
koruyabilme niteligine baghdir. Gili¢ sisteminde mevcut reaktif giic kaynaklarinin
sistemin reaktif giic gereksinimlerini karsilayamamalar1 gerilim kararsizliginin temel
nedenidir (Hoballah 2011). Gerilim kararsizliginin diger problemlerinden biri de mevcut
enerji iletim hattinin isletme limitlerinin iizerinde veya altinda g¢alistirilmasi olmustur.
Bunun sebebi ise yeni iletim hatlar1 insa etmenin ekonomik ve cografi konum zorluklari
olmus, bu durumda gii¢ sistemindeki mevcut enerji iletim hatlarindan en st seviyede
faydalanmak istenmistir (Tosun 2011). Giig sistemi tasarimcilari ve kontrolciileri, sistem
gerilim kontroliinde yardimei olmasi igin kapasitif ve endiiktif yiik reaktif gii¢ depolama
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cevrimindeki farklardan yararlanmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, sistemdeki yiikiin
cogu endiiktif yiiktiir. Bir endiiktif yiik, sistemle reaktif gii¢ alisverisinde bulundugunda,
yiikler ile generator arasinda akim akmasina neden olur. Bu akim sisteme akarken gerilim
diisimlerine ve gii¢ kayiplarina neden olur. Gerilim disiimlerini ve kayiplarini
azaltmanin bir yolu, sistem lizerinden akan reaktif giic miktarini1 azaltmaktir. Akan reaktif
gli¢ miktarin1 azaltmanin basit bir yolu, endiiktif yiikiin yakinina kapasitorler eklemektir.
Kondansator, generatdriin yerini reaktif gli¢ kaynagi olarak alabilir.

Gerilim diistimlerini sinirlamak, aktif ve reaktif gii¢ kayiplarini azaltmak amaciyla
gerilim kararhiligini gelistirmek ve uzak mesafelere reaktif gii¢ tasinamadigi icin tiikketim
bolgelerine yakin yerlerde kompanzasyon yapilmasi gerekmektedir. Bunu basarmanin en
basit ve en ekonomik yolu sont ekipmanlari kompanzasyon cihazlar kullanmaktir. Bir
kapasitor veya bir sont reaktor ya direkt olarak baraya ya da bir transformatoriin tersiyer
sargisina baglanabilir. Gli¢ iletim sistemlerinde sont kompanzasyon uygulamasinin
birinci amaci, gerilimin kontrolii ve kararliliginin saglanmasidir. $6nt kompanzasyon giic
sistemlerinde senkron generatorler gibi gorev goriir. Senkron generatorler asirt
uyarildiklarinda bir reaktif gii¢ kaynagi gibi davranir ve reaktif giig tiretirler ve gerilim ve
reaktif gii¢ kontroliinde 6nemli bir rol oynarlar. Ancak, gii¢c sistemi i¢in maliyetleri
yiiksektir. Degisen yik durumlarinda gerilimi isletme limitleri igerisinde tutarak
kararlilig1 iyilestirirler. Giig sistemlerinde agir1 yliklenme durumunda, sisteme bagli olan
bazi reaktor gruplari servis harici olabilir ve gii¢ sisteminde bagli olan sont kapasitorler
gerilimi arttirarak bir reaktif glic kaynagi olarak davranirlar. Bu da gii¢ sistemlerinde
istenmeyen bir durumdur.

Simiilasyon ¢alismasi, toplam 24 saniyelik ¢aligma siiresi boyunca 4 saniyelik
adimlarla dengeli 3-fazli sistem gerilimleri ile gergeklestirilmistir. Amag Pilot uygulama
bolgesi i¢in enerji iletim sisteminin hat ve baralarinin N-1 ariza durumunda, yiiklenme
araliklarin1 detayli bir sekilde incelemektir. Simiilasyon g¢alismasi ilk durumda giic
sistemine FACTS cihazlarinin bagli olmadigi, sont ekipmanlarin bagl oldugu durumda
gerceklestirilmistir. Enerji iletim hatlarinin reaktif gii¢ sebebiyle asir1 yiliklenmesini ve
reaktif giigten kaynaklanan ilave kayiplari 6nlemek i¢in gii¢ sisteminde olusan gerilim
cokmelerine Kkarsi sistemin kararlilik sinirlarina etkileri incelenmistir. Bati Akdeniz
bolgesi elektrik ener;ji iletim sisteminin modellenerek yiik akist analizi gergeklestirilmesi
sonucunda sistemin gerilim ¢okmesine ugradigi noktalar tespit edilip bu noktalardaki
gerilim etkinliginin karsilastirilmasi yapilmistir (Sekil 4.1). Optimizasyon Oncesi gii¢
akist sonucu elde edilen bara gerilimleri gosterilmis Ve bir¢ok baralardaki gerilimin birim
degerin 1p.u. altinda, kaldig1 bazi bara gerilim degerlerinin ise kabul edilebilir seviyelerde
olduklar1 goriilmektedir. Enerji iletim sebekelerinde sont ve seri elemanlar olan seri
kapasitor veya sont reaktorler, gerilimi nominal degere yakin tutmak, hat akimini
azaltarak sebeke kayiplarini azaltmak ve boylece kararliliga katkida bulunarak endiiktif
yikii dengelerler. Gii¢ akis1 analizleri sonucunda sebekede mevcut olan sont
kompanzasyonun, gerilim kararlilig1 agisindan etkileri incelenmis olup, gii¢ sisteminin
gerilim karakteristigi bakimindan en zay1f baralarinin Kuzey, Kuzey-3 ve Dogu-2 baralari
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Gii¢ sisteminde gerilim ¢okmesine ugrayan baralarin birim voltaj degerleri
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Cizelge 4.2. Optimizasyon ¢alismasi oncesi sont ekipmanlarin yiiklenmeleri
. ) Aktif Gii¢ | Reaktif Gii¢ Akim
Bara Ismi Tip [MW] [MVAr]  |[KA]  [p.u]
BATI-1 RK REAKTOR 0.000 87.766 0.127 | 0.948
DOGU-2 Shnt RK REAKTOR 0.000 159.554 0.235 | 0.934
GUNEY-1 Shnt RK  |REAKTOR 0.000 164.940 | 0.239 | 0.949
KUZEY Shnt RK1 REAKTOR 0.000 129.802 0.190 | 0.940
KUZEY Shnt RK2 REAKTOR 0.000 107.739 | 0.158 | 0.940
KUZEY Shnt RK3 REAKTOR 0.000 52.968 0.077 | 0.940
KUZEY TES Shnt RK |REAKTOR 0.000 108.844 0.157 | 0.952
KUZEY-1 Shnt RK REAKTOR 0.000 164.117 0.238 | 0.947
KUZEY-4 Shnt RK REAKTOR 0.000 88.434 0.128 | 0.951
Cizelge 4.3. Optimizasyon ¢alismasi oncesi generator yiiklenmeleri
] _ Yiiklen | Aktif | Reaktif Giic
Genarator Ismi Tip me Giic Giic Faktorii AKkim
_ [%0] [MW] | [MVAr] [p.u.]
BATI TESY-GR-1| GENERATOR | 66.82 |164.000 | 18.611 0.99 |0.63
BATI TESY-GR-2 | GENERATOR | 66.82 |164.000| 18.611 0.99 |0.635
BATI TESY-GR-3 | GENERATOR | 0.00 0.000 0.000 1.00 |0.000
BATI-2 BTR-1 GENERATOR | 63.77 |191.000 | -48.412 0.97 |0.606
BATI-2 GT-1 GENERATOR | 58.23 |178.000 | -48.907 0.96 |0.553
BATI-2 GT-2 GENERATOR | 54.27 | -44.000 | 166.300 | -0.26 |0.515
DOGU GR-1 GENERATOR | 67.84 |110.000 | -27.115 0.97 |0.645
DOGU GR-2 GENERATOR | 66.96 |110.000 | -20.115 0.98 |0.636
DOGU HES GR-1 | GENERATOR | 83.82 |115.000| 50.836 091 |0.796
DOGU HESGR-2 | GENERATOR | 83.82 |115.000| 50.836 091 |0.796
DOGU HESGR-3 | GENERATOR | 82.53 |115.000 | 45.836 0.93 |0.784
DOGU HESGR-4 | GENERATOR | 82.53 |115.000 | 45.836 093 |0.784
GUNEY BTR GENERATOR | 79.77 |241.000 | 81.728 0.95 |0.758
GUNEY GT-1 GENERATOR | 67.19 |196.000| 70.522 0.94 |0.638
GUNEY GT-2 GENERATOR | 69.00 |199.000 | 78.402 0.93 |0.655
KUZEY TESGR-1 | GENERATOR | 70.16 |125.000| 18.002 0.99 |0.666
KUZEY TESGR-2 | GENERATOR | 70.16 |125.000| 18.002 0.99 |0.666
KUZEY TESGR-3 | GENERATOR | 67.18 |125.000| 18.002 0.99 |0.638
KUZEY TESGR-4 | GENERATOR | 67.18 |125.000| 18.002 0.99 |0.638
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Cizelge 4.4. Optimizasyon ¢alismasi dncesi enerji iletim hatt1 yikklenmeleri

. Aktif | Reaktif

Enerji Iletim Hatti Yiiklenme |  Giig Gii¢ Giic |Akim

[%] [MW] | [MVATr] | Faktérii | [p.u.]

SANAL HAT - DOGU 16.09 | -271.392 | 56.418 | -0.98 [0.160
BATI TES - GUNEY-1 23.2 329.207 | -41.170 | 0.99 |0.232
BATI TES - Harici Sebeke(1) 7.53 154.726 | -27.505 | 0.98 |[0.175
BATI-2 - KUZEY-1 4.87 11.241 | -83.034 | 0.13 |0.049
BATI-BATI TES HAT1 5.45 20.286 | -47.732 | 0.39 |0.055
BATI-BATI TES HAT?2 4.35 24613 | -57.112 | 0.40 |0.044
BATI-BATI-1 HAT 3.26 -9.383 | 28.855 | -0.31 |0.032
BATI-BATI-1 HAT a 6.24 -9.384 | -58.335 | -0.16 |0.062
BATI-Harici Sebeke(1) HAT 12.47 201.921 | 1.833 1.00 |0.124
BATI-Harici Sebeke(2) HAT 27.92 453.600 | 22.101 | 1.00 |0.279
DOGU - DOGU-2 HAT 8.32 -51.447 | 13.344 | -0.97 |0.031
DOGU - DOGU-2 HAT 3.47 -51.585 | -28.372 | -0.88 |0.035
DOGU HES - SANAL 16.03 | -270.377 | -27.844 | -0.99 |0.157
DOGU-1 - DOGU HES 19.02 | -313.564 | -86.210 | -0.96 |0.190
DOGU-1 - GUNEY-2 4.63 -58.461 | -53.216 | -0.74 |0.046
DOGU-2 Harici Sebeke(1) 23.78 363.573 | 63.321 | 0.99 |0.227
GUNEY- BATI-2 HAT1 11.32 | -175.072 | 85.141 | -0.90 |0.113
GUNEY- BATI-2 HAT1 a 11.15 | -175.075 | -79.148 | -0.91 |0.112
GUNEY- BATI-2 HAT2 12.18 | -160.976 | -65.020 | -0.93 |0.122
GUNEY- DOGU-1 HAT 42.22 581.899 | 139.469 | 0.97 |0.418
GUNEY- GUNEY-1 HAT 19.62 268.924 | -77.152 | 0.96 |0.196
GUNEY- GUNEY-2 HAT 29.27 | -396.368 [-117.175| -0.96 |0.293
KUZEY - KUZEY-1 HAT 34.47 | -324.726 | -13.913 | -1.00 |0.343
KUZEY - KUZEY-3 HAT 9.88 -19.758 | 90.101 | -0.21 |0.098
KUZEY - KUZEY-3_a HAT 10.05 -19.759 | 37.682 | -0.46 |0.045
KUZEY TES - BATI -1 8.06 57.818 | -21.999 | 0.93 [0.065
KUZEYTES Harici Sebeke(1) 35 -22.987 | -14.391 | -0.85 |0.031
KUZEYTES Harici Sebeke(2) 40 -30.072 | -9.771 -0.95 ]0.032
KUZEY-1 KUZEY-2 HAT a 10.75 | -164.150 | 84.065 | -0.89 |0.107
KUZEY-1 KUZEY-2 HAT b 10.61 | -164.154 | -79.399 | -0.90 |0.106
KUZEY-3 SEBEKE]1 HAT 25.95 329.607 | -13.902 | 1.00 |0.245
KUZEY-4 SEBEKE]1 HAT 13.72 183.897 | -3.686 | 1.00 |0.137
KUZEY-4 SEBEKE2 HAT 9.79 85.776 | -15.175 | 0.98 |0.097
KUZEY-4 SEBEKE3 HAT 8.27 132.443 | -8.957 | 1.00 |0.082
KUZEY-DOGU HES HAT 14.42 -78.710 | 61.766 | -0.79 |0.106
KUZEY-GUNEY HAT 9.42 76.169 |-108.952| 0.57 |0.094
KUZEY-KUZEY-1 HAT 17.62 157.151 | -44.015 | 0.96 |0.172
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Cizelge 4.5. Optimizasyon ¢alismasi dncesi trafo yiiklenmeleri
Yiiklenme | Aktif Gii¢ | Reaktif Gii¢ Gii¢c |Akim
Bara ismi/ Trafo Tip [%0] [MW] [Mvar] Faktorii | [p.u.]
BATI OTR-1 61.12 153.499 47.530 0.96 0.611
BATI OTR-2 58.52 146.944 45.606 0.96 0.585
BATI OTR-3 59.39 149.143 46.187 0.96 0.594
BATI OTR-4 60.24 151.300 46.819 0.96 0.602
BATI TES-GR-1-TR1 61.97 -164.000 -18.485 -0.99 | 0.620
BATI TES-GR-2-TR2 61.97 -164.000 -18.485 -0.99 | 0.620
BATI TES-GR-3-TR3 0.00 0.000 0.000 1.00 0.000
BATI TES-OTR-1 50.61 123.184 50.665 0.92 0.506
BATI TES-OTR-2 51.35 125.187 50.859 0.93 0.513
BATI TES-OTR-3 51.35 125.187 50.859 0.93 0.513
BATI-1 OTR-1 26.86 67.117 21.083 0.95 0.269
BATI-2 BT-TR3 58.51 -191.000 48.578 -0.97 | 0.585
BATI-2 GT-1-TR1 54.81 -178.000 49.053 -0.96 | 0.548
BATI-2 GT-2-TR2 51.03 44.000 -166.173 0.26 0.510
DOGU HES OTR-1 63.40 161.924 40.216 0.97 0.634
DOGU HES OTR-2 63.83 165.241 30.108 0.98 0.638
DOGU HES OTR-3 65.60 167.562 41.526 0.97 0.656
DOGU HES TR1 79.60 -230.000 -101.442 -0.91 | 0.796
DOGU HES TR2 78.38 -230.000 -91.449 -0.93 | 0.784
DOGU TR1 64.08 -110.000 27.204 -0.97 | 0.641
DOGU TR2 63.24 -110.000 20.202 -0.98 | 0.632
DOGU-1 OTR-1 71.86 182.127 42.481 0.97 0.719
DOGU-1 OTR-2 71.97 182.429 42.547 0.97 0.720
DOGU-1 OTR-3 72.17 182.967 42.442 0.97 0.722
DOGU-1 OTR-4 71.63 181.590 42,144 0.97 0.716
DOGU-1 TR-5 42.33 54.130 10.190 0.98 | 0.423
DOGU-1 TR-6 40.63 52.127 8.870 0.99 0.406
DOGU-2 OTR-1 42.08 96.968 48.827 0.89 0.421
DOGU-2 OTR-2 35.84 55.273 -4.754 1.00 0.358
DOGU-2 OTR-3 32.28 80.414 21.710 0.97 0.323
DOGU-2 OTR-4 31.25 77.835 21.060 0.97 0.312
GUNEY BT TR 75.76 -241.000 -81.432 -0.95 | 0.758
GUNEY TR1 63.81 -196.000 -70.317 -0.94 | 0.638
GUNEY TR2 65.52 -199.000 -78.186 -0.93 | 0.655
GUNEY-1 OTR-1 52.92 135.699 29.340 0.98 0.529
GUNEY-1 OTR-2 52.52 134.685 29.136 0.98 0.525
GUNEY-1 TR-A 46.23 60.141 7.839 0.99 0.462
GUNEY-1 TR-B 49.68 64.149 11.478 0.98 0.497
GUNEY-2-OTR-1 86.56 209.362 82.112 0.93 0.866
GUNEY-2-OTR-2 86.53 209.362 81.911 0.93 0.865
GUNEY-2-TR-1 28.22 36.106 6.368 0.98 0.282
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Cizelge 4.5’ in devam

KUZEY TES GR-TR1 66.65 -125.000 -17.905 -0.99 | 0.666
KUZEY TES GR-TR2 66.65 -125.000 -17.904 -0.99 | 0.666
KUZEY TES GR-TR3 66.65 -125.000 -17.898 -0.99 | 0.666
KUZEY TES GR-TR4 66.65 -125.000 -17.900 -0.99 | 0.666
KUZEY TES OTR 49.03 62.117 46.194 0.80 | 0.490
KUZEY-1 OTR-1 43.03 65.785 15.444 0.97 10.430
KUZEY-1 OTR-2 39.06 99.464 23.637 0.97 10.391
KUZEY-1 OTR-3 39.13 61.053 6.917 0.99 [0.391
KUZEY-1 OTR-4 36.23 94.182 10.901 0.99 |0.362
KUZEY-2 OTR-1 42.88 101.997 48.502 0.90 |0.429
KUZEY-2 OTR-2 47.78 68.275 32.223 0.90 [0.478
KUZEY-2 OTR-3 48.49 67.585 36.109 0.88 | 0.485
KUZEY-2 OTR-4 44.27 102.692 55.207 0.88 | 0.443
KUZEY-3 OTR-1 36.01 75.048 53.756 0.81 | 0.360
KUZEY-3 OTR-2 37.52 78.221 55.952 0.81 [0.375
KUZEY-3 OTR-3 33.67 76.855 39.279 0.89 |0.337
KUZEY-3 OTR-4 33.47 76.399 39.055 0.89 ]0.335
KUZEY-4 OTR-1 25.43 64.442 17.725 0.96 | 0.254
KUZEY-4 OTR-2 25.96 65.788 18.068 0.96 | 0.260
KUZEY-4 OTR-3 19.71 50.381 12.099 0.97 |0.197
KUZEY-4 OTR-4 19.50 49.830 11.979 0.97 10.195

Giig sistemlerinde reaktif gii¢ eksikligine neden olabilecek birgok neden vardir.
Bir gii¢ sistemi diisiik gerilim sorunlart olmaksizin, belirli bir siire asir1 yiiklenme
periyotlar1 boyunca galisabilir. Ayni sistem, yogun yiik akisinin oldugu zaman dilimleri
boyunca 6nemli bir reaktif gii¢ destegi yoksa (sont kapasitor, sont reaktor vs.), gerilim
diistimleri ile karsilasabilir. Sistem gerilimlerinin igletme limit araligi, dogrudan reaktif
giictin kullanilabilirligi ile ilgilidir. Reaktif gii¢ veya reaktif rezervlerin miktar arttikca,
sistem gerilimlerini isletme limitleri araliginda tutmas: da o kadar miimkiin olacaktir.
Isletme gerilim limitleri, dogrudan reaktif gii¢ durumuna baghdir. Reaktif giic gerekli
oldugu alanlarda yeterli reaktif gii¢ kaynaklari mevcutsa, sistem gerilimleri kontrol
edilebilir. Reaktif gii¢ eksikligi varsa, gerilim seviyeleri diiser ve eger reaktif gili¢ fazlalig
varsa, gerilim seviyeleri yiikselecektir.

Gergeklestirilen yiik akisi analizinde, her generatoriin reaktif gii¢ destek
kabiliyeti, her linitenin isletme limitleri reaktif yetenegi egrisi tarafindan tanimlanmistir.
Giig sisteminde bagli olan her bir generatoriin reaktif yiiklenmeleri gosterilmistir (Sekil
4.3). Bu grafikde, kabul edilebilir generator isletme sinirlarii gostermektedir. Pozitif
dikey eksen, generator tarafindan iiretilen aktif giic (MW) ve reaktif giici (MVAr),
negatif dikey eksen ise generator tarafindan tiiketilen aktif giic (MW) ve reaktif giicii
(MVAr) gostermektedir.
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Sekil 4.3. Generatorler tarafindan saglanan Aktif ve Reaktif giic degerleri

Gerilim diistimiiniin temel nedenlerinden biri de gii¢ sisteminde yiikiin aktif ve
reaktif gili¢ ihtiyacinin asir1 artmasi sonucu iletim hatlarinda ve generatorlerde meydana
gelen kayiplar olacaktir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen kayiplar temel olarak {iretim,
iletim ve dagitim kayiplar1 olmak iizere ii¢ temel kategoride incelenebilir. Elektriksel
kayiplarm ¢ogunlugu iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelmektedir. Uretilen
elektrik enerjisinin yaklasik %8’1 i¢ kayip ve i¢ tiiketimden kaynaklanmaktadir (Yasar
vd. 2010). Bu nedenle elektriksel kayiplarin azaltilmasi elektrik enerji sistemlerinin
verimliligi agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen
teknik kayiplarin nedenleri harmonik distorsiyon, tiiketici yiiklerinin yanlis
topraklanmasi, asir1 yiiklenmis ve uzun enerji iletim hatlari, gerilim diisiimleri ve standart
olmayan ekipmanlarin kullanilmasi, sebekeden c¢ekilen reaktif gili¢ olarak
siniflandirilabilir (Navani vd. 2012). Kayiplarin artmasiyla gii¢ sisteminde enerji iletim
hatlar1 kapasitesinin iizerinde c¢alistirllmaya maruz kalinir ve aktif ve reaktif giic
kaynaklar1 azalir. iletim hattinin limitlerinin iizerinde ¢alistirilmasi1 diger hatlardaki
reaktif gilic kaybimi artiracaktir. Boylece gii¢ sisteminde reaktif gii¢ ihtiyaci artmis
olacaktir. Yikiin artisina baglh olarak yiik baralarinda 6nemli derecede gerilim diisiimii
goriilecektir. Enerji iletim hattinda meydana gelen gerilim diisiimii, gii¢ sistemindeki sont
ekipmanlar ve genaratorler yardimi ile gerilimler eski haline getirilerek isletme limitleri
dahilinde tutulmaya calisilir. Bu islemler sonucunda ise hattaki aktif ve reaktif gii¢
kayiplar1 artacaktir. Bunun sonucunda enerji iletim hattindaki gerilim diistimleri daha
biiyiik olacaktir. Gii¢ kayiplarini en aza indirgemek i¢in gii¢ sistemindeki akim1 en aza
indirmek ve gerilimi maksimize etmek gerekir. Akim ne kadar diisiikse ve gerilim ne
kadar yiiksekse, kayiplar1 da o kadar diisiik olacaktir. Kayiplari azaltmanin ek bir
yontemi, hat empedansini en aza indirgemektir. Aktif gili¢ kayiplar1 hattin direncine baglh
iken reaktif gii¢ kayiplar1 hattin endiiktif reaktansina baghdir (Cizelge 4.6).
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Glig¢ sistem gerilimi ne kadar yiiksek olursa, belirli bir gli¢ dagitim1 i¢in akim akist da
diisecektir. Enerji iletiminde akimlar azaltilabilirse hem aktif hem de reaktif kayiplar,
akim diisimiiniin karesi nispetinde azaltilabilir.

Cizelge 4.6. Modellenen gii¢ sisteminde meydana gelen Aktif/Reaktif gii¢ kayiplar

e Kapasitif | Aktif Reaktif
Enerji Iletim Hatt1 Yiiklenme | Kayip Kayip
[MVAr] | [MW] [MVAr]

400kV SANAL HAT - DOGU 5.239566 |0.055126| -4.3316
400kV BATI TES - GUNEY-1 83.3122 |1.656838 | -61.9336
400kV BATI TES Harici Sebeke(1) HAT | 27.62498 |0.219612| -25.3363
400kV BATI-2 - KUZEY-1 127.2809 |0.009127| -127.131
400kV BATI-BATI TES HAT1 85.00977 10.012348 | -84.8812
400kV BATI-BATI TES HAT2 102.5027 |0.012051| -102.347
400kV BATI-BATI-1 HAT 0.5786838 | 0.000181 | -0.57681
400kV BATI-BATI-1 HAT a 94.291 |0.006822| -94.2203
400kV BATI-Harici Sebeke(1) HAT 19.23069 |0.107552| -17.4592
400kV BATI-Harici Sebeke(2) HAT 7.999612 | 0.23842 | -4.01983
400kV DOGU - DOGU-2 HAT 120.0998 | 0.13733 | -117.838
400kV DOGU - DOGU-2 HAT a 1.128488 |0.000573| -1.11905
400kV DOGU HES - SANAL HAT 100.9777 |1.014877| -84.2621
400kV DOGU-1 - DOGU HES HAT 52.38043 |0.796228 | -39.0895
400kV DOGU-1 - GUNEY-2 HAT 14.79392 |0.011716]| -14.6009
400kV DOGU-2 Harici Sebeke(1) HAT 75.44651 |1.497918| -50.7749
400kV GUNEY- BATI-2 HAT1 0.7117854 | 0.003736| -0.65025
400kV GUNEY- BATI-2 HAT1 a 17.04216 |0.083764 | -15.6625
400kV GUNEY- BATI-2 HAT2 17.14941 |0.096744| -15.8675
400kV GUNEY- DOGU-1 HAT 23.06273 |1.618887| -1.61198
400kV GUNEY- GUNEY-1 HAT 108.217 |1.457075| -89.416
400kV GUNEY- GUNEY-2 HAT 35.63314 |1.187799 | -19.8944
400kV KUZEY - KUZEY-1 HAT 64.36818 | 2.26657 | -40.8882
400kV KUZEY - KUZEY-3 HAT 0.5657613 | 0.001684 | -0.54822
400kV KUZEY - KUZEY-3 a HAT 54.26908 | 0.088623 | -53.3455
400kV KUZEY TES - BATI -1 72.81936 |0.085196| -71.9368
400kV KUZEY TES Harici Sebeke(1) 33.30204 | 0.00589 | -33.2413
400kV KUZEY TES Harici Sebeke(2) 25.45605 |0.007706 | -25.3766
400kV KUZEY-1 - KUZEY-2 HAT _a 0.7082354 | 0.00337 | -0.65272
400kV KUZEY-1 - KUZEY-2 HAT b 151.5937 |0.567427| -142.248
400kV KUZEY-3 SEBEKE1 HAT 152.6708 |3.236043| -110.915
400kV KUZEY-4 SEBEKE1 HAT 23.04968 | 0.14317 | -21.2023
400kV KUZEY-4 SEBEKE2 HAT 34.39073 | 0.08299 | -33.531
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Cizelge 4.6’ min devami
400kV KUZEY-4 SEBEKE3 HAT 33.62326 |0.080941 | -32.2901
400kV KUZEY-DOGU HES HAT 48.94687 |0.225112 | -46.6262
400kV KUZEY-GUNEY HAT 105.8506 |0.181984 | -103.502
400kV KUZEY-KUZEY-1 HAT 107.7768 | 0.9019 | -98.4337
400kV KUZEY-KUZEY-1 HAT a 0.283712 |0.002985| -0.25294
400kVCBATI TES Harici Sebeke(2) 24.33662 |0.249286 | -21.7387
KUZEY - KUZEY-4 HAT 0.5674556 | 0.005768 | -0.50799
KUZEY - KUZEY-4 a HAT 0.5814603 | 0.005688 | -0.52283
KUZEY - KUZEY-4 b HAT 0.5675737 |0.007233| -0.49301
KUZEY - KUZEY-4 ¢ HAT 195.9695 [1.946891 | -175.899
KUZEY - KUZEY-4 d HAT 0.5678173|0.007369 | -0.49185
0,0
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Sekil 4.4. Modellenen gii¢ sistemindeki kritik iletim hatlarinda meydana gelen reaktif gii¢
kayiplari

Enerji iletim sisteminde gerilim sorunu yasayan en kritik baralar ig¢in gerilim-
yiiklenme parametresi egrileri degerlendirilmistir. Sistemin asir1 yiikklenmesi durumunda
gerilim kararliliginda meydana gelen degisimler incelenmis, enerji iletim hatlarinin
kararlilik degerleri ve yiik baralarina ait gerilim kararlilik limit degerleri hesaplanmustir.
Sont ekipmanlarin reaktor ve kapasitér banklarin, sistemin gerilim diisiimlerine karsi
kararlilik limitleri iizerindeki etkisi ve gerilim salinimlarinin ortadan kaldirilmasi
degerlendirilmistir. Kapasitor bankalarindan desteklenen reaktif gii¢ sebekesine optimum
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reaktif gii¢ liretecek sekilde ayarlanmistir. Reaktor ve Kapasitor banklarin, sistemdeki
bozucu etkisinden sonra sistemin tiim baralarinda gerilimi sabit bir seviyede tutabilme
yetenegi oldukca yetersiz oldugu ve reaktif giic kompanzasyonu yapilarak sistemin
kararli hale getirilemedigi goriilmiistiir (Sekil 4.4). Reaktif giic destegi analizleri ile
sebeke gerilim profilinin iyilestirilmesi ve sebeke kayiplarinin azaltilmasi ve gerilimde
meydana gelen dalgalanmanin soniimlenerek sistemin kararli hale gegecegi
distiniilmektedir.

4.1.1. Hat arizas1 durumunda gerilim ve reaktif gii¢ analizi

Enerji iletimi kontrolii ve isletilmesinde teghizati dogru ve optimum sekilde
secilmezse, gii¢ sisteminin siirekli ve gegici durum problemlerine karst kararlilig:
bozulacaktir ve kararlilik sinirlar1 da degisecektir. Giig sistemlerinde planlanmamis bir
iletim hattinin veya birkaginin servis harici olmasi (ariza durumu), enterkonnekte giic
sisteminde paralel enerji iletim hatlarinda asir1 yiik artisina neden olur ve bu da gerilim
diisimiine neden olacaktir. Bunun nedeni artan aktif gii¢ ve reaktif giic kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Reaktif gii¢ kayiplarindaki artis genellikle Aktif gii¢c kayiplarindaki
artistan daha belirgin olacaktir.

Simiilasyon ¢alismasi, toplam 24 saniyelik ¢alisma siiresi boyunca 4 saniyelik
adimlarla dengeli 3-fazli sistem gerilimleri ile gergeklestirilmistir. Kuzey- Giiney ve
Kuzey — Dogu Hes arasindaki hatlarda meydana gelecek arizadan dolay1 devre dist kalmig
bir enerji iletim hattinin aktif gii¢ ve reaktif gii¢ kayiplarinda, gerilim diisiimlerinde ve
hat yiiklenmelerinde nasil biiyiik bir artisa neden oldugu EK-2 ile gosterilmektedir. Giig
sisteminde komsu olan baralardaki yiik akisi degisimi incelenmis, ayrica bu sistemdeki
gerilim isletme limitlerini korumak i¢in generator yiiklenmeleri de gosterilmistir. Giig
sisteminde ayni zamanda servis harici olan enerji iletim hatlarinin bagh oldugu Kuzey
barasina, komsu baralardan 254 MW, 171 MVAr civar yilik degisimi oldugu ve paralel
hatlarda %-63.5 | %-53.4 yiik degisimleri oldugu goriilmektedir. Sisteme paralel olarak
bagli kalan hatlar ¢ok yiiklendigi, aktif ve reaktif giic kayiplart arttigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla gii¢ sisteminde yiik diislisii, hat arizasini takiben yeniden ayarlanmalidir.
Dogu Hes Generator yiiklenmeleri %86.53’ tiir. Simiilasyon siiresince 5. Saniyede Kuzey
— Dogu Hes arasindaki hatlarda 3 faz kisa devre meydana gelmis ve karsilikli olarak
Kuzey baraya ait hiicre 11 nolu kesici ve Dogu Hes barasina ait hiicre 2 nolu kesiciler
acma eylemi gergeklestirmistir. Arizadan dolay: hatlarin devre dis1 kalma durumlari igin
simiilasyon caligmalar1 ger¢eklestirilmis, ariza durumunda da enerji iletim sistemi sebeke
modelinin tiim baralara ait gerilim degerleri elde edilmistir (Sekil 4.5). Giig sisteminde
diger baralara bagli olan paralel hatlardaki yiiklenmeleri de incelenmistir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.5. Ariza sonrasi baralara ait gerilim degerleri

Cizelge 4.7. Ariza sonrasi enerji iletim hatt1 Aktif/Reaktif gii¢c ve yiikklenme degerleri

Aktif | Reaktif | Kapasitif

) Gii¢ Gii¢ Yiiklenme | Yiiklenme
Enerji Iletim Hatti [MW] | [MVAr] | [MVAr] [%6]
400kV SANAL HAT - DOGU -329.872 |73.3121 |5.277149 |19.53677
400kV BATI TES - GUNEY-1 380.7828 [-29.9386 | 82.91675 |26.74061
400kV BATI TES Harici Sebeke(1) 170.1485 | -22.9857 | 27.57165 |19.16456
400kV BATI-2 - KUZEY-1 71.1646 |-103.435 |125.5842 |7.374052
400kV BATI-BATI TES HAT1 29.00049 | -46.3749 | 84.85082 |5.755586
400kV BATI-BATI TES HAT? 35.10751 |-55.2794 |102.311 | 4.58635
400kV BATI-BATI-1 HAT -4.57339 | 24.65723|0.5765908 |2.712411
400kV BATI-BATI-1 HAT a -4.57351 |-62.2168 |94.0617  |6.598621
400KV BATI-Harici Sebeke(1) HAT 208.3494 |5.300879|19.20958 | 12.88694
400KV BATI-Harici Sebeke(2) HAT 460.8282 | 25.9985 |7.990172 |28.3967
400kV DOGU - DOGU-2 HAT -109.953 |29.08147|120.5899 |10.70286
400kV DOGU - DOGU-2 HAT a -110.29 |-15.6068 |1.129612 |6.569543
400kV DOGU HES - SANAL HAT -328.377 |-4.17615 | 102.1059 |19.46911
400kV DOGU-1 - DOGU HES -285.512 |-123.397 |52.94254 |18.13728
400kV DOGU-1 - GUNEY-2 HAT -49.1155 |-65.1447 |14.88206 |4.767482
400kV DOGU-2 Harici Sebeke(1) 423.0649 | 58.62375 | 75.45022 | 27.1205
400kV GUNEY- BATI-2 HAT1 -206.37 |96.53611|0.7067685 |13.28535
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Cizelge 4.7.’nin devami

400kV GUNEY- BATI-2 HAT1 a -206.375 |-66.6164 |16.91533 |12.63062
400kV GUNEY- BATI-2 HAT?2 -189.432 |-53.1569 |17.02206 |13.84791
400kV GUNEY- DOGU-1 HAT 605.9974 | 116.447 |23.17725 |43.3782
400kV GUNEY- GUNEY-1 HAT 382.462 |-96.3478 |108.0341 |27.76003
400kV GUNEY- GUNEY-2 HAT -408.248 |-106.196 | 35.79645 |29.79234
400kV KUZEY - KUZEY-1 HAT -308.63 |-46.1025 |63.58844 |33.28213
400kV KUZEY - KUZEY-3 HAT 19.72637 | 21.93987 | 0.5233606 |3.309612
400kV KUZEY - KUZEY-3 a HAT 19.72618 |-26.5431 |50.8364 | 3.661328
400kV KUZEY TES - BATI -1 62.39649 | -25.8277 |72.4906  |8.169807
400kV KUZEY TES Harici Sebeke(1) HAT |-28.6945 |-1.70757 |33.16801 |4.801264
400kV KUZEY TES Harici Sebeke(2) HAT |-36.3869 |4.608035 | 25.349 4.736122
400kV KUZEY-1 - KUZEY-2 HAT a -151.936 |58.08746 |0.6948733 |9.568273
400kV KUZEY-1 - KUZEY-2 HAT b -151.939 |-102.289 |149.9645 |10.75858
400kV KUZEY-3 SEBEKE] HAT 273.6196 | 39.19551 | 148.0669 | 24.39993
400kV KUZEY-4 SEBEKE! HAT 165.1253 | 15.31452 | 22.94271 | 12.59956
400kV KUZEY-4 SEBEKE2 HAT 71.4701 |-1.3662 |34.24822 |8.774845
400kV KUZEY-4 SEBEKE3 HAT 115.3224 | 7.700119 | 33.47483 |7.52619
400kV KUZEY-DOGU HES HAT 0 0 0 0

400kV KUZEY-GUNEY HAT 0 0 0 0

400kV KUZEY-KUZEY-1 HAT 74.97648 | 35.62762 | 102.7451 |16.89219
400kV KUZEY-KUZEY-1 HAT a 74.47511 | 13.09997 | 0.2624378 |8.003687
400kVCBATI TES Harici Sebeke(2) 191.7674 | -22.9507 | 24.28867 |21.55875
KUZEY - KUZEY-4 HAT -121.263 |-39.2819 |0.5249228 |14.25322
KUZEY - KUZEY-4 a HAT -122.523 |-50.1069 |0.5781444 |14.10421
KUZEY - KUZEY-4 b HAT -121.266 |-138.468 | 0.5251559 |20.57942
KUZEY - KUZEY-4 ¢ HAT -121.281 |-137.567 |188.1901 |20.4912
KUZEY - KUZEY-4 d HAT -122.429 |-139.623 | 0.5255057 |20.75535
KUZEY-2 Harici Sebekel HAT 303.9348 | -35.4513 [18.17584 |18.81452
KUZEY-2 Harici Sebeke2 HAT 43.49217 | -62.9737 | 122.6751 |4.702835
KUZEY-2 Harici Sebeke3 HAT 111.6617 |-31.2153 |48.67285 |7.126637
KUZEY-2 Harici Sebeke4 HAT 33.33977 |-80.7135 | 159.2752 | 5.365836

Enerji iletim hatlarinda gerilim osilasyonlari yasandiginda, hatlarin termal
kapasitesi asilabilir ve gerilim osilasyonlarina eslik edebilen yiiksek akimlara bagl
olarak, hattin reaktif yiiklenme kapasitesinde herhangi bir iyilestirme yapilmazsa enerji
iletim hatlarinda termal hasar olusabilir. Sistem kararlilig1 perspektifinden bakildiginda,
sistem gerilimleri ne kadar diisiik olursa, gii¢ sistem istikrarsizlik riski o kadar yiiksek
olacaktir. Gii¢ sistemine s$ont ekipmanlari yerlestirildiginde, reaktif giice katkilari
incelenmis ve gli¢ sisteminde baralarin ve hatlarin arizalanmasi1 durumunda sistemin
yiikleme sinirlarini ne 6l¢iide artirdigi incelenmistir. Amag Pilot uygulama bdlgesi olan
Bat1 Akdeniz bolgesi enerji iletim sisteminin hat ve baralarmin N-1 ariza durumunda
yuklenme araliklarimi detayli bir sekilde incelemektir. Ariza durumunda yiik akisi
caligmas1 yapilmis ve en kritik bara olarak Kuzey ve Kuzey-3 baralar1 oldugu
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goriilmusgtiir. Sistemde farkli hata ve ariza olmasi durumunda, gerilimde meydana gelen
dalgalanmanin soniimlenerek sistemin kararli hale gectigi goézlemlenmistir. Kuzey
barasinda %-5.2 gerilim sapmasi ile 0.94p.u. gerilim diisiimii ve Kuzey-3 %-5.1 gerilim
sapmast ile 0.93p.u. gerilim diisiimii oldugu dolayisiyla degerlerin igletme limitlerinin
altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.6).

2,746
%
1,146
0,000
-0,454
-2,054
-3,653
-5,253 z ~ K N A ~ o~ » » & &
) Od N N} i o 4 b A 7
F § §F & 5SS IS eLs
T T F S SIS Sy &YYo S
3 3 S S g s & ¢ § 9§
S &
- Gerilim Sapmasi %
Sekil 4.6. Ariza Sonras1 baralarda meydana gelen gerilim sapmalari
1,03
[p.u]
5.007 s
1.005 p.u.
1,01
7.001s
70,986 p.u.
5.001s
0,99 0.975 p.u.
N\
P 5.001s
0,97 0.966 p.u.
7.005s
0.949 p.u.
0,95
’-0,1000 . 4,7200 9,5400 14,360 19,180 Is] 24,0004
DOGU-2: Gerilim, Buyikliuk
~——— KUZEY-3: Gerilim, Biiyukluk
—— KUZEY: Gerilim, Biyiikliik
KUZEY-1: Gerilim, Biyiikliik
———— DOGU HES: Gerilim, Biiyiikliik

Sekil 4.7. Ariza sonrasi kritik bara gerilimleri
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Sont ekipmanlarin siirekli Kuzey bara ya bagli oldugu durumda ani gerilim
diistimiine kars1 etki edip, kritik barada dort saniyeden daha az bir siire ile bara
gerilimlerini ortalama 0,96p.u. seviyelerinde tutmayi basarmistir. Bara gerilimi kararli
hale daha geg bir siirede gelmis ve 6zellikle bagli oldugu Kuzey ve Kuzey-3 baralarinda
gerilim seviyelerinde diismeler gézlemlenmistir (Sekil 4.7). Sont ekipmanlarin devreye
stirekli sabit veya mekanik olarak bagli olduklarindan, ani gerilim diisiimlerinde cevap
verme siireleri ve gerilim ¢okmelerinde kararli duruma gegme siirelerinin uzadigi ve
gerilim seviyelerinde azalmalar, goriilmektedir. Ayrica, uzun iletim hatlarinda hat
endiiktansinin ve kapasitesinin, az yiiklii durumlarda asir1 gerilimlere ve cok yiiklii
durumlarda ise gerilim diistiimlerine neden olduklar: tespit edilmistir.

200,0

MVAr

160,0
120,0
80,0
40,0 J
0,0

- Toplam Reaktif Gii¢ MVAr

Sekil 4.8. Sont ekipmanlarin ariza sonrasi reaktif gii¢ yiiklenmeleri

Sekil 4.8 ’de sont ekipmanlarin ariza sonrasi reaktif iiretim degerleri yer
almaktadir. Reaktif kayiplar -2473 MVAr 'a ¢ikmis olup sebekenin tirettigi reaktif 775
MVAr 'a diigmiistiir. Bu durumda toplam iiretimin 1484 MVAr oldugu goriilmektedir.
Sisteme reaktif giic enjeksiyonunda 1064 MVAr net artis meydana gelmis olmasina
karsin sebekeye saglanmakta olan ek reaktif giicten otiirii sebeke gerilimleri kayda deger
diisiisler gostermemistir. Eger sebekeye harici sont ekipmanlar vasitasiyla ek reaktif giic
saglanmamis olsaydi, sistemde meydana gelen bu hat arizas: sistemin ¢okmesine neden
olacakt1 (Sekil 4.9).

46



BULGULAR ve TARTISMA E. KAYAR

1,026

[p.u] P“j
23.608 s

1,009 1.021 p.u.

hi9as = \\\

0,976
0,960 = = —
23598s T
0.947 p.u.
0,944
-0,1000 4,7200 9,5400 14,360 19,180 Is] 24,00

DOGU: Gerilim, Bilyiikliik
DOGU HES: Gerilim, Biiyiikliik
DOGU-1: Gerilim, Biiytikliik
DOGU-2: Gerilim, Bilyiikliik
GUNEY: Gerilim, Bityiiklik
GUNEY-1: Gerilim, Biiyiikliik
GUNEY-2: Gerilim, Biiyiikliik
KUZEY: Gerilim, Biiyiikliik

Sekil 4.9. Ariza sonrasi sont ekipmanlar servis harici iken bara gerilimlerinin
karsilastirilmasi

Enterkonnekte gii¢ sistemi kontroliinde gerilim kararliligini kontrol etmenin baslica
temel araglari giig sistemine bagli olan generatérlerdir. Enterkonnekte giig sistemine baglh
olan herhangi bir generator arizasinda, gerilim kararliligini kontrol etmek i¢in en 6nemli
kaynagin bir kismi1 devre dis1 kalmis olacaktir. Generatoriin reaktif gii¢ kaynagi devreden
cikmakta kalmayip, ayni zamanda paralel yiiksek empedans, enerji iletim hatlart
tizerinden gii¢ akis1 arttik¢a sistem iliretiminin yeniden yapilanmasi i¢in generatorlerin
inite rezerv tribiinlerinde zorlanmasina ve daha fazla gerilim diislisiine neden olacaktir.
Generatorler disindaki reaktif gii¢ kaynaklarinin devre disi kalmasi (s6nt ekipman) ayrica
bir sistemin gerilimi kontrol etme kabiliyetini de ortan kaldiracaktur.

Rotor ag1 kararliligi, bir gii¢ sisteminde birbirine bagl senkron generatorlerin
normal ¢alisma kosullarinda ve bir ariza meydana geldikten sonra senkronizasyonda
kalma durumudur. Kararli durum kosullarinda, her bir generatdriin mekanik torku ve
elektromanyetik torku arasinda denge olmalidir ve generator tribiin hizi sabit kalmalidir.
Sistem nominal ¢alisma kosullar1 bozuldugunda ve bazi generatorlerin acisal
salinimlarmin artmasi1 veya azalmasi seklinde generatorler de dengesiz yiliklenme
olusacaktir. Rotor a¢1 kararliligr gii¢ sisteminin baslangi¢ ¢alisma sartlarina baghdir.
Bozucu rotor a¢1 kararlilik ¢alismalari 10-20 saniye siireli salinimlar olup gii¢ sistemi
kiigiik hat ve bara arizalarina maruz kaldiginda, sistemi kararli ¢alisma kosullarinda
tutabilme yetenegi olarak ifade edilebilir. Salinimlar, daha yiiksek gii¢ kapasitesi ve daha
yiiksek giivenli isletme saglamak icin genaratdrlerin paralel ¢alismasinin bir sonucu
olarak meydana gelir. Bir gii¢ sisteminde herhangi bir ani giic degisimden (ani yiik
diisiimii ya da ani yiik alim1) salinimlar olusacaktir.
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Generatdr gerilim regiilatorleri, gii¢ sistemlerinde otomatik veya manuel devreye
alinip ¢ikarilabilirler. Otomatik uyarma sistemi daha 6nceden belirlenen bir bara gerilim
degerini isletme limitleri araliginda korumaya calisir. Manuel olarak bir gerilim aralik
biyiikliigii segildiginde generator sargisina akim akisi olur. Manuel konumda bir
generator gerilim regiilatori, belirlenen bir bara gerilim degerini isletme sinirlari i¢inde
otomatik olarak kontrol etmek i¢in herhangi bir deger araliginda kontrol etmez, ¢ilinkii
pasif bir elemandir. Sistem isletmesi ve kontrolii agisindan, tiim gerilim regiilatorleri
otomatik olarak konumlandirilmalidir. Bu da generatorlerin giic sistemine gerilim
kararliliginda otomatik olarak yardimci olmasini saglamistir. Generatorler gii¢ sistemi
gerilim salinimlarinda ilk kontrollii miidahaleyi yaparak gii¢ sistemine art1 yonde reaktif
giic verirler veya eksi yonde reaktif gii¢ ¢ekerler. Generator gerilim regiilatorleri manuel
konuma alindiklarinda, gerilim kontrollerinden temel bir gerilim kontrol destegi gii¢
sisteminden ¢ikarilmis olacaktir.

Her generatoriin reaktif giic destegi, her generator initesinin kapasite egrisi
tarafindan tanimlanir (Sekil 4.10). Bu kapasite egrisi, kabul edilebilir generator reaktif
isletme limitlerini gostermektedir. Generatorler kapasite egrilerinin isletme sinirlari
dahilinde calistirilmalidir. Generatér bu kapasite egrilerinin isletme sinirlarini astigi
takdirde, alan sargisinda termal hasara yol agabilir veya statik sargida termal hasar
meydana gelebilir.

Reaktif G Isletme Limitleri

Kapasite Egrisi -

[ Tarde belirtilen limitleri kullan

Min.  |-02903226 |pu. |-%0, |Mvar  Olcekleme Faktora (min) | 100, | %

Maks. |05 |pu. | 155, |Mvar  Olgekleme Faktori (maks | 100, %
Aktif Gig Isletme Limitleri Kapasite Egrisi
Maks. 300 AW ) _E )
’ qmin/-0.249 gmax’ 0.50
i ﬂ]EI}E--—-—H prabx
Pn 300, MW / \ 0.97
o|fes7 {_ [ 0.04/ 0%2)
Alctif Glg: Kapasite /
A|3333
/ .
: = ! . . rpmig
JErRSiER S ae -1,000 0,333 0.233 1,008.00
Pn 300, MW Tl

Sekil 4.10. Generator kapasite egrisi

Mevcut biiyiik gii¢ sebekeleri gibi sistemlerin isletme kararliligina neden olan
yuklerde ¢ok yonlii c¢esitlilik yasanmaktadir. Buna ek olarak, sistemin herhangi bir
yerinde olusacak sitem arizasindan dolayi, stabilite her zaman degismektedir. Genellikle
cok sik bir sekilde arizalar, giic sistemlerinin enerji iletim hatlarinda meydana
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gelmektedir. Bu gii¢ sistemi hat arizalari, generatorler ve tiirbinlerin normal ¢alismasinda
sapmaya neden olmaktadir. Sistemin normal ¢aligmasindaki generator sapmalari, yiik
acist ve rotor hizindaki salimimlar agisindan, giic sisteminin kararsizligina neden
olmaktadir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Ariza sonras1 generator yliklenmeleri

Dogu hes ve Giiney iiretim santrallerinin generatorleri igin gili¢ sisteminde sont
ekipmanlar kullanilarak 0.5 sn ve 0.7 sn araliginda olusan enerji iletim hat arizasi i¢in
generatorlerde rotor agisi ve rotor hizi i¢in elde edilen sonuglar, (Sekil 4.12, Sekil 4.13)
‘de verilmistir. 4 — 14 sn zaman araliginda rotor acis1 ve rotor hizi i¢in elde edilen sonuglar
dogrultusunda farkl arizalar i¢in ¢6kme siirelerine gore salinimlarin her iki genliginde de
kontrol saglandig1 ve zamanla soniimlendigi gorilmiistiir.

Gii¢ sisteminin asirt yiiklenmesi ya da ariza durumunda gerilim kararliliginda
meydana gelen degisimler incelenmistir. Generatorlerin rotor agist ve rotor hizi
salinimlarina bakildiginda, salinimin bastirilmasina yapmis oldugu katkilarin generator
gerilim kararliligimi iyilestirdigini ve sistemin giivenilirlik ve kapasitesini artirmaya
yardimci oldugunu ortaya koydugu goérilmektedir.
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Sekil 4.12. Dogu hes generator rotor agisi igin

genlik ve rotor hizi
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Sekil 4.13. Giiney santrali rotor agis1 i¢in genlik ve rotor hizi
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Rotor ag1 kararliligi, gerilim ve gii¢ stabilite calismalarinin temel amaclarindan
biri olmustur. Bununla birlikte, baz1 enterkonnekte gii¢ sistemlerinde anormal gerilim
biiytikliikleri ve gerilim ¢okmesi olaylarinin rotor stabilitesinin gerilim istikrarsizlik
kosullarmdan kaynakl1 oldugu da goriilmiistiir. iki generatdr grubu arasindaki rotor agilari
makinelerin senkronizasyonunun kademeli olarak kaybedilmesi veya 180° agiy1 asmast,
enterkonnekte sebekedeki ara noktalarda ¢ok diisiik gerilim salinimlarina neden olmustur.
Bununla birlikte, arizanin yiik tiiketim noktalarina yakin olmasi ve gerilim diisiimlerinin
yik dinamigi ve reaktif gii¢ eksikliginden kaynaklanmasi durumunda, gerilim
kararsizlig1, yiik baralarinda gecikmeli gerilim geri kazanimi ve hatta hizli gerilim ¢okiisi
olarak ortaya cikmis ve siirekli gerilim kararsizlik kosullar1 rotor stabilitesinin
bozulmasina neden olmustur.

Modellenen Bati Akdeniz bdolgesi enerji iletim hattinin asirt yiiklenmesi
durumunda ya da sistemde meydana gelen ariza durumunda, gerilim kararliliginda
meydana gelen degisimler incelenmistir. Enerji iletim hatlarin gerilim degerleri, aktif ve
reaktif gli¢ degerleri ve ylik baralarina ait gerilim limit degerleri hesaplanmigtir. So6nt
ekipmanlarin gii¢ sisteminin gerilim diisiimlerine karsi kararlilik limitleri tizerindeki
etkisi ve gerilim salinimlarinin ortadan kaldirilmasi durumu incelenmistir. Modellenen
sebeke i¢cin optimum reaktif giic miktar1 hesaplanarak sont ekipmanlarla reaktif gii¢
saglanmigtir. Sistemin tiim baralarinda gerilimi sabit bir seviyede tutabilme yeteneginin
oldukca yetersiz oldugu ve sont ekipmanlarla reaktif giic kompanzasyonu yapilarak
sistemin kararli hale getirilemedigi goriilmiistiir.

Gerilim kararliligi, sistemdeki bozucu etkilerden sonra sistemin tiim baralarinda
gerilimi sabit bir seviyede (isletme limitlerinde) tutabilme yetenegi olarak tanimlanmustir.
FACTS denetleyicileri ile reaktif giic kompanzasyonu yapilarak sistemin kararli hale
getirilebilecegi calisma kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon calismalar1 ile
gosterilmistir.

4.2. FACTS Elemanlar vasitasiyla gerilim ve reaktif gii¢ regiilasyonu

Bu boliimde sezgisel algoritmalar ile FACTS cihazlarinin gii¢ sistemi igin
modellenen enerji iletim sisteminde optimal yerlesim noktalar1 belirlenmis ve bu
noktalara SVC ve STATCOM kontrolorleri baglanmasi sonucu elde edilen bara gerilim
seviyeleri ve gii¢ kayiplarini igeren simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Yiik akigi
analizi sonucunda, gerekli baralara paralel olarak SVC ve STATCOM kontrolorleri
baglanip gerilim regiilasyonu saglanmistir, enerji iletim sistemin gerilim ¢okmelerine
maruz kaldig1 baralar tespit edilmis ve bu baralarda FACTS cihazlarinin etkinligi
degerlendirilmistir. SVC ve STATCOM kontrolérlerinin, sistemin gerilim ¢okmelerine
kars1 giivenilirligini 6nemli Olglide artirdigr goriilmiistir. STATCOM kontroldrlerin,
reaktif giic yliklenme durumlarinda daha iyi performans gosterdigi ve daha kararli
calistig1 ayrica aktif ve reaktif giic degerleri acisindan en 1iyi gii¢ transferini sagladigi
goriilmiistiir. STATCOM kontrolorleri ile istenen reaktif glic kompanzasyonu hizla
gerceklestirilirken, ani yiik degisikliklerine ve farkli yiik karakterlerine ragmen, baralar
icin istenen referans gerilim degerlerinin saglandig1 goriilmektedir.
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4.2.1. Optimizasyon ¢alismasi

FACTS cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin belirlenmesinde kullanilan
sezgisel yontemlerden PSO ve GA algoritmalarinin kullanilma sebebi, problemin kesin
¢Oziime ulasabilecek bir yapiya sahip olmamasi, anlasilabilirlik agisindan sezgisel
algoritmalarin kolay olmas1 ve en 6nemlisi ¢ok parametreli ger¢cek zamanli bir problemin,
cebirsel yontemlerde ihmal edilen en kiigiik detay parametrelerinin bile ihmal edilmeden
optimal ¢6ziime ulagtirilabilmesidir.

4.2.1.1. Genetik algoritma ile FACTS elemanlarin optimizasyon ¢calismasi

FACTS cihazlarinin dahil edildigi gii¢ sisteminde, optimal konumun tespiti GA
sezgisel algoritmalari tarafindan ¢6ziilmiistiir. Test sistemi 19 iletim hatt1, 8 generator ve
21 adet yiik barasini, iletim hatlarina baglh transformator, baralara bagli sont ekipman
icermektedir. Gii¢ sistemine ait hat ve ylik parametreleri, 1 nolu bara salinim barasi, 2, 4,
5,6, 10, 13, 15, ve 16, numaral1 baralar generator barasi olarak ifade edilmektedir. Tiim
baralar icin gerilim smir degerleri 0.95 p.u. ile 1.05 p.u. olarak alinmistir. Giig¢
sistemindeki ilk bara, iletim sebekesinden gelen elektrik enerjisinin besleyicisi olarak
kabul edilmistir. Diger baralar FACTS cihazlarimin muhtemel konumlar1 olarak
degerlendirilmistir. Temel sebeke degerleri 400 kV (1 p.u.) ve bu sistemin aktif ve reaktif
giic ytikleri 4974 MW ve 1184 MVAr 'dir. GA algoritmasi, sebekedeki her bara gerilimi
ve yiuik akist hesaplamasi sonucu FACTS cihazinin en iyi konumu ve boyutunu aramak
icin uygulanmigtir. Bu c¢aligmalarda 1ii¢ esitsizlik kisitlamasi géz Oniinde
bulundurulmustur, gerilim limiti, hat kapasitesi limiti ve reaktif gii¢ tiretim limiti, her
calisma i¢in optimum konum kaydedilir ve maksimum yineleme ve baslangi¢ popiilasyon
boyutlar1 sirasiyla 100, 50 ve 20 olarak ayarlanmistir. Kullanilan GA sezgisel
algoritmanin etkinligini géstermek i¢in gii¢ sistemi, acil durum uygulama senaryosunda
test edilmistir. Bir hat kesintisi goz 6nilinde bulundurularak beklenmedik durum ve normal
calisma (beklenmedik durum olmadan) durumudur.
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Sekil 4.14. (a) GA Optimizasyon Oncesi ve sonrasi iletim hatt1 bara gerilim seviyeleri
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Sekil 4.14-a’ da ise kontrol degiskenlerine gore sistemin bara gerilim degerleri
gosterilmistir. Gerilim kararlilig1 indeksi agisindan FACTS cihazlarinin bagli oldugu gii¢
sistemi incelendiginde, optimizasyon algoritmalarindan elde edilen minimum degerler
0.973 p.u., 0.977 p.u., 0.979 p.u. ve 0.983 p.u. olarak elde edilmistir. Gii¢ sistemine
FACTS cihazinin eklenmesinin voltaj profiline de olumlu bicimde etki ettii ve
eklendikleri bara gerilimlerini 1 p.u. degerine ¢ektigi goriilebilmektedir. Ayrica tiim bara
gerilimleri incelendiginde, sisteme eklenen FACTS cihazlarinin tiim baralarin gerilim
degerlerine olumlu etki yaptigi tespit edilmistir. Beklenmedik durum senaryosu
uygulandigi durumda GA algoritmasi, sebekedeki her bara gerilim degerleri i¢in yiik akist
hesaplamas1 sonucu FACTS cihazinin en iyi konumu, 255.206 MVAr optimum
kapasiteye sahip iletim hatt1 8-9 arasinda bagli 7 nolu (Kuzey) barasidir.

4.2.1.2. PSO ile FACTS elemanlarin optimizasyon calismasi

PSO, yiiksek verimlilik ve giivenilirlige sahip sezgisel bir kiiresel optimizasyon
algoritmasidir. FACTS cihazlarinin dahil edildigi gii¢ sisteminde, optimal konumun
tespiti PSO sezgisel algoritmalari tarafindan ¢ozlilmiistiir. Baslangicta, temel durum yiik
akis1 gergeklestirilmis ve gii¢ akislarinin, bara gerilimlerinin ve hat kayiplarinin karsilik
gelen degerleri gozlemlenmistir. Test sistemi 19 iletim hatti, 8 generator ve 21 adet yiik
barasini, iletim hatlarina bagl transformator, baralara bagli sont ekipman igermektedir.
Glic sistemine ait hat ve yiik parametreleri, 1 nolu bara salinim baras, 2, 4, 5, 6, 10, 13,
15, ve 16, numarali baralar generator barasi olarak ifade edilmektedir. Tiim baralar igin
gerilim sinir degerleri 0.95 p.u. ile 1.05 p.u. olarak alinmistir. Gii¢ sistemindeki ilk bara,
iletim sebekesinden gelen elektrik enerjisinin besleyicisi olarak kabul edilmistir. Diger
baralar FACTS cihazlarinin muhtemel konumlar1 olarak degerlendirilmistir. Temel
sebeke degerleri 400 kV (1 p.u.) ve bu sistemin aktif ve reaktif gii¢ ylkleri 4974 MW ve
1184 MVAr 'dir. Kullanilan PSO sezgisel algoritmanin etkinligini gostermek i¢in gii¢
sistemi, acil durum uygulama senaryosunda test edilmistir. Bir hat kesintisi goz oniinde
bulundurularak beklenmedik durum ve normal ¢alisma (beklenmedik durum olmadan)
durumudur. Bu ¢alismada, popiilasyon boyutu 20'ye ve maksimum yineleme sayisi 100’
e ayarlanmigtir. Optimizasyon islemi basladiginda, her parcacigin konumu, durma
kriterlerine ulasana kadar siirekli olarak giincellenmistir.

Enterkonnekte gii¢ sisteminde FACTS cihazlarinin optimal konumun tespiti, bara
gerilim seviyeleri ve aktif gii¢c kayiplar1 incelenmistir. Yiik akist analizinde generator ve
yiik ile ilgili aktif ve reaktif gii¢leri ile her bir baradaki gerilim biiyiikliigli hesaplanmistir
(Sekil 4.14-b). Hattaki kayiplar ise gonderici ve alici uglardaki gii¢ akisi arasindaki farka
dayanarak hesaplanmigtir. Sistemin optimizasyon sonrasi bara gerilimleri incelediginde
en diisiik gerilime sahip 7 numarali (Kuzey) barasinin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
bu baraya SVC ve STATCOM cihazlar1 eklenerek gerilimlerinin 1 p.u. degerine
getirilmesi amacglanmistir. FACTS cihazlarini optimum konuma yerlestirerek ve reaktif
giic degerini hesaplayarak voltaj stabilitesini arttirmak i¢in PSO sezgisel tabanli algoritma
denenmistir. Simiilasyon sonuclari, 6nerilen stratejinin en diisiik reaktif giic destegini
gerektirdigini, net voltaj sapmalarin1 en aza indirdigini, sistem kayiplarini azalttigini,
daha iyi bir voltaj profili sundugunu ve en diisiik hesaplama siiresini aldigini géstermistir.
FACTS kontrolorlerin yiiksek maliyeti nedeniyle, PSO ile optimum konumlari hem statik
hem de dinamik voltaj stabilitesini artiracak sekilde olmustur.
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Sekil 4.14. (b) PSO Optimizasyon dncesi ve sonrasi iletim hatt1 bara gerilim seviyeleri

Sezgisel yontemler GA ve PSO algoritmalart ile gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda elde edilen FACTS cihazlarinin optimal konumun ve boyutlart belirlenmistir
(Cizelge 4.8). FACTS cihazlarinin optimal konumun ve boyutlarin segili baralarda
konumlandirilmasi ile sistem kayiplarinin azaltilmasi bakimindan en iyi sonuglarin elde
edildigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8. Optimizasyon sonrast FACTS cihazlarinin konumlar1 ve boyutlari

Sezgisel Yontem | Konum 1l | Konum 2 | Konum3 | TOPLAM
(MVAr)
GA Kuzey Giiney-2 | Giiney-1 | 255.206
PSO Kuzey Gliney-2 Giiney-1 268.088

Sezgisel yontemleri kullanarak sistemi optimize etmenin bir¢ok avantaji vardir.
Bu avantajlardan en 6nemlileri gii¢ aktarim kapasitesini artirmak ve kayiplar1 azaltmaktir.
FACTS cihazlarmin optimal yerlesim noktalarini belirledikten sonra bu noktalara FACTS
cthazlar1 SVC ve STATCOM kontrolorleri baglanarak gii¢ sistemi i¢in gii¢ akisi ve hat
akist  simiilasyonlarr, Dig-SILENT Power Factory programi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Gii¢ akist sonucunda FACTS cihazlarinin  konumlandirildigi
baralardaki gerilim profili seviyesinin birim degere ulastigi gozlemlenmistir. Sezgisel
yontemler ile elde edilen GA ve PSO algoritmalar1 kayiplarin azaltilmas: bakimindan
literatiirdeki diger algoritmalara gore daha iyi bir performans sergilemistir. Birden fazla
FACTS cihazt kullanildiginda gerilim seviyesi, sistemde tek bir FACTS cihazi
kullanimina goére daha iyi bir performans goéstermesine karsin, FACTS cihazlarin
bilesenlerinin sayisinin artmasi nedeniyle maliyet de dogru orantili olarak artacaktir.
Sezgisel yontemler ile elde edilen GA ve PSO algoritmalari sirasiyla her bir yontemin
biitiin baralar i¢in elde ettigi toplam sistem kayiplarinin en iyi, en kotii ve ortalama
degerlerine bakildiginda bazi baralarin degerleri yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar bu baralarin
generator barasi olmasindan dolayi, FACTS cihazlarin bu baralara baglanmas1 gii¢
iretimi yapabilen bu baralardaki reaktif giic ve gerilim degerlerin degisimini
etkilememektedir.
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Genel olarak Sezgisel yontemler ile elde edilen GA ve PSO algoritmalarin s6z
konusu problemin ¢oziimlerinde tutarlilik goriilmektedir. Biitiin sezgisel yontemler, gii¢
sisteminin Kuzey barasini en uygun bara olarak bulmus ve FACTS cihazlarin tepkin gii¢
cikis1 degerinin 1.0p.u. civarinda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen FACTS cihazlarin
tepkin giic c¢ikis degerlerinin ve buna bagl olarak sebeke kayiplarinin degerlerinin
bulunmasinda ¢esitli farkliliklar bulunmaktadir. Farkli sezgisel ydntemlerin
optimizasyon teknikleri kullanarak FACTS cihazlarin gerilim kararliligina ve sistem
kayiplarinin azaltilmasina olan etkisi gosterilmistir. Kullanilan GA ve PSO algoritmalarin
tamaminda sistemin gerilim profilinin artirildig1 ve kayiplarin azaltilmasina bagli olarak
sistem yiiklenebilirliginin artirilabilecegi gézlemlenmistir.

4.2.2. Optimize edilmis FACTS elemanlar:1 kullanilarak gerilim ve reaktif giic
regiilasyonu

Modellenen gii¢ sisteminde FACTS cihazlarinin kullanildigi durumlarda kayiplar
ve bara gerilim seviyeleri analiz edilmistir. FACTS cihazlarinin sebekeye dahil
edilmeden 6nce gii¢ sisteminin bara gerilim seviyelerinin isletme limitlerinin altinda
oldugu ve bazi baralarda gerilim ¢okmesi riski yasandigi gortlmiustiir. Kritik noktalar
olan baralara FACTS cihazlarinin ilave edilmesiyle, bara gerilimlerinin ortalama
degerleri SVC bagli durumda 0.996 p.u., STATCOM bagli durumda ise 0.999 p.u.
olmustur. Gerilim seviyelerinde 6nemli derecede diizelmeler meydana gelmis olup
gerilim degerleri 1p.u. degerine yakinsamistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. SVC bagli durumda bara gerilim degerleri
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Sekil 4.16. STATCOM bagli durumda bara gerilim degerleri

Modellemesi gergeklestirilen gii¢ sisteminde gerilim salinimi problemi olan en
kritik baralar i¢in gerilim sapma egrileri incelenmistir. (Sekil 4.17, Sekil 4.18) Gerilim
sapmalarinda STATCOM kontrolériiniin SVC kontroliine gére daha basarali oldugu,
gerilim salinimlarin1 %0.5 seviyelerinde tutabildigi ve isletme gerilim degerlerini daha
kararli hale getirdigi goriilmiistiir. Gii¢ sistemine SVC ve STATCOM kontrolérleri
yerlestirildiginde, reaktif giice olan katkilari incelenmistir. Aktif ve reaktif gii¢ akisinin,
elektrik iletim hattindaki kritik gii¢ sistemi parametrelerinden olan toplam iletim kaybi
degisimleri arastirilmistir. SVC ve STATCOM kontrolorleri karsilastirildiginda, en
diisiik reaktif giic gereksiniminin STATCOM cihazi kullanildiginda meydana geldigi
goriilmistiir. Simiilasyon ¢alismalarinda, baralarda olusabilecek gerilim yiikselmeleri,
hat ve transformatorlerde olusan yiiklenmeler, yon degistirebilecek gii¢ akislari, {iretim
tesisinin reaktif giic kapasitesi gibi bir¢ok konu arastirilmistir. SVC ve STATCOM
kontrolorlerinin reaktif gii¢ kayiplarini, reaktor ve kapasitor gibi sont banklarindan daha
fazla azalttig1 gorilmektedir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).
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Sekil 4.17. SVC kullaniminda bara gerilim degisimleri
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Sekil 4.18. STATCOM kullaniminda bara gerilim degigimleri
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Sekil 4.19. SVC bagl durumda gii¢ sisteminde Aktif ve Reaktif gii¢ alisverisi
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Sekil 4.20. STATCOM bagli durumda gii¢ sisteminde Aktif ve Reaktif gii¢ aligverisi
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FACTS cihazlarin optimum yerlesiminden sonra hat yiiklenmeleri incelenerek,
SVC ve STATCOM denetleyicilerinin hat yiiklenme kararhiligina etkisi gosterilmistir.
Hat kayiplari, FACTS cihazlarin konumuna baglh olarak cesitli isletme senaryosu
teknikleri ile incelenmistir. FACTS cihazlarin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile sistem
yiiklenebilirliginde 6nemli derecede artislar oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Optimum konuma yerlestirilen FACTS cihazlar1 sonrasi enerji iletim hatt1

yuklenmeleri
SvC STATCOM
Enerji iletim Hatti Hat Yiiklenme | Hat Yiiklenme
[%0] [%0]

SANAL HAT - DOGU 16.00152 15.84187
BATI TES - GUNEY-1 23.13759 23.02828
BATI TES Harici Sebeke(1) HAT 17.46533 17.38043
BATI-2 - KUZEY-1 4.339021 4.26681
BATI-BATI TES HAT1 5.44578 5.434948
BATI-BATI TES HAT?2 4.346264 433778
BATI-BATI-1 HAT 3.260221 3.255522
BATI-BATI-1 HAT a 6.23807 6.237409
DOGU - DOGU-2 HAT 8.276547 5.310391
DOGU - DOGU-2 HAT _a 3.394085 5.367211
DOGU HES - SANAL HAT 15.93721 15.79088
DOGU-1 - DOGU HES HAT 18.6552 18.43721
DOGU-1 - GUNEY-2 HAT 4.25081 8.149477
GUNEY- BATI-2 HAT1 12.05925 12.64092
GUNEY- BATI-2 HAT1 a 10.59658 10.33862
GUNEY- BATI-2 HAT2 11.60658 11.35366
GUNEY- DOGU-1 HAT 41.26074 40.65101
GUNEY- GUNEY-1 HAT 19.38216 19.15896
GUNEY- GUNEY-2 HAT 28.12311 27.91885
KUZEY - KUZEY-1 HAT 34.54663 34.40248
KUZEY - KUZEY-3 HAT 5.702085 3.091765
KUZEY - KUZEY-3 a HAT 11.32761 5.833233
KUZEY TES - BATI -1 8.061332 8.069452
KUZEY-1 - KUZEY-2 HAT a 10.92239 10.88802
KUZEY-1 - KUZEY-2 HAT b 10.40463 10.32456
KUZEY-DOGU HES HAT 9.263471 9.104409
KUZEY-GUNEY HAT 6.791964 6.614231
KUZEY-KUZEY-1 HAT 18.23236 18.15416
KUZEY-KUZEY-1 HAT a 15.91837 15.61177
KUZEY - KUZEY-4 HAT 18.44938 19.52242
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4.2.3. Hat arizasi sonras1 FACTS elemanlar: kullanilarak gerilim ve reaktif giic
regiilasyonu

SVC ve STATCOM denetleyicilerinin, gii¢ sisteminde meydana gelen gerilim
¢Okmelerine karst kararlilik limitleri iizerindeki etkisi incelenmis, hata ve ariza
durumlarinda gerilim salinimlarinin ortadan kaldirilmast durumlart degerlendirilmistir.
Hat ve bara gerilim stabiliteleri, FACTS cihazlarinin yardimiyla gerilim salinimlarini
sontimledigi goriilmiistiir. Bat1 Akdeniz bolgesi elektrik enerji iletim sisteminde gercekei
olarak modellemesi yapilan enerji iletim sistemi igin SVC ve STATCOM kontrolorlerinin
kullanimi sonucunda, model sebekenin gerilim kararliligi gézlemlenmis, bir hattin ya da
bir sistemin asir1 yiikklenmesi durumunda gerilim kararliliginda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Ayrica farkli yiik karakteristiklerine sahip bir enerji iletim sisteminde
gerilim kararsizliklarinda nasil bir rol oynadigr enerji iletim sistem {izerinde
gozlemlenmistir. Hatlarin kararlilik degerleri ve baralara ait gerilim kararlilik limit
degerleri hesaplanmustir.

Modellenen gii¢ sisteminde {i¢ tip isletme senaryosu tasarlanmistir, Simiilasyon
calismasi kapsaminda, gerceke¢i olarak tasarlanan giic sebekesi modeli i¢in gerilim
diisiimii, anlik enerji iretimi/tiikketimi gibi ¢esitli isletme senaryosu durumlari icin
analizler gerceklestirilmistir. Hatlarin kararlilik degerleri ve baralara ait gerilim kararlilik
limit degerleri belirlenmistir. isletme senaryosu-1 durumunda sistem ¢dkmesi agisindan
en kritik baralari besleyen iiretim santrallerinin bagli oldugu, dogu ve bati irtibat
hatlarinin devre dis1 kalmasi sonucu, sebeke modeli dogu ve bati olmak {izere iki bolgeye
ayrilmaktadir. Amag dogu ve bati irtibat hatlarinin paralelindeki hatlarda meydana gelen
asir1 yiiklenmeleri incelemek ve gerilim salinimlarmi incelemektir. Isletme senaryosu-2
durumunda iletim hatlarmim tiim kisa devre durumlarimi incelemek, gerilim
regiilasyonlarin1 ve reaktif yiik akislarini géstermektir. Son olarak isletme senaryosu-3
durumunda gii¢ sebekesi modeli i¢in en kritik acil durum senaryosudur. Uretim kapasitesi
en yiiksek olan santralin barasinda kisa devre arizasi olusturulmustur. Kisa devre
sonrasinda sebekede ani liretim kaybina bagli yiik ve gerilim salinimlari incelenerek aktif
ve reaktif yiik akislarinin kontrolii saglanmustir.

4.2.3.1. Isletme senaryosu-1

Modellenen gii¢ sisteminde Kuzey-Giiney ve Kuzey-Dogu Hes arasindaki hatta 3
faz kisa devre ariza senaryosu tasarlanmis olup, mevcut hat arizadan dolay1 devre dis1
kalmistir. Toplam simiilasyon siiresi i¢erisinde (24sn) 5. saniyede karsilikli olarak Kuzey
bara ait hiicre 11 nolu kesici ve Dogu Hes bara ait hiicre 2 nolu kesiciler ve 7. saniyede
Kuzey- Giiney arasindaki hatlarda Kuzey bara ait hiicre 10 nolu kesici ve Giiney bara ait
hiicre 2 nolu kesiciler agma eylemi gergeklestirmistir. Arizadan dolay1 hatlarin devre dis1
kalma durumlan i¢in analizler gergeklestirilmis ve ariza durumunda da enerji iletim
sistemi sebeke modelinin tiim kenar ekipman degerleri incelenmistir (EK-3).
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Sekil 4.21. 3 faz hat arizas1 sonrast SVC bagli durumda bara gerilimler degerleri
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Sekil 4.22. 3 faz hat arizas1 sonrast STATCOM bagli durumda bara gerilimler degerleri

Modellenen gii¢ sisteminde, gerilim sorunu yasayan en kritik baralar i¢in gerilim-
yiiklenme parametresi egrilerini degerlendirerek bu baralara SVC ve STATCOM
denetleyicileri baglandiginda, gii¢ sistem gerilimlerine olan katkilari incelenmistir.
Sistemin kritik baralarin1 besleyen hatlarin devre disi kalmalart durumunda, Kritik
baralara eklenen SVC ve STATCOM kontrolorlerinin kritik baranin isletme gerilim
siirlarimi ne dlgiide artirdigina bakilip, siirekli hal gii¢ akis1 analizi yapilarak, sistemde
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farkli bozucu etkiler olmasi durumunda sistemin gii¢ akisi sonucu en kritik baralarin bara
gerilimlerinin ortalama degerleri SVC bagli durumda 0.986 p.u., STATCOM bagh
durumda ise 0.990 p.u. olmustur. Gerilim seviyelerinde 6nemli derecede diizelmeler
meydana gelmis olup gerilim degerleri 1p.u. degerine yakinsamis, gerilim kararliliginin
degisimi gosterilmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22). STATCOM kontrolorlerinin SVC
cihazlarindan daha iyi performans gosterdigi ve isletme gerilimlerini daha kararli
tuttuklart gorilmiistiir. Gerilim seviyesi isletme limit birim degerlere ulagmistir.
STATCOM kontrolorleri ile aktif ve reaktif gii¢ transferlerinin daha verimli sagladigi, reaktif
gii¢c kompanzasyonunun daha hizli sagladigi, reaktif yiiklerde sistemi daha kararl tutabildigi
goriilmektedir. SVC kontrolorlerine gore gerilim ¢okmesine, bara gerilimi degerinin ani
yik degisimleri ve farkli yiik karakterlerine ragmen istenen referans degerini
saglayabildigi goriilmiistiir. STATCOM’ un bu islemi SVC cihazlarindan ¢ok daha hizli
ve daha istikrarli bir sekilde otomatik olarak gerceklestirdigi ve boylece kayiplart en aza
indirdigi, modellenmis iletim sisteminin ¢alisma simirlarim1 artirdigi goriilmektedir.
FACTS cihazlarin gerilim salimimlarinda gii¢c sistemi performansini artirdigi, ayrica
gerilimde meydana gelen dalgalanmanin soniimlenerek sistemin kararli hale gectigi
gozlemlenmis olup gerilim osilasyonlarinin  giderilmesine karsi etkileri de
degerlendirilmistir.

1,02
[p.u.]
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
~0,1000 § 4,7200 9,5400 14,360 19,180 sl 24,000|
DOGU-2: Gerilim, Biiyiikliik
- KUZEY-3: Gerilim, Biiyiikliik
KUZEY: Gerilim, Biiyiikliik
KUZEY-1: Gerilim, Biiyiikliik
DOGU HES: Gerilim, Biiyiikliik

Sekil 4.23. SVC bagli durumda 3 faz kisa devre sonrasi kritik bara gerilimleri
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DOGU HES: Gerilim, Biiyiikliik

Sekil 4.24. STATCOM bagli durumda 3 faz kisa devre sonrasi kritik bara gerilimleri

Gii¢ sisteminde gerilim stabilitesi SVC ve STATCOM denetleyicilerinin
kullanimi ile saglanmigtir. Sistemin asir1 yiliklenmesi veya arizasit durumunda gerilim
tizerindeki dalgalanmalar analiz edilmis ve enerji iletim modeli i¢in baralarin gerilim
kararlilik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.23, Sekil 4.24). SVC kontroldrlerinin optimal
konumlandirilmalar: ile gerilim profilinin kademeli olarak diizeldigi tespit edilmistir.
STATCOM kontrolorleri siirekli giic akisi sonucunda konumlandirildiginda, gerilim
seviyelerinin birim deger araliginda oldugu gézlemlenmistir.

Bara gerilimleri, gii¢ sistemi ariza hatalarindan sonra sént ekipman banklari, SVC
ve STATCOM kontroldrleri kullanilarak elde edilmis, gii¢ sistemi baralarinin gerilim
seviyesi gosterilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi iizere, Optimizasyon Oncesi bara
gerilim degerlerinin oldukga diisiik ve igletme limitlerine yakin oldugu goriilmektedir.
STATCOM kontrolorleri, isletme gerilimini SVC kontrolorleri ve sont ekipman
bankalarindan ¢ok daha iyi nominal degerlere yaklastirmaktadir. Bara gerilimlerinin
STATCOM kontrolérleri kullanimi durumunda, ariza ve hatalardan daha az etkilendigi
goriilmistiir. Simiilasyon sonuglarindan FACTS cihazlarin optimizasyon sonrasi
belirlenen noktalara yerlestirilmesi ile gerilim seviyesinin gelistirildigi gézlemlenmis ve
gerilim seviyelerinin ¢ogu baralarda birim degere (1p.u.) ulastig: tespit edilmistir (Sekil
4.25).
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Sekil 4.25. 3 faz kisa devre sonras1 gii¢ sistemi bara gerilim degerleri

Gerilim kararlilig1 analizi, gii¢ sistemindeki en ¢ok reaktif giic kompanzasyonuna
ihtiya¢ duyan alan1 belirlemek i¢in yapilmaktadir. Simiilasyon sonuglari, gii¢ sisteminin
cok fazla yiikk bulunmasi nedeniyle, reaktif giic kompanzasyonuna ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir.

SVC ve STATCOM kontroldrlerinin aktif ve reaktif giice katkilar1 arsatirilmis ve
enerji iletim hatlarin arizalanmasi durumunda, sistemin yiikleme sinirlarini ne dlgiide
artirdig1 incelenmistir. Ariza durumunda yiik akist ¢calismasi yapilmis, aktif ve reaktif giic
akiginin ve iletim hattindaki toplam iletim kaybi gibi kritik gii¢ sistemi parametrelerinin
etkileri hesaplanmistir. Sont ekipman bagl iken toplam iletim kaybi, 21.622 MW, SVC
kontroldrleri kullaniminda toplam iletim kaybi1 18.546 MW, STATCOM kontrolorleri
kullaniminda toplam 17.876 MW iletim kaybi meydana gelmistir. SVC kullanim ile
toplam iletim kayb1 % 16.57 diisiiriiliirtken, STATCOM ile %20.95 diistliriilmiistiir
(Cizelge 4.10). Esnek bir ¢alisma yapisina sahip olan STATCOM kontrolérleri, kayiplari
azaltmada SVC kontrolérlerinden daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.10. FACTS cihazlarin optimizasyonu sonrasi enerji iletim hatti kayiplari

SONT EKIPMAN SVC STATCOM
Kapasitif Hat Kapasitif Hat Kapasitif Hat

Enerji Iletim | Kayiplar | Kayiplar | Kayiplar | Kayiplan | Kayiplar | Kayiplar

Hatti [MVATr] [kW] [MVAr] [kW] [MVATr] [kKW]
SANAL HAT -
DOGU 5.2706 [80.7046 |5.09153 |66.13751 |5.09034 |63.7116
BATI TES -
GUNEY-1 82.897 |2208.91 |82.4297 |1821.135 |82.3657 |1741.32
BATI TES
Harici Sebeke(1) |27.57 263.23 27.5225 |227.116 |27.5115 |219.543
BATI-2 -
KUZEY-1 125.593 |117.858 [125.85 [40.79343 |125.79 |35.2392
BATI-BATI
TES HAT1 84.8467 |23.744 84.73 1495522 |84.7014 |13.4972
BATI-BATI
TES HAT2 102.306 |23.1721 [102.165 |[14.59497 [102.131 |[13.1721
BATI-BATI-1
HAT 0.57661 |0.12563 |0.5773 |0.153041 |0.57731 |0.15573
BATI-BATI-1
HAT a 94.0628 [8.06949 |94.0952 |5.903159 |94.0895 |5.68025
BATI-Harici
Sebeke(1) 19.2093 |114.607 [19.2016 [108.5452 [19.1993 |107.357
BATI-Harici
Sebeke(2) 7.99005 |246.314 |7.98659 |239.3637 |7.98553 |237.838
DOGU - DOGU-
2 120.481 [329.755 |117.493 |150.7827 |119.595 |95.7985
DOGU - DOGU-
2 HAT a 1.12898 |2.03013 [1.11142 [1.436972 |[1.15143 |1.26985
DOGU HES -
SANAL 101.946 |1485.42 [97.5997 [1260.44 [97.1389 |1240.42
DOGU-1 -
DOGU HES 52.8496 |704.771 |50.5195 |645.0414 |50.2185 |638.21
DOGU-1 -
GUNEY-2 148578 [12.0549 [14.359 [10.15252 |14.3518 |32.6525
DOGU-2 Harici
Sebeke(1) HAT |75.4223 [1972.09 |74.6498 |1740.093 |75.9072 |1537.36
GUNEY- BATI-
2 HAT1 0.70649 |5.12427 [0.70009 |[4.845703 |0.69936 |5.09841
GUNEY- BATI-
2 HAT1 a 16.9091 [108.626 |16.75 96.30132 |16.7223 |91.5457
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Cizelge 4.10° un devam

GUNEY- BATI-
2 HAT2 17.0157 |126.571 |16.856 112.2833 |16.8284 |107.173

GUNEY-
DOGU-1 23.1401 [1708.94 |22.2094 |1553.13 |22.0871 |1508.75

GUNEY-
GUNEY-1 107.927 12950.11 [105.092 |2180.728 |104.613 |2059.35

GUNEY-
GUNEY-2 35.7394 [1231.93 |34.4279 |1096.367 |34.318 1080.84

KUZEY -
KUZEY-1 63.6068 |2079.64 [64.1287 |1959.378 |64.1747 [1924.01

KUZEY -
KUZEY-3 0.52485 [0.14737 [0.56725 |0.110638 |0.57224 |0.25942

KUZEY -
KUZEY-3 a 51.0327 [8.63924 |54.6716 |36.50585 |55.6191 |6.52655

KUZEY TES -
BATI -1 72.4951 [96.4943 |72.6278 |96.78813 |72.6345 |97.1132

KUZEY TES
Harici Sebeke(1)
HAT 33.1701 |11.604 33.231  |12.45058 |33.2349 |13.2502

KUZEY TES
Harici Sebeke(2)
HAT 25.3507 [13.7821 |25.3993 |14.81695 |25.4024 |15.7491

KUZEY-1 -
KUZEY-2
HAT a 0.69522 |2.67089 [0.70499 |2.713804 |0.70589 |2.67531

KUZEY-1 -
KUZEY-2
HAT_ b 150.006 |509.997 [151.175 |455.2676 |151.283 |441.722

KUZEY-3
SEBEKEI1 148.43  |2532.28 [154.642 |2386.75 [158.456 |2392.57

KUZEY-4
SEBEKEFEI1 22.9458 [118.551 |23.0843 [122.4986 |23.0941 |122.37

KUZEY-4
SEBEKE?2 34.2524 160.4205 |34.4462 [61.4552 |34.4594 |61.5704

KUZEY-4
SEBEKE3 33.4792 |64.0018 [33.676 |65.48364 |33.6897 |65.4632

KUZEY-DOGU
HES 0 0 0 0 0 0

KUZEY-
GUNEY HAT 0 0 0 0 0 0

KUZEY-
KUZEY-1 102.911 |483.443 |107.674 [250.1545 |108.208 |245.059

KUZEY-
KUZEY-1
HAT a 0.26318 [0.60779 |0.28445 [0.977459 |0.28692 |0.86447
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Cizelge 4.10° un devam

BATI TES
Harici Sebeke(2) |24.2872 |294.763 | 24.2445 |256.8083 |24.2346 |248.689
KUZEY -
KUZEY-4 0.52641 [3.44711 |0.569 5.01407 |0.57394 |4.73202
KUZEY -
KUZEY-4 a 0.57825 [3.37478 |0.58381 [4.56536 |0.58414 |4.70567
KUZEY -
KUZEY-4 b 0.52664 |7.15173 |0.56925 [4.991859 |0.57418 |4.71085
KUZEY -
KUZEY-4 ¢ 188.46 |1228.46 |196.67/8 [1049.074 |197.574 |1020.37
KUZEY -
KUZEY-4 d 0.52698 |7.27455 [0.56951 |5.076954 |0.57443 |4.79096

Simiilasyon calismasinda, hat arizalarinin generator yiiklerinde kritik artiglara
neden oldugu tespit edilmis olup meydana gelen bu asir1 yiiklenmelerin reaktif giig
yiikleri, sont ekipman banklari, SVC ve STATCOM kontrolorleri kullanilarak azaltildigi
goriilmiistiir. Hat arizalarindan sonra generatorlerin sont ekipman banklari, SVC ve
STATCOM kontrolorleri i¢in gii¢ sebekesinin hat arizalarindan 6nce ve sonra en diisiik
reaktif gli¢ gereksiniminin STATCOM kontrolorleri kullanildiginda meydana geldigi
goriilmiistiir. Generatorlerin rotor agis1 ve rotor hizi salinimlar incelendiginde, generator
gerilim stabilitesini artirdig1 ve gii¢ sisteminin giivenilirligini ve kapasitesini artirdigi
gorililmiistiir. STATCOM kontrolorleri kullanimi ile gii¢ sistemine endiiktif ve kapasitif
giic verilerek sistemin daha kararli calismasi saglanmistir. Aktif ve reaktif gii¢ yiiklerinde
ve reaktif gii¢ kayiplarinda sont ekipman banklari, SVC ve STATCOM kontroldrleri gibi
reaktif kompanzasyon cihazlariin karsilastirmasi gosterilmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Gii¢ sisteminde 3 faz kisa devre sonrasi generator reaktif tiretiminin sont
ekipman, SVC ve STATCOM kullanim1 durumlarinin karsilagtirilmasi
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Isletme senaryosu dahilinde gergeklestirilen analizler sonucunda, siirekli hal ve
ariza durumlarinda FACTS cihazlarinin gerilim regiilasyonu ve sistem kararliligi
acisindan diger reaktif gili¢ ekipmanlarina gore ¢ok daha yiiksek performans gosterdikleri
goriilmektedir.

4.2.3.2. Isletme senaryosu-2

Modellenen gii¢ sisteminde Kuzey-Dogu Hes arasindaki hatta kisa devre tekrar
kapama ariza senaryosu olusturulmustur. Toplam simiilasyon siiresi icerisinde 3.
saniyede Kuzey — Dogu Hes baralar arasindaki hat ayri ayr1 sirasi ile 3 faz kisa devre, 2
faz kisa devre, 1 faz toprak kisa devre, 2 faz toprak kisa devre arizalari meydana gelmis
3.65 saniyede kisa devre arizasi temizlenmistir. Kisa devre arizasindan dolay1 hattin ariza
temizleme durumlari, sont ekipman banklari, SVC ve STATCOM kontrolorleri ile gii¢
sebekesinin hat kisa devre arizalarindan dnce ve sonra gii¢ sistemi gerilim kararlilig
durumlar i¢in simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmis, kisa devre ariza durumunda da
enerji iletim sistemi sebeke modelinin gerilim degerleri incelenmistir. Gii¢ sistemi kisa
devre arizasi ig¢in gerilim diisiimii analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglarin sistemin
giivenilirligini ve kararliligini arttirma da ve kisa devre ariza ve donanim hatalarinin
etkilerini smirlama tizerindeki etkinlikleri arastirilmistir. Gerilimde meydana gelen
dalgalanmanin soniimlenerek sistemin kararli hale gectigi gozlemlenmistir. SVC ve
STATCOM kontrolorleri, sistemin gerilim ¢okmelerine karst giivenilirligini 6nemli
ol¢iide artirmigtir. STATCOM kontrolorleri ile gii¢ sistemine endiiktif ve kapasitif gii¢
verilerek sistemin daha kararli ¢alismasi saglanmisg olup kritik baralar igin istenen
referans (isletme gerilim limitleri) gerilim degerinin saglandig1 goriilmiistiir. Giig sistemi
gerilim diistimlerinde gerilim alt araliginda 0,95p.u. ile1.0p.u. arasinda sistemi dengede
tutabilmistir. Sebeke iizerinde gerceklesen 9 saniyelik bir ariza durumunda, STATCOM
kontroldrleri bulundugu baralarda ani reaktif giic degisimlerine ve gerilim diisiimlerine
simiilasyon stiresinin %1 inden daha diisiik bir stirede 340 mili saniyede anahtarlama
yaparak cevap vererek ve simiilasyon siiresinin %5 *inden daha diisiik bir siirede sistemi
kararli hale getirmistir (Sekil 4.27- Sekil 4.38).
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Sekil 4.27. Sont ekipman bagli durumda 3
faz kisa devre kritik bara gerilimleri
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Sekil 4.30. Sont ekipman bagli durumda 2
faz kisa devre kritik bara gerilimleri
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Sekil 4.28. Sont ekipman bagli durumda
faz toprak kisa devre kritik bara gerilimleri

Sekil 4.31. Sont ekipman bagli durumda 2
faz toprak kisa devre kritik bara gerilimleri
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Sekil 4.29. SVC bagl durumda 3 faz kisa
devre kritik bara gerilimleri
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Sekil 4.33. SVC bagli durumda faz toprak kisa
devre kritik bara gerilimleri

Sekil 4.36. SVC baglh durumda 2 faz toprak
kisa devre kritik bara gerilimleri
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Sekil 4.34. STATCOM bagh durumda 3 faz
kisa devre kritik bara gerilimleri

Sekil 4.37. STATCOM bagh durumda 2 faz
kisa devre kritik bara gerilimleri
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Sekil 4.35. STATCOM bagh durumda faz
toprak kisa devre kritik bara gerilimleri
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Gli¢ sistemi simiilasyon ¢alismalari, ortaya ¢ikabilecek en ciddi sistem arizasinin, bir
baglanti devre kesicisinin agilamadigi ii¢ fazli bir kisa devre arizasi oldugunu ortaya
koymaktadir. STATCOM kontrolérleri ¢ok hizli tepki siiresine sahip oldugu reaktif gii¢
cikisini toplamda -155 MVAr dan +100 MVAr 'a ¢ikarmak {izere ayarlanmistir.
STATCOM kontroldrlerinin tepki siiresi 5 milisaniyeden az oldugu goz Oniine
alindiginda, reaktif gii¢ ¢ikisin1 yaklasik 15 msn 'de -100 MVAr ‘dan +100 MVAr ‘a
c¢ikabildigi goriilmiistir. STATCOM kontrolorleri, benzer bir tepki derecelendirmeye
sahip bir SVC kontrolorlerine kiyasla, tipik olarak 20 msn araliginda daha hizl bir gegici
ve dinamik tepkiye sahiptirler.

4.2.3.3. Isletme senaryosu-3

Modellenen gii¢ sisteminde Giiney bara da meydana gelecek kisa devre ariza
senaryosu olusturulmustur. Olusturulan ariza senaryosunda Giiney bara enerjisiz kalmig
olup, generatorlerde toplamda 621 MW ve 84 MVAr iiretim kaybi yasanmustir (Sekil
4.39). Toplam simiilasyon siiresi i¢erisinde 3. saniyede Giiney bara kisa devre, arizasi
meydana gelmis ve 3.34 saniyede kisa devre arizasi sebebi ile baraya ait tiim kesici
hiicreleri agmustir. Kisa devre arizasindan dolayi sont ekipman banklari, SVC ve
STATCOM kontrolorleri ile gii¢ sebekesinin kisa devre arizasindan 6nce ve sonra gerilim
kararliligi durumlar igin simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir ve bara kisa devre

ariza durumunda enerji iletim sistemi sebeke modelinin gerilim degerleri incelenmistir
(Ek-4).
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Sekil 4.39. Modellenen gii¢ sisteminde giiney bara kisa devre arizasi oncesi yiik akis
durumu
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Sekil 4.40. Gegici hal (transient) sont ekipman banklar1 bagli durumdayken meydana
gelen giiney bara kisa devre arizasi sonrasi kritik bara gerilim salinimlart
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Sekil 4.41. Siirekli hal (steady-state) sont ekipman banklar1 bagl durumdayken meydana
gelen giiney bara kisa devre arizasi sonrasi bara gerilimleri
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Sekil 4.42. Siirekli hal (steady-state) SVC bagl durumdayken meydana gelen giiney bara
kisa devre arizasi sonrasi Kritik bara gerilim salinimlari
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Sekil 4.43. Siirekli hal (steady-state) SVC bagli durumdayken meydana gelen giiney bara
kisa devre arizasi sonrasi bara gerilimleri

73



BULGULAR ve TARTISMA E. KAYAR

1,25
[p.u.] 3341s 8.939s
0:780 p.u. 0.987 p.u.
1,00 — S
——
N~ 3.309's
0,75 9.624p.u, 8.939's
3319s 0.909 p.u.
0.466 p.u.
0,50 N 3.209 s
\ 0.391 p.u.
3.329s
0.25 0.067 p.u.
N~
~—
0,00
-0,1000 1,7200 3,5400 5,3600 7,1800 Is] 9,0000
DOGU-2: Gerilim, Bilyiiklik
~———— KUZEY-3: Gerilim, Bilyiikliik
——— KUZEY: Gerilim, Biiyiikliik
~— KUZEY-1: Gerilim, Bilyiiklik
——— DOGU HES: Gerilim, Biiyiikliik
——— GUNEY-2: Gerilim, Bilyiikliik
——— DOGU-1: Gerilim, Biiyiikliik

Sekil 4.44. Siirekli hal (steady-state) STATCOM bagli durumdayken meydana gelen
giiney bara kisa devre arizasi sonrasi Kritik bara gerilim salinimlari

1,02

1
0,98
0,96
0,94
0,92

09
0,88
0,86
0,84
0,82

08

QO S © W o
& %v’\\/& &\\ q;?\ * Q&Q ® Qot’ é\éo(;\)%é &e‘é & 0@/\% @x‘é @«‘? @x‘é @x‘é

Q

H Kisa Devre Oncesi [p.u.] M Kisa Devre Sonra [p.u.]

Sekil 4.45. Siirekli hal (steady-state) STATCOM bagli durumdayken meydana gelen
gliney bara kisa devre arizasi sonrasi bara gerilimleri
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Bara kisa devre sonrasinda gili¢ sisteminde meydana gelen gerilim diisiimleri
incelenmistir. Gerilimde meydana gelen dalgalanmanin soniimlenerek sistemin kararl
hale kismen gectigi ve sont ekipman bagli iken bara gerilim seviyelerinin en diisiik
0.83p.u. degerlerine diiserek isletme limitleri altinda kaldig1 gorilmustiir (Sekil 4.40,
Sekil 4.41). SVC ve STATCOM kontrolérleri, kullanildiginda sistemin gerilim
¢okmelerine kars1 giivenilirligi onemli 6lglide artarak ile en diisiik 0.90p.u. ve 0.93p.u.
degerlerinde olduklari goriilmiistiir (Sekil 4.42, Sekil 4.44). STATCOM kontrolorleri ile
giic sisteminin daha kararli ¢alismas1 saglanmistir Kritik baralar i¢in istenen referans
(isletme gerilim limitleri) gerilim degerinin saglandig1 goriilmiistiir. Gii¢ sistemi gerilim
diistimlerinde gerilim alt araliginda 0,95p.u. ilel.Op.u. arasinda sistemi dengede
tutmaktadir. Optimizasyon calismast sonucunda ihtiya¢ duyulan baralara paralel
baglanan SVC ve STATCOM kontrolorleri ilave edilerek, gerilim regiilasyonunun
saglanmasi sonucu sistemin gerilim ¢okmesine ugradig1 noktalar tespit edilip FACTS
cihazlarinin bu noktadaki etkinliginin karsilastirilmas:t yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan SVC ve STATCOM kontroldrlerinin, gerilim ¢okmesi olayina karsi sistemin
giivenilirligini artirdigr tespit edilmistir. STATCOM kontrolorlerinin reaktif yiik
degerinde sistemin en kararl calistig1, aktif ve reaktif gli¢ degerlerinin en iyi gii¢ transferi
sagladigi, gerekli reaktif giic kompanzasyonunun hizli bir sekilde saglandigi ve SVC
kontroldrlerine gore gerilim ¢okmesine, bara gerilimi degerinin ani yiikk degisimleri ve
farkli hat ariza karakterlerine ragmen istenen referans degerini aldiklar1 goriilmiistiir.
Gerilim salinimlarini bastirarak, generator gerilim kararliligini iyilestirmis olup sistemin
giivenilirlik ve kapasitesini artirmistir. Sonug olarak modellenen sisteme endiiktif ve
kapasitif enerji verilerek, sistemin ¢ok daha kararli ¢aligmasi saglanmustir.

Teknik Kayiplar
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Sekil 4.46. Giig sisteminde reaktif kompanzasyon sont ekipman, SVC ve STATCOM
kontrolorleri vasitastyla gerceklestirilen reaktif giic kompanzasyonu sonucu diisiiriilen
teknik kayiplarin karsilagtirilmasi
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Simiilasyon ¢alismalart tim ilgili (N-1) durumu gbéz Oniline alinarak
gerceklestirilmistir. FACTS cihazlarinin sont ekipmanlarina gore iletim, trafo ve ek
ekipman baglant1 teknik kayiplar karsilastiritlmistir. STATCOM kontrolérlerinin SVC’
ye gore iletim kayiplarini daha etkin bir sekilde minimize ederek mevcut iletim sisteminin
caligma smirlarini genislettigi goriilmistiir. Enerji iletim sistemindeki 55.87 MWh olan
toplam teknik kayiplar1 SVC kontrolorleri 52.88 MWh’ e ve STATCOM kontrolorleri ile
48.48 MWh’ e diistiriilmiistiir. Teknik Kayiplarin azaltilmasinda en yiiksek performansi
kayiplart %13.22 azaltarak STATCOM kontroloriiniin oldugu tespit edilmistir. SVC
denetleyicileri ise teknik kayiplarin % 5.33 azaltildig1 goriilmektedir (Sekil 4.45).

FACTS cihazlar1 6zellikle uzu mesafeli iletim hatlarinda gii¢ kayiplar1 azaltarak
enerji iletim kapasitesini artirmakta ve sebekeyi daha kontrollii hale getirerck elektrik
kesintisi riskini en aza indirgemektedir.

4.3 FACTS Cihazlarinda Yatirim Maliyet Analizi

FACTS cihazlarinin saglamis olduklar1 avantajlarin yaninda en biiyiik dezavantaji
maliyetlerinin gok yiiksek olmasidir ve bu nedenle bu tiir kontrolorlerin kurulmasi i¢in
yatirnm maliyeti, cihazlarin ekonomik uygulanabilirligini agisindan analiz edilmistir.
Toplam maliyet, kontrolor cihazlarinin primer ve sekonder techizat olarak sabit ve kontrol
kismimin biiylikligiine de baglidir. FACTS cihazlar1 ekipman maliyeti toplam proje
maliyetlerinin yarisini olusturmaktadir. insaat yapr isleri, cihaz kurulumu, devreye alma-
test, sigorta, miithendislik ve proje yonetimi gibi diger maliyetler, proje maliyetinin diger
yarisint  olusturmaktadir. FACTS cihazlarinin ~ kullanilmasinda  istiinliiklerine
bakildiginda, enerji iletim kapasitesini gelistirme, planlanan diger yatirimlarin iptali ya
da ertelenmesi veya azaltilmasi olarak da disiiniilebilir. FACTS cihazlarina yapilan
yatirim, yalnizca kullanilan kontrolor cihazlarin maliyetlerini degil, ayn1 zamanda
FACTS bilesenleri, trafo binalari, cografi bolge zorluklari, arazi, yardimer tesis, ekipman
ve kontrol iiniteleri, miihendislik ve aragtirma gibi sabit maliyetleri de igerdigi
goriilmiistiir (Habur ve O’Leary 2004).

FACTS cihazlarinin maliyeti iki ana bilesene sahiptir: ilk kurulum maliyeti ve
isletme ve bakim maliyetidir. ilk kurulum maliyeti, cihazlarin kontroldér maliyetini
teslimat ve kurulum {icretlerini ve satis vergisini icerir. Toplam kurulum maliyeti
genellikle FACTS cihazlarmin nominal elektrik kapasitesinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Diger maliyet bileseni, isletme ve bakim maliyeti, sistemin émrii boyunca siire
gelen isletme maliyetleri bakim, servis, sigorta ve vergiler harglarini igermektedir. Y1illik
faaliyet yaklasik tahmini ilk sistem maliyetinin %5 ile %10 ' dur. FACTS cihazi igin tipik
bir ilk kurulum maliyeti yapisi su sekilde ortaya konabilir donanim, %55; miihendislik ve
proje yonetimi, %15; sivil isleri, %12; kurulum, %10; sigorta, %4; ve devreye alma, %4
olarak ortaya konulabilir (Griinbaum vd. 2000).

Sont ekipmanlar FACTS cihazlara gore nispeten ucuzdur ve bunlart gii¢
sisteminde ihtiya¢ duyulduklar1 noktalarda kullanmak gerilim stabilitesini arttirir.
Bununla birlikte, gerilim diizenlemeleri ile biiyliyen gii¢ sistemleri ig¢in ¢ok yetersiz ve
istikrarli bir ¢alisma noktasina ulasilamaz. Ayrica, bir sont ekipman tarafindan verilen
reaktif gii¢, terminal gerilimin karesi ile orantili olacagindan gerilim diisiimii kosullarinda
reaktif destegi diiseceginden, gii¢ sisteminde gerilim problemini daha ¢ok arttiracaktir.
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Cizelge 4.11. FACTS cihazlarinin yatirim maliyetleri

Maliyet ($/MVAr)
Tip 100MVAr 200MVAr 300MVAr 400MVAr
Sont Ekipman 20 16 12 10
SVC 100 80 70 60
STATCOM 130 115 110 100

Optimizasyonun temel amaci, FACTS cihazlarmin kurulum maliyetlerini ve gii¢
sistemlerinde gii¢ kayiplarini en aza indirmek ve sistem ylik kapasitesini arttirmaktir.
FACTS cihazlarin kurulum maliyeti Siemens veri tabanindan alinmistir (Cai 2004).

FACTS cihazlarinin en uygun kurulum maliyeti,
IC=C X s (4.1)

IC: minimum kurulum maliyeti,
C: kurulum maliyetinin fonksiyonu,
s: FACTS cihazlarinin kapasitesi; ile hesaplanabilir.

SVC ve STATCOM kontroldrlerin kurulum maliyeti denklemleri;

Csyc = 0.0003s2 — 0.305s + 127.38 (4.2)

Csrarcom = 0.0008s% — 0.155s + 120 (4.3)
Denklemlerde kullanilan “s” FACTS cihazlarinin ¢alisma kapasitesi ve

s=/Q,] - 104] (44)

Q1: FACTS cihazlarin1 optimizasyon 6nce MV Ar cinsinden iletim hattindaki reaktif giig,
Q,: FACTS cihazini optimizasyon sonra MV Ar cinsinden iletim hattindaki reaktif giig,
ile tantmlanmistir (Tabatabaei vd. 2011).

Fayda agisindan yeterli getirinin bir yatinm yapilmasindan kaynaklanip
kaynaklanmadigini belirlemek i¢in maliyet-fayda analizi yapilmalidir. Bu net bugiinkii
deger (NPV) karar kurali kullanilarak yapilir. Bu kural, hangi yatirim se¢eneginin dikkate
almanlarin en yiiksek getirisini verdigini belirlemeye yardimci olmak i¢in de
kullanilabilir. NPV, bir yatirrmin ekonomik degerinin bir 6l¢iisii olmustur. Pozitif bir
NPV, yatirimin verilen iskonto oraninda ekonomik olarak faydali oldugunu ve NPV ne
kadar yiiksek olursa, faydalar o kadar biiyiik olacak veya maliyetler o kadar diisiik
olacaktir. Bu nedenle, yatirimlar arasindaki se¢cim NPV 'ye gore yapilmalidir. Maliyet-
fayda analizi ile aragtirilan senaryolarin araligini yansitacak sekilde bir dizi NPV zaman
hesaplanmalidir. En iyi yatirimin hangisi olduguna karar verirken finansal, sosyal ve
cevresel degerlendirme sonuglarini dikkate almak da 6nemli olacaktir (Harral vd. 2011).
Net bugiinkii deger, maliyetleri distlirdiikten ve borcun geri 6denmesinden sonra bir
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yatirim tarafindan iretilen gelirdir. NPV, beklenen gelecekteki nakit akiglarinin toplam
bugiinkii degeri ile yatirimin maliyeti eksi olarak verilir.

n
~ CF, (4.5)
NPV = 10+;(1+R)t

1,: 11k yatirim,

CF; : yillik isletme nakit akisi
R: faiz oran1

n: proje omrii (yil)

Bu durumda yatirim tamamen bu yil 0 tizerinde yapilir ve nakit akislari ilk yildan baslar
ve n yil siirer.

NPV pozitif ise, yani iskonto edilmis nakit akislar1 yatirim maliyetlerini asarsa,
yatirim yapilmalidir. Iki veya daha fazla yatirim karsilastirirken, yatirimlari esit bir yil
araligi i¢in dikkate alinmas1 durumunda etkili sonuglar vermesine ragmen, NPV kriterinin
en yaygin olani oldugu belirtilmelidir. Daha sonra, bu kosullarda, daha fazla yatirim
arasinda en yiiksek NPV degerine sahip olan1 segilmelidir ( UCTE Union Coordination
Transmission Electricity). NPV Avrupa liberal gii¢ sistemine FACTS cihazlarin
optimizasyonu tekno-ekonomik olarak degerlendirmek i¢in kullanilir. FACTS cihazlarin
optimizasyonundan kaynaklanan ekonomik faydalar1 degerlendirmek igin, nakit gelirleri,
ithal gii¢ sisteminde daha ucuz bir enerji akiginin artmasiyla elde edilen tasarruf olarak
hesaplanir. Bu gelirler bu durumda ifade edilebilir (ETSO European Transmission
System Operators). Cok diisiik derecelendirmeler igin maliyetler daha yiiksek olabilir ve
cok yiiksek giic derecelendirmeleri i¢in maliyetler belirtilenden daha diigiik olabilir.
Gosterilen toplam yatirim maliyetleri, vergiler ve harglar harig, agiklanan faktorlere bagl
olarak -%10 ile + %30 arasinda degisebilir. Farkli iilkeler arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik
gosteren vergi ve harglar dahil olmak iizere, FACTS cihazlar i¢in toplam yatirim
maliyetleri daha da degisebilir.

SVC ve STATCOM kontrolorleri i¢in maliyet alanlarmin alt limiti donanim
maliyetleri, iist limiti ise alt yapr1 maliyetlerini de igeren toplam yatirim maliyetleri
gosterilmistir (Sekil 4.47). SVC ve STATCOM kontrolorleri igin diisiik gii¢lerde maliyet
cok daha yiiksek olurken, yiiksek gii¢ limit degerlerinde ise maliyetin ¢ok daha diisiiktiir.
FACTS cihazlarinin geleneksel sont ekipman donanima gore olduk¢a maliyetli oldugu
goriilmiis fakat geleneksel sont ekipman donaniminda dinamik davraniglart sinirh
oldugundan ve gerilim kararliliginda biiyiiyen gii¢ sistemleri i¢in ¢ok yetersiz ve istikrarl
bir ¢aligma noktasina ulasilamamistir (Habur ve O’Leary 2004).

FACTS cihazlarmin kurulumlarinda tristor ve konverter doniistiiriici tabanl
sistemler i¢in maliyet dagilimimi analizleri sekil 4.48” de gosterilmektedir. Konverter
dontistiiriicii tabanli kurulumlarda cihaz maliyeti toplam maliyetin %50’sinden fazladir
(Tolbert vd. 2005). Bu kontrolér maliyetlerini diisiirmek, FACTS cihazlarin1 kurulum
asamasinda baslangi¢ ilk kurulum maliyet harcamalarini azaltacak daha ekonomik bir
yapiya doniistiirecektir.
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Sekil 4.47. SVC ve STATCOM i¢in yatirim maliyetleri (Habur ve O’Leary 2004).
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FACTS cihazlar1 kontrolorleri, giic sistemlerimde goriilen  gerilim
dalgalanmalarini, gii¢ kararliligi ve harmonik bozulmalar1 yani sira sabit durumdaki gii¢
artiglari, gecici ve dinamik kararlilik ve es zamansiz rezonans problemleri i¢in diinya
capinda kullanilmaktadir. Diinyadaki FACTS cihazlarin tasarim, yapim ve kurulum
maliyetlerine bakildiginda;

ABB, Suudi Arabistan'da FACTS cihazlar1 teknolojisini kurmak i¢in 90 milyon$
degerinde anahtar teslim bir sdzlesme imzalamistir. Kurulum, 400 kV enerji iletim hatt
koridorunun iletim kapasitesini %80 artiracagi diisiiniilmektedir. Riyad bolgesinde
elektrik kesintilerinin dnlenmesine yardimci olacak ve hizla biiyliyen gii¢ sisteminin
sermayeye maliyetli yeni iletim hatlar1 veya enerji liretim tesisleri inga etme ihtiyacini
ortadan kaldiracaktir. Ozellikle, ABB, Riyad'1 dogu bolgesine baglayan 400 kV hatlarinin
gerilim osilasyonlar1 i¢cin SVC kontrolorii olarak adlandirilan $ont tipi FACTS
cihazlarinin dogu, orta ve giiney bolgeye teslimatlari i¢in ABB ile sdzlesme yapilmustir.

Windsor, Maine yakinlarindaki Coopers Mill trafo merkezi, Avangrid'in New
York, Maine ve New England' in diger bolgelerine hizmet veren elektrik gili¢ sebekesini
daha giivenli, daha kontrollii ve New England elektrik sebekesi boyunca elektrik gii¢
akisin1 ve gerilimlerini siirekli olarak izlemek i¢in STATCOM kontrolleri projesini
baglatmistir. Projenin toplam maliyeti 50 milyon$ olarak belirlenmis ve STATCOM
kontrolleri bu miktarin yarisina mal olmustur.

Ingiltere ulusal sebekesi tiiriiniin ilk rnegi STATCOM kontrolleri planina enerji
vermistir. General Elektrik yenilenebilir enerji’nin sebeke ¢6ziimleri ile Birlesik
Kralliktaki ulusal sebeke i¢in dinamik reaktif kompansator projesini baslatmistir Bu
proje, 975 MVAr gii¢ aralig1 sunan, Avrupa'daki en biiylik sebeke sinift STATCOM
kontrolleri projesi olmustur. Ingiltere'nin giineydogusundaki enerji iletim sebekesi
boyunca ii¢ ayr1 trafo merkezi iizerinde kurulumu saglanmis ve koordine edilmistir.
Kasim 2019 'un sonlarinda, ii¢ trafo merkezi alanina enerji verilmistir. Avrupa ile yiiksek
gerilim dogru akim (HVDC) ara baglantilarin1 destekleyen operasyonel ve ticari olarak
baglanmistir. Hibrit STATCOM teknolojisi uygulanmis, Bolney, Ninfield ve
Richborough trafo merkezleri artitk National Grid'in alternatif akim agminin giig
kararlihigini desteklemis ve Ingiltere-Belgika HVDC ara baglantisi icin bdlgesel gerilim
kararlihgim arttirmustir. iki bolge giic sistemi arasinda 1 GW 'dan fazla cift yonlii giig
akis1 saglayacak iki iilke 90 msn 'den daha kisa tepki siiresiyle, li¢ ayr1 hibrit STATCOM
Konrolor iinitesi -300 MV Ar endiiktif + 675 MVAr kapasitif ile dinamik reaktif gii¢
aralig1 sunmaktadir.

Siemens, Hindistan Gii¢ Sebeke Isletmesi (PGCIL) i¢in SVC Plus serisinde
STATCOM kontroloriinii reaktif glic kompanzasyon sistemleri sunmak i¢in yaklagik 78
milyon€ degerinde siparis aldigini agiklamistir. Teslimat, planlama ve miihendislik
hizmetlerinin yan1 sira ekipmanin Hindistan enerji saglayicisinin dort alt istasyonuna
kurulmast ve devreye alinmasini da igermektedir. Ranchi, Rourkela, Kishenganj ve
Jeypore trafo merkezleri Hindistan''n Bihar, Jharkhad ve Odisha eyaletlerinde
bulunmaktadir. Siemens sistemleri bu bdlgelerdeki gii¢ kaynaginin dengelenmesine
yardimci olacaktir. Siemens boylece 400 kV voltaj seviyesinde diinyanin en biiyiik reaktif
glic kompanzasyon projelerinden birini hayata gecirmistir. Gelistirilmis STATCOM
tizerine insa edilen SVC Plus sistemleri, 1.250 MVAr mekanik olarak degistirilmis
bilesenlere ek olarak toplam 2.000 MVAr dinamik c¢alisma araligiyla
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caligmaktadir. Sistemlerin hizli tepki siireleri sayesinde, enerji tiiketicileri, sabit bir
elektrik giicii, sabit bir hat gerilimi ve frekansindan faydalanacaktir.

Genel pazardaki en popiiler {iriin olarak, IGBT tabanli STATCOM kontrolorleri
oldugu gorilmiistiir. 2024 yili sonunda, bu FACTS kontroloriin diinya pazarinda
%88,8'lik bir paya sahip olmasi bekleniyor. IGBT tabanli STATCOM kontroloriiniin
etkileyici biiytimesi, aktif ve reaktif gii¢ taleplerindeki artistan kaynaklanmstir.

Tez caligmasi ile modellenen gii¢ sistemi i¢cin FACTS cihazlarda 255 MVAr
kapasiteyle STATCOM ve SVC kontrolorleri i¢in maliyet arastirmasi ile ilgili olarak
teknik sartname i¢in V / 1 egrisi, P / Q egrisi, LVRT, performans, HVRT
performans, kesintisiz ¢alisma araligi, arazi kapsam siniri, ekipman, bir binada veya
konteynerle kurulacak ekipmanlar, sistem yedekleme kapsami, ayr1 ayri
fiyatlandirilmaktadir. Modellenen sistemin maliyeti ¢alisma kapsamina bagli olarak SVC
ve STATCOM kontrolorleri i¢in yaklasik 6 milyon$ ve 12 milyon$ arasinda oldugu
hesaplanmistir. Ayrica gli¢ sistemi iletim sebekelerindeki FACTS cihazlarina yatirim
yapilmasi yeni enerji iletim hatt1 yatirimlarini, enerji iletim hat kayiplarindan kaynakli
maliyetleri, senkron generatorler sistemi kullanimlari, sistem belirsizlikleri altinda gii¢
iletim sistemindeki toplam kayip maliyetlerini de diisiirecektir. Bunlara ek olarak,
yatirimlarin risk profilleri analiz edilmistir. FACTS cihazlar1 yatirirm maliyetlerinin
uygun bir sekilde koordine edilmis bir sistemin olmasi kosuluyla; etkili bir kisa-orta
vadeli ¢oziim olarak degil, ayn1 zamanda yeni iletim hatlarinin insast ile entegre edilmis
daha uzun vadeli se¢enekler olarak diisiintilmelidir.

SVC kontroloriiniin ana argiimanlar1 harici $6nt ekipman ve filtre banklar1 oldugu
icin kurulum insas1 6nemli miktarda genis bir alan veya dagitilmis uygulama sahasina
ithtiyag vardir. STATCOM kontrolérleri SVC kontrolorlerinden ¢cok daha az yer kaplayan
ve daha fazla avantaj saglayan sistemlerdir. STATCOM kontroloriiniin kentsel ortamda
SVC kontrolorlerine gore harici sont ekipman ve filtre banklari gereksinimini ortadan
kaldirilmasi nedeniyle kapladigi alan1 azalmistir. SOnt reaktorlerin ortadan kaldirilmasi
arazi kurulum maliyetini diisiirdiigii gibi FACTS cihazlarmin yatirim maliyetlerininde
azaltabilir.

Genel olarak gii¢ sistemleri ve 6zellikle enerji iletim hatlar1 asir1 yiik kosullar
altinda calistirilma egilimindedirler. Bu ¢alisma kosulu sadece siirekli ve dnemli yiik
biiylimesi nedeniyle degil, ayn1 zamanda enerji piyasalarinin biiyiik degisiklikleri ve
yeniden yapilandirilmasindan kaynaklanmaktadir. Asir1 yiiklenmis enerji iletim hatlari,
yuksek aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 nedeniyle aktif ve reaktif gii¢ iletimi kabiliyetine
daha az sahiptir. Verici ve alict uglart arasinda gerilim farkina sahip, uzun enerji iletim
hatlarinda reaktif yiiklenmeleri siirli olacaktir. Bu yiizden gii¢ sistemine yeni enerji
iletim hatlar1 yapilmalidir. 300 km uzunlugunda bir 400 kV ¢ift devre demet iletken 1272
MCM enerji iletim hattinin tesis yatirim maliyetleri (kamulastirma hari¢) yaklasik olarak
200 bin $/km enerji iletim direk maliyeti ile birlikte toplamda 50,5 milyon$ olarak
hesaplanmistir. Bir FACTS Cihazinin 18 milyon$ i¢in kurulmasi, béyle bir yatirim en az
5 yil 6nlenebilecegi veya geciktirilebilecegi igin ekonomik olarak katkisi da olabilir.
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Aktif enerji liretim maliyetleri, cografi ve iklim kosullari, politik durum ve
uygulanan ekipman teknolojisi, trafo merkezi ve benzeri durumlara bagh olarak genis bir
yelpazeye sahiptir. Tiirkiye ’de aktif enerji iiretiminin ortalama maliyetleri yaklasik
olarak 52 $/MWh diiretime bagl degisken isletme maliyetlerinden kaynaklanmistir
(EPIAS). Tiirkiye enerji iletim kaybi toplam iletim kapasitesinin %1.93 olup buna karsilik
gelen enerji iletim kayrp bedeli de 96 $/MWh olarak hesaplanmistir (TEIAS).
Modellenmis gii¢ sisteminde iletim sisteminin ¢alisma sinirlari arasinda toplam tiiketim
degeri 4974 MW olup enerji iletim kayb1 toplam iletim kapasitesinin sont ekipmanlar igin
%1.12, SVC kontrolorleri i¢in %1.06, ve STATCOM kontrolorlerinin i¢in %0.97, olarak
hesaplanmistir. Modellenmis gii¢ sistemi enerji iletim kaybinin Tiirkiye enerji iletim
kayb1 ile ortiistiigli goriilmektedir. FACTS cihazlari kullanilarak, enerji iletim hattinin
kapasitesi arttirildigi ve iletim kayiplarinin azaltildigi takdirde, esdeger iletim kayip bedel
maliyeti olarak gergeklestirilen enerji satiglari ile yatirim maliyetleri azaltilabilir. Enerji
iletim kay1p bedelinin 96 $MWh olarak alindiginda, yillik 6.3 milyon$ ek elektrik satisi
elde edilmis olacak ve bu Olgide FACTS cihazlarinin yatirim maliyetleri de
azaltilabilecektir.

Gerilimleri isletme limit araliklarinda tutmak, sistemin reaktif gii¢c kaynaklarinin
uygun sekilde planlanmasini, yonetilmesini ve kontroliinii gerektirir. Bir iletim sistemi
boyunca stratejik araliklarla kurulan senkron kompansatorler, akimin sebekeye dengeli
bir sekilde akmasini saglamak icin reaktif gii¢ lireten veya tiiketen, genellikle agir1 uyarma
modunda bir ana tasiyici veya mekanik yiik olmadan ¢alisan senkron generatérlerdir. Bu
generatdrler tarafindan tretilen veya tiiketilen reaktif giic miktari, alan uyarma akimin
kontrol ederek kontrol edilir. Senkron kompansatérler; gerilim osilasyonlarina anlik tepki
gostermesi, sistem gerilim seviyelerine bakilmaksizin sabit reaktif gii¢ liretme yetenegi
ve maksimum ¢ikis reaktif gli¢ limitleri agmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak, senkron
kompansatorlerin ana dezavantaji yiiksek kurulum ve isletme maliyetleridir.

Reaktif gii¢ kontrolii hizmetine iliskin TEIAS ile yan hizmet anlasmas1 bulunan
iiretim tesislerinin senkron kompansator olarak calismasi sirasinda sistemden ¢ektikleri
aktif elektrik enerjisi maliyetleri ile senkron kompanzasyon hizmeti sunulmasina iliskin
yatirim, isletme, bakim ve sistem kullanim ve isletim bedeli maliyetlerini karsilamak
tizere 0denecek ticret “Elektrik Piyasast Yan Hizmetler Yonetmeligi” 45 inci madde
hiikiimleri ¢er¢evesinde hesaplanmistir. Reaktif giic kontrolii hizmetine iliskin TEIAS ile
yan hizmet anlagmas1 bulunan tiizel kisilerin adlarina kayitli bulunan iiretim tesislerinin
senkron kompansator olarak calismak suretiyle sagladigi reaktif gii¢ kontrolii hizmeti i¢in
tiretim faaliyeti gosteren tiizel kisilere 6denecek senkron kompanzasyon tutari asagidaki
formiil (4.6) uyarinca hesaplanir;

| m
SKT, 4= Z[Z(max(NPTFd’S, SMF, ) x (1+k)x AEECM p,u,d,s) + SKHBp,u,d] (4.6)

u=1\_s=1

SKTp4: Uretim faaliyeti gdsteren “p” tiizel kisisinin adina kayitli iiretim tesislerinin “d”
déneminde senkron kompansatdr olarak ¢alismasindan dolay1 tahakkuk ettirilecek alacak

tutar1 (TL),
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SMFqs: Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlagtirma Yonetmeligi uygulamalar1 uyarinca
hesaplanarak, “d” doneminin “s” saatine iliskin dengesizliklerin uzlastirilmasinda esas
alinan saatlik dengesizlik fiyati (TL/MWh),

NPTFqs: Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Y 6netmeligi uygulamalari uyarinca
hesaplanarak, “d” doneminin “s” saatine iliskin nihai piyasa takas fiyatin1 (TL/MWh),

(13

AEECMpuds. Uretim faaliyeti gosteren “p” tiizel kisisinin adma kayith “u” iiretim
tesisinin “d” doneminin “s” saatindeki aktif elektrik enerjisi ¢ekis miktarini (MWh),

€ % (14

SKHBp,u4: Uretim faaliyeti gdsteren “p” tiizel kisisinin adina kayitli “u” {iretim tesisi igin
“d” doneminde gegerli olan senkron kompanzasyon hizmet bedelini (TL),

k: Elektrik Piyasast Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi uygulamalar ¢ergevesinde,
“d” doneminin “s” saatine iliskin dengesizliklerin uzlastirilmasinda esas alinmak iizere
Kurul tarafindan degeri “0” ile “1” arasinda belirlenen negatif enerji dengesizligi halinde
kullanilan katsay1y1,

€ _.%

I: “Uretim faaliyeti gdsteren “p” tiizel kisisinin adma kayitli iiretim tesisi sayisini,
m: “d” doneminde yer alan saat sayisini ifade eder.

Senkron kompanzasyon hizmeti sunulmasina iliskin yatirnm, isletme, bakim ve
sistem kullanim ve isletim bedeli maliyetlerini yansitan aylik senkron kompanzasyon
hizmet bedeli asagidaki formiil (4.7) uyarinca hesaplanir;

m

SKHB, ¢ =| Y (max(NPTF, ,,SMF, ,)x (L+K) x AEEGM pyuydls)jxh+TSKpruyd “.7)
s=1

SKHBp,u¢: Uretim faaliyeti gdsteren “p” tiizel kisisinin adina kayitl “u” iiretim tesisi i¢in

“d” doneminde gecerli olan senkron kompanzasyon hizmet bedelini (TL),

SMFyqs: Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlagtirma Yonetmeligi uygulamalari uyarinca
hesaplanarak, “d” doneminin “s” saatine iliskin dengesizliklerin uzlastirilmasinda esas
alinan saatlik sistem marjinal fiyatin1 (TL/MWh),

NPTFqs: Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Y onetmeligi uygulamalari uyarinca
hesaplanarak, “d” doneminin “s” saatine iligskin nihai piyasa takas fiyatin1 (TL/MWh),

(1))

AEECMpuds Uretim faaliyeti gdsteren “p” tiizel kisisinin adma kayith “u” iiretim
tesisinin “d” doneminin “s” saatindeki aktif elektrik enerjisi ¢ekis miktarini (MWh),

[1%4] [

TSKBp,ua: Uretim faaliyeti gdsteren “p” tiizel kisisinin adma kayith “u” iiretim tesisinin
“d” doneminde Senkron Kompanzasyon Hizmetini saglamas1 durumunda d6denecek olan,
“d” doneminde sistemden cekilen aktif elektrik enerjisinden kaynaklanan ve iiretim
faaliyeti gdsteren tiizel kisi tarafindan TEIAS’ a 8denen tiiketim (alis) sistem kullanim ve
isletim bedelini (TL),
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h: Uygulamada yeknesakligin saglanmasi ve esit taraflar arasinda ayrim gozetilmemesini
teminen TEIAS tarafindan her yi1l 1 Ocak tarihinden itibaren gegerli olmak {izere
belirlenen katsay1y1,

k: Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi uygulamalari ¢ergevesinde,
“d” doneminin “s” saatine iliskin dengesizliklerin uzlastirilmasinda esas alinmak iizere
Kurul tarafindan degeri “0” ile “1” arasinda belirlenen negatif enerji dengesizligi halinde
kullanilan katsay1yz,

m: “d” doneminde yer alan saat sayisini ifade eder. (EPDK)

Yan hizmet anlasmasi bulunan iiretim tesislerinin senkron kompansatdr olarak
calismas1 durumunda sistemden ¢ektikleri aktif elektrik enerjisi maliyetleri ile senkron
kompanzasyon hizmeti sunulmasina iligkin sistem kullanim ve igletim bedeli
maliyetlerini karsilamak tizere 6denecek ilave iicret yaklasik olarak 5.2 $/MWh olarak
hesaplanmistir. Gii¢ sistemi modelinde gerilim kararliligini saglamak icin kullanilan 100
MW’ lik senkron generator (Dogu Hes) i¢in kullanim ve igletme bedeli olarak yillik 4.6
milyon$ ek ticret 6denmesi gerekir ki bu da FACTS cihazlarina yapilacak olan yatirim
maliyetlerini azaltabilir.

¢
Q=prcht (4.8)
£=1
Q = Yillik senkron generator liretim maliyeti

p =  Senkron generator kapasite (MW)
¢ =  Sistem kullanim ve isletim bedeli($/MWh)
At = Senkron generator yillik ¢alisma araligi (h)

50
40
30
18
20
— 10
V)
5 0
=
2 10 -6,3 -4,6
= 20
=
© -30
= -40
-50
-60 -50,5
Maliyet[Milyon$]
H Enerji iletim Hatti Kurulum Maliyeti -50,5
H Yillik Teknik iletim Kayip Bedeli -6,3
 Senkron Kompansator Maliyeti -4,6
SVC Kurulum Maliyeti 18
B STATCOM Kurulum Maliyeti 36

Sekil 4.49. FACTS cihazlarinin yatirim maliyet kargilagtirmasi
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FACTS teknolojilerine yapilan yatirimlar, SVC ve STATCOM kontrolorleri igin
MVAr basina maliyet fonksiyon degerleri verilmistir. STATCOM kontrol6rlerinin daha
fazla yiiklenme kapasitesi ve esneklik 6zelliklerine sahip olup, SVC kontroldrlerinden
kurulum maliyeti daha yiiksektir. Yukaridaki maliyet analizlerine dayanarak, FACTS
cihazlarin fiyatinin genis bir yelpaze araliginda degistigi sonucuna varilmistir. Optimum
tasarim i¢in mevcut kontrolér segeneklerinin ¢esitliligi nedeniyle, FACTS cihazlar
kurulumu proje uygulama siireleri ¢gok daha hizli ve yatirim maliyetleri daha fazladir.
Iletim hatt1 veya yeni enerji iiretim tesisleri insa etme alternatifinden nemli dlciide daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.49). Gili¢ sisteminin giivenilirligini ve verimliligini
korumak i¢in uygun maliyetli ve hem mevcut hem de yeni altyapilara entegre edilmesi
kolay oldugu, yeni ag sebeke uzantilari olusturmak icin gereken yatirimi azalttigi
goriilmektedir. FACTS cihazlarinin kullanim amaci sadece kar giitmek olmayip, ayni
zamanda sistem giivenilirligini de 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Tirkiye enterkonnekte
Bat1 Akdeniz Iletim sisteminde, FACTS cihazlarinin maliyet analizlerine dayanarak 6
yil ile 8 yi1l arasinda yatirim maliyetlerini karsilayabilecegi 6n goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

FACTS kontrolorlerinin tanimlanmasi ve siniflandirilmast ele alinarak Bati
Akdeniz Bolgesi elektrik enerji iletim sistemi i¢in ger¢ek¢i degerlerle pilot bir giic sistemi
modellemesi gerceklestirilmistir. Gii¢ Sistemi Analiz ve Simiilasyon programi Dig-
SILENT Power Factory kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda,
pilot bolge modeli i¢in gerilim diisiimii, anlik enerji iiretimi, bir ylikiin ya da bir sistemin
asirt yiiklenmesi, hat ariza, kisa devre durumlar icin analizler gergeklestirilmistir.
Calisma ile gergekgi verilerle olusturulmus olan sebeke modeli iizerinden gerilim
regiilasyonu tizerine fizibilite analizi ger¢eklestirilmistir.

Gii¢ sistemlerinde SVC ve STATCOM kontroldrleri ile gerilim ve reaktif giig
kontrolii gerceklestirilmesi ile teknik kayiplarin azaltildigi ve FACTS cihazlarinin
kullanilmastyla elektrik enerjisinin kararli, kontrollii ve en ekonomik sekilde iletilebildigi
gorilmiistiir. Sont ekipmanlara gore STATCOM ile teknik kayiplar % 13.22 daha fazla
disiiriiliirken, SVC ile % 5.33 oraninda daha fazla diisiiriilebilmistir. Ayrica, STATCOM
kontroldrlerinin bulundugu baralarda, gerilim diisiimlerine ve ani reaktif giic
degisimlerine simiilasyon siiresinin %1 inden daha diisiik bir siirede anahtarlama yaparak
cevap verdigi ve simiilasyon siiresinin % 5 ’inden daha diisiik bir slirede de sistemin
kararl1 hale geldigi goriillmektedir. Gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii hassasiyeti artarak ve
tiretim ve tiiketim dengesi daha istikrarli hale gelmektedir. Modellenen pilot bdlgede,
enerji iletim sistemi maksimum yiik ani, yiiksek gerilim osilasyonu calisma ve gerilim
diisiimii agisindan degerlendirildiginde; FACTS cihazlarinin, siirekli olarak caligan sont
ekipman bankalarindan, sistemi daha yiiksek oranda dengede tuttugu goriilmiistiir.

Enerji iletim sistemi sebeke agindaki hatlardan birinin arizalanmasi1 durumunda,
FACTS cihazlarinin bara geriliminde, generatdr rotor hizlarinda ve rotor agilarinda
meydana gelen salinimli ¢alismalar1 bastirabilecegi tespit edilmistir. STATCOM ve SVC
kontrolorlerinin gii¢ sistemlerin maksimum yiiklenme sinirlarini artirdigini, gii¢ sistemi
lizerinde hata veya ariza olmasi durumunda, kararlilik siirlarim iyilestirdigini ve asirt
yiiklenme kosullarinda sebeke geriliminin diismesini 6nledigi goriilmektedir. Simiilasyon
calismasi sonucunda modellemesi gergeklestirilen pilot bolgede, reaktif gii¢ kayiplarinin,
SVC ve STATCOM kontrolorleri ile azaltilabildigi gosterilmistir. STATCOM
kontrolorlerinin, mevcut bolge icin enerji iiretim ve tliiketim dengesini saglanmasinda
SVC kontrolorlerine kiyasla daha yiiksek performansa sahip oldugu tespit edilmistir.
FACTS cihazlarmin = sistemin kararliligmi artirdigi  goriilmiis, paralel bagh
kompanzatorlerin baglandiklari noktada reaktif gii¢ saglayarak bara gerilimlerini istenilen
isletme limit degerlerinde sabit tutabildikleri, FACTS cihazlarinin gerilim ¢dkmesine
kars1 sistemin en yiiksek yiiklenebilme noktasini manuel sistemlere (mevcut durum) gore
daha iist noktaya cikartabildikleri goriilmektedir. Enerji iletim hattinin maksimum
tasiyabilecegi gili¢ kapasitesinin artirildigi ve toplam sistem kayiplarmin minimize
edildigi tespit edilmis olup, Onerilen sistemle reaktif giic kompanzasyonu yapilarak asiri
yik kosullarinda gerilim c¢okmesinin engellenip engellenemeyecegi durumlar
incelenmistir. Sistemin kritik barasini besleyen hatlarin devre dis1 kalmalar1 durumunda,
kritik baraya eklenen STATCOM ve SVC kontrolorlerinin kritik baranin yiiklenme
sinirlarin1 ne Olclide artirdigr incelenmis ve gerilim osilasyonlar1 ve reaktif giic
degisimleri ve gerekli ¢6ziim Onerileri sunulmustur.
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Modellenen pilot bolgede, STATCOM ve SVC kontrolorleri kullanimi sonucunda
analiz edilerek model sebekenin gerilim kararliligi gézlemlenmis ve meydana gelen
degisimler incelenmistir. Ayrica farkli yiik karakteristiklerine sahip bir enerji iletim
sisteminde, FACTS elemanlarinin gerilim kararsizliginda nasil bir rol oynadigi
arastirilmistir. Sont ekipmanlar siirekli devrede iken en kotii acil durum senaryosu iiretim
barasi kisa devre durumunda, bara gerilimlerinin ortalama 0.86 p.u. seviyelerine diistiigii
ve kararli hale daha gec bir siirede kismi olarak gelebildigi, FACTS cihazlarinin bagh
oldugu durumda ise 0.95 p.u. isletme limit degerleri icerisinde tuttugu tespit edilmistir.
Mevcut enerji iletim sistemi igin gergeklestirilen analizlerde bara geriliminin isletme limit
degerlerine yakin oldugu, sistem arizalarinda kritik noktalarda gerilim ¢okmelerinin
oldugu tespit edilmistir. Elektrik gii¢ sistemlerine FACTS cihazlar1 entegre edilmesinin,
gii¢ sistemlerinin kararliliklarin1 ve maksimum yiiklenme araliklarini artirdig1 ve gerilim
degerlerini alt ve tist limitler arasinda tuttugu gosterilmistir. Enerji iletim sistemlerinde
gerilim kararliliginin saglanmasinda en etkin yontemlerden birisinin de sisteme uygun
noktalardan FACTS cihazlarinin entegre edilmesi oldugu mevcut ¢alisma ile ortaya
konulmustur. Calismada STATCOM ve SVC sistemlerinin, dinamik bir sistem olan gii¢
sistemlerinde, anlik ihtiyaglara bagli olarak sisteme reaktif gii¢ basip sistemden ¢ekebilen,
reaksiyon siiresi olduk¢a yiiksek olan, nisbi olarak kapasitesine bagli genis bir aralikta
calisabilen, gilivenli ve isletme esnekligine sahip sistemler oldugu goriilmistiir.
Gergeklestirilen maliyet analizi ile modellemesi gerceklestirilen pilot bolgede, FACTS
cihazlarinin kendilerini yaklagik 6 ile 8 yil araliginda amorti edecekleri ve ilave iletim
hatlarinin ve {retim iinitelerinin de tesis edilme gereksinimlerini de belirli bir siire
Oteleyecegi sonucuna varilmistir.

Pilot bolge olan Bati Akdeniz bolgesi elektrik enerji iletim sistemi igin
gerceklestirilen modelleme ve simiilasyon ¢aligmasi sonucunda, Tiirkiye enterkonnekte
sistemine FACTS cihazlarimi entegre ederek gerilim kontrolii yapilmasi sayesinde gii¢
sistemi lizerindeki kayiplar azaltilarak, elektrik enerjisinin gilivenli, kontrollii ve en
ekonomik sekilde iletilmesi saglanarak iilke ekonomisine onemli Olgiilerde katkilar
saglanabilecegi diislinlilmektedir. Pilot bolge olarak secilen ulusal bir elektrik enerji
iletim sistemini, FACTS teknolojisi kullanilarak gercekei degerlerle modelleyip fizibilite
caligmasinin gergeklestirilmesi ile elde edilen sonuglar 1g1g8inda Tiirkiye enterkonnekte
sistemi i¢in gerilim ve reaktif gii¢ kontroliiniin hassasiyetini artirarak, tiretim ve tiiketim
dengesini daha kararli hale getirmek suretiyle teknik olarak enerji iletim maliyetinin
diisiiriilmesine katkida bulunulabilecegi 6n goriilmektedir.
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