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Ozet

Enerji kalitesinin en uygun degerde islenebilmesi
icin enerji iletim sistemlerindeki kontrol edilebilir
parametrelerin optimize edilmesi amaciyla sistemin
matematiksel modellemesinin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Gii¢ elektronigine dayali mikro
elektronik, haberlesme ve ileri kontrol uygulamalart
iceren FACTS (Esnek Alternatif Akuim Iletim Sistemleri)
olarak isimlendirilen kontrol sistemi ile gii¢ sistemleri
kontrol altinda tutularak aktif (MW) ve rekatif (MVAr)
gii¢ transferlerinin diizenlenip tagima kapasitelerinin de
belirli  simwrlar  dahilinde  artirtlabilmesi  sebeke
sistemlerinde faydali oldugu ongoriilmektedir. FACTS
kontrolorlerinin tanmimlanmast, gelisimi ve
swmiflandriimast ele alinarak, 400 kV enterkonnekte
elektrik sebeke sisteminde oncelikle Power Factorty
(Dig-silenet) programinda 10 baral elektrik sebeke
sisteminde Newton-Raphson yodntemi ile yiik akist
gerceklestirilmistir. Yiik akisi analizi ile elde edilen
sonuglarin yorumlanarak, esnek alternatif akim iletim
sisteminin saglamis oldugu dinamik bir sistem olan gii¢
sistemlerinde faydalari; anlik ihtiyaglara bagl olarak
reaktif gii¢ tiretip tiiketebilen, reaksiyon siiresi oldukca
yiiksek olan, genis bir aralikta ¢alisabilen, giivenli ve
isletme esnekligine sahip sistemler oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Sistemi Analizi FACT, Voltaj
Regiilasyonu, Reaktif Gii¢ Regiilasyonu

Abstract

It is aimed to realize the mathematical modeling of the
system in order to optimize the controllable parameters
in the energy transmission systems so that the energy
quality can be processed at the most appropriate value.
With the control system called FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems), which
includes microelectronics, communication and advanced
control applications based on power electronics, the
power systems can be kept under control and the active
(MW) and reactive (MVAr) power transfers can be

regulated and the carrying capacity can be increased
within certain limits. In the 400 kV interconnected
electrical network system, first of all, load flow was
carried out in the Power Factorty (Digsilenet) program
with the Newton-Raphson method in the 10 busbar
electrical network system. By interpreting the results
obtained with the load flow analysis, the benefits of the
flexible alternating current transmission system in power
systems, which are a dynamic system provided; It has
been seen that there are systems that can produce and
consume reactive power depending on instantaneous
needs, have a very high reaction time, operate in a wide
range, are safe and have operational flexibility.

Keywords: Power System Analysis FACT, Voltage
Regulation, Reactive Power Regulation

1. Giris

Mevcut elektrik sebeke altyapisi, giderek daha karmagik
hale gelen ve gelisen gii¢ sistemlerindeki gereksinimleri
kargilamada yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte son
yillarda, enerji iiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlarinin
tilkenecek miktarda azalmasina bagli olarak yeni enerji
kaynaklara yonelmeler baslamistir. Bu durum dinamik
salmimlar, gecici ve siirekli hal kararsizligi, gerilim
¢okmesi ve salinimlari, diisiik transfer kapasitesi ve
iletim hatlarindaki termal kapasitelerin agilmasi gibi
sorunlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Enerji iletiminde en
onemli parametreler, kalite, giivenilirlik, slireklilik ve
biitin  parametrelerin ~ en  ekonomik  sekilde
saglanabilmesidir. Bu asamada, enerji kalitesi ve liretim
maliyetinin en uygun degerde islenebilmesi icin enerji
iretim sistemlerindeki kontrol edilebilir parametrelerin
optimize edilmesi gerekir. Gilig¢ elektronigine dayali
mikro elektronik, haberlesme ve ileri kontrol
uygulamalar1 igeren FACTS olarak isimlendirilen yeni
bir kontrol sistemi ile gii¢ sistemleri kontrol altinda
tutularak, gilic transferlerinin diizenlenip tasima
kapasitelerinin de belirli sinirlar dahilinde artirilabilmesi
6n goriilmektedir. FACTS cihazlart ile secilen bara
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gerilim biiyiikliigii ve faz acis1 kontrol edilecektir. iletim
hatlarinin termal limitler dahilinde giivenli bir sekilde
yiiklenmesi ve tam kapasiteli kullanimi ile sistem
kayiplarmin en aza indirgenmesi saglanabilecek ve giic
akist da kontrol merkezi tarafindan anlik olarak takip
edilebilecektir. Gergekgi bir bolgeye ait ulusal veriler
kullanilarak oOnerilen yontemle analizler
gerceklestirilecek ve elde edilen sonuglar hali hazirda
kullanilan mevcut sistemle karsilagtirilarak Onerilen

yontemin  saglamig  oldugu  faydalar  Tirkiye
enterkonnekte sisteminin tyilestirmesi igin
degerlendirilecektir.

Reaktif glic kompanzasyonu, elektrik enerji sistemlerinin
kontroliinde 6nemli bir sorundur. Reaktif gii¢, iletim
sisteminde kayiplari artirirken iletim hattinin gii¢ iletim
kapasitesini de azaltir ve hat sonundaki gerilimin
genliginde ¢ok biiyiik degisimler meydana getirir. Bu
yilizden alternatif akimli gii¢ sistemlerinde iletilebilir
giicli artirmak ve kayiplari azaltmak i¢in kompanzasyon
yapmak gerekir. Ayrica, uzun iletim hatlarinda hat
endiiktansinin  ve kapasitesinin  etkisi, az yikli
durumlarda agir1 gerilimlere ve ¢ok yiiklii durumlarda ise
gerilim diistimlerine 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
giicli kontrol edilerek, kararlilik smirlar1 artirilir, iletim
kapasitesinin etkili kullanim1 saglanir ve gerilim diigiimii
azaltilir. Sabit ve mekanik anahtarlamali reaktor-
kondansatér gruplari ve senkron generatorler, iletim
hatlarindaki gerilim profilini kontrol ederek kararl
durum gii¢ akisint artirmak i¢in uzun siireden beri
kompanzasyon amaci ile kullanilmaktadirlar. Geleneksel
kondansatéor ve reaktér gruplart ile  yapilan
kompanzasyonun en biiyllk 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 kontrolorler ve giic elektronigi elemanlari
yardimi ile kompanzasyon yapilmaktadir.
Kompanzasyon i¢in kullanilan bu tip aygitlara FACTS
aygitlar1 denir. FACTS aygitlari, iletim hatlarinin
kompanzasyonun da kondansator veya reaktor gruplarina
ihtiya¢ duymadan anahtarlamali doniistiiriicii devreleri
yardim1 ile reaktif giic dretip tiiketebilmektedirler.
Sistemin kararliligin1 artirmak ve gii¢ akisini kontrol
etmek amaciyla da kullanilmaktadirlar. Bu tip aygitlarin

en Dbiiyilk avantaji  esneklikleri ve  kontrol
edilebilirlikleridir. FACTS wuygulamalar1 genellikle
gerilim kararliligiin artirilmast, salimimlarin

sontimlenmesi, gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii ve gii¢
sistemlerinin kararliliginin iyilestirilmesi gibi konular
tizerine gergeklestirilmektedir. Bu uygulamalar gerilim
degerinin ve faz agisinin kontrolii ile yapilabilir. Giig
iletim sistemlerinde FACTS ’lerin kullanilmasi ve
geligmesi gii¢ sistemlerinin kararliligini iyilestirmek i¢in
bircok uygulamayi da beraberinde getirmektedir [1].
Sistemin kararliligini arttirmak ve gii¢ akisini kontrol
etmek i¢in kullanilabilirler. Bu tiir cihazlarin en 6nemli
avantajlart esneklikleri ve kontrol edilebilirlikleridir [2].
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Uygulamalar1 genellikle voltaj kararliliginin arttirilmast,
salmimlarin  azaltilmasi, giic sistemlerinde voltaj
kontrolii ve gii¢ sistemlerinin kararliliginin arttirilmasi
gibi konulara yogunlasmistir. Bu uygulamalar voltaj
degeri ve faz acist kontrol edilerek yapilabilir [3].
STATCOM yiik kompanzasyonu yapilmig ve geleneksel
STATCOM ile DGM-STATCOM arasindaki kontrol
farkin1 daha iyi gorebilmek i¢in geleneksel STATCOM
'la ilgili benzetim sonuclarma da yer verilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmasi, STATCOM 'un
beklenmedik ani voltaj degisikliklerine ¢ok hizli tepki
verdigini  gostermektedir [4]. FACTS modelleri
cihazlarinin enerji iletim sebekesine dahil etmek i¢in bir
metodoloji  agiklanmaktadir. DIG-SILENT Power
Factory programinin, elektrik gii¢ sistemlerinin kararlilik
caligmalarina uygulanmasi igin kullanilan SVC, TCSC,
SSSC ve STATCOM uygulama metodolojisi dort
asamay1 icermektedir. Sonuglar, DIG-SILENT Power
Factory programindaki modellerin uygun sekilde
uygulandigint ve FACTS cihazlarinin gii¢ sisteminin
istikrarin1  iyilestirmeye nasil katkida bulundugunu
gostermigtir [5]. Literatiirde, gii¢c sistemlerinin FACTS
teknolojisi lizerine c¢aligmalar cogunlukla FACTS
kontrolorleri siniflandirilarak yapilmistir. Ancak, bu
caligmanin yenilik¢iligi olan enerji iletim sistemi i¢in
tim parametreler dikkate alinarak gergekei gii¢ sistemi
modeli i¢cin FACTS teknolojisi kullanilarak fizibilite
calismalar1 yapilmamistir. Bu ¢alismada, siireksiz dagitik
iretim degisken giic talep durumlart altinda giin igi
dinamik yiik akis analizi yapilmis, degisken gii¢ talep
durumlar1 ve bara elektriksel parametrelerinin saatlik
degisimleri hesaplanmistir. Boylece tiretim siireksizligi
gosteren kaynaklardan olusan dagitik iiretimin bara
gerilim ve giic faktorii stabilizesi iizerindeki etkileri
degisen giic talepleri karsisinda analiz edilebilir. Son
yillarda, verimli enerji kullanimi, talep kontrolii, voltaj
dengeleme, giic kalitesi iyilestirme, gili¢ faktori
diizeltmesi ve harmonik azaltma konularinda esnek AC
iletim  sistemi  (FACTS) teknolojisi  kullanimi
yaygmlagmistir [6,7]. Ilave uygulamalar arasinda giic
akis  kontrolii, voltaj regiilasyonu, reaktif gii¢
kompanzasyonu, gegici ve sabit durum voltaj kararlilig
arttirma, giic kaybini azaltma, gii¢ sartlandirma ve kalite
iyilestirme sayilabilir [8,9]. Ortaya gikan yenilenebilir ve
dagitik tiretimin kullanilmasi, verimli elektrik kullanim
ve elektrikli sebekesinin daha fazla giivenilirligi i¢in
roliinii hizlandirdi ve genisletti [10]. Ayrica, gilines
fotovoltaik ~ (PV)  sistemleri, mikro-hidroelektrik
sistemleri, riizgar, biokiitle, kaynaklar1 kullanilarak
yenilenebilir enerji kullanimi ile ilgili olarak bagimsiz
mikro sebeke i¢in yeni uygulamalar ortaya ¢ikmustir [11].
Harmonikler gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olurlar.
Gili¢ kalitesi sorunlart ve harmoniklerin azaltilmasi,
elektrik  hizmetleri kuruluglarmin  ve  endiistriyel
kullanicilarimin karsilastigi ciddi zorluklar ve sorunlar
olarak ortaya ¢ikmistir [12]. Cesitli FACTS cihazlar1 ve
kontrol stratejileri, gii¢ kalitesi sorunlarinin azaltilmasina
yardimer olabilir. Gii¢ sistemi kaynaklarinin verimli
kullanimt igin, 1980'lerin sonunda FACTS kavrami
tanitilmistir. FACTS cihazlarinin temel konsepti, iletim
sistemindeki gercek ve reaktif giic akismi ve voltajt
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kontrol etmek icin yiiksek voltajli gii¢ elektroniginin
kullanimima dayanmaktadir [13]. Kapsamli arastirmalar,
FACTS cihazlarmin iletim ve dagitim sistemlerindeki
performansini artirmak ve dolayisiyla gili¢ sistemi
giivenligini arttirmak igin voltaj kaynakl
doniistiiriiciilerin -~ (VSCs) yeni topolojilerine  ve
mimarilerine odaklanmigtir [14,15]. FACTS cihazlar1 ve
akilli kontrol stratejileri, yenilenebilir kaynaklardan
enerji liretiminde daha belirgin bir rol oynamaktadir [16].
Bugiin, FACTS ad1 altinda bir¢ok gii¢ akis kontrol cihazi
gelistirilmistir. En sik kullanilanlar; Statik Var
Kompansator (SVC), Tristor Kontrollii Seri Kondansator
(TCSC), Statik Kompansatdr (STATCOM), Gii¢ Akist
Kontrol Cihaz1 (UPFC), Faz Degistirici ve Statik
Senkron Seri Kondansatér (SSSC). Belirli bir gii¢
sisteminin karakteristikleri, yiik biiylidilkge ve iiretim
arttikca zaman ile degisir. Eger iletim olanaklar yeterli
bir sekilde gelistirilmezse, gii¢ sistemi siirekli durum ve
gecici durum problemlerine kargi zayif bir hale gelir ve
kararlilik sinirlart daralir. FACTS kontrolorii belirli
iletim sinirlamalarini hafifletmek, tiretimin dagitimim
kolaylastirmak i¢in kullanilir ve yeterli sistem
giivenilirligi saglar.

Enerji iletim sistemi i¢in FACTS kontrolorlerinden SVC
ve STATCOM sistemleri, Dig-SILENT Power Factory
Giig Sistemi Analizi programi kullanilarak, statik ve
dinamik (kademeli olarak degisen) yiikler icin reaktif gii¢
kompanzasyonu  yapilarak, hat empedansinin
degistirilmesi yoluyla yiik akim1 ve geriliminin kontroli
saglanacaktir. Bununla birlikte ¢ok sayida generator ve
iletim hattinin bagl oldugu gii¢ sisteminde, SVC ve
STATCOM kontrolorleri kullanilarak, sirasiyla paralel
ve seri kompanzasyon uygulamalari igin sistemdeki aktif
ve reaktif gii¢ akismin degisimi uzun vadeli yik
belirsizlikleri altinda, FACTS cihazlarinin bara gerilim
degisimleri ve hat kapasiteleri agisindan performansinin
gercek degerler kullanilarak test edilmesi ve elde edilen
sonuglarin literatiire sunulmasi hedeflenmektedir

2. Yontem

Kompanzasyon, gii¢ iletim hatlar1 tarafindan aktarilan
giiclin kontrol edilebilirligini artirmak ve sistemin reaktif
giic talebini hizli bir gekilde saglamak icin statik
kontrolorler ve gii¢ elektronigi elemanlariin yardimiyla
yapilir. $6nt reaktif kompansatdr cihazlari, anahtarlama
tipi donistiiriiciiler ile tasarlanabilir. FACTS cihazlari,
iletim hatlarinin telafisinde kapasitér veya reaktor
gruplarina ihtiyag duymadan anahtarli doniistiiriicii
devrelerini kullanarak reaktif giic iiretebilir ve
tiketebilir. Modern kompanzasyon ydntemlerini
olugturan siniis FACTS cihazlari, kisa bir siire i¢inde
reaksiyona giren, her asamanin ayri ayri kontrol
edilebilirligi dengesiz yiikleri telafi edebilir, bu
cihazlarin kullanimi 6nemlidir [19]. Bu cihazlar, diizgiin
kullanildiginda iletim hatlarinin stabilite sinirlarini
arttirtr. Bugilin, FACTS adi altinda birgok giic akisi
kontrolorii gelistirilmistir. En sik kullanilanlar; Statik
Var Compansator (SVC), Tiristor Kontrollii Seri
Kapasitor (TCSC), Statik Kompansatér (STATCOM),

Kombine Gii¢ Akis1 Kontrolorii (UPFC), faz kaydirict ve
statik senkron seri kapasitdr (SSSC).

SVC, voltaj gibi gii¢ sistemi parametrelerini kontrol
etmek icin reaktif giic liretmek veya tilketmek igin giic
sistemine paralel olarak baglanabilen bir FACTS cihaz
ailesinin bir pargasidir. Birincil amaci, sistem i¢in hizli
etkili, hassas ve ayarlanabilir siirekli reaktif gii¢ {iretmek
ve tiiketmek, yiiksek tepki siiresine sahip olmakla
birlikte, sinirsiz bir aralikta calisir, giivenlidir ve
operasyonel esneklige sahiptir [20]. SVC ayrica biiyiik
endiistriyel tesislerde reaktif gii¢ talebi yiiksek
oldugunda, SVC gii¢ faktoriinii arttirdiginda, girisindeki
voltaj dalgalanmalarini en aza indirgediginde ve tesisin
isletim maliyetlerini azalttiginda dinamik giic faktori
diizeltmesi i¢in de kullanilir. Esas olarak voltaj kontrolii

ve sistem kararlilign iyilestirmesi icin SVC gii¢
sistemlerinde kullanilir.
PCC
= R SVG |
TR

Sekil 1.SVC Baglant1 Yapist

SVC genellikle tristor kontrollii reaktor (TCR), tristor
anahtarlanmis reaktor (TSR) ve tristor anahtarlanmig
kapasitor (TSC) gibi reaktif gii¢c kontrol elemanlarindan
olusur. Ayrica, bir SVC sistemi mekanik olarak
anahtarlanmis  kapasitor (MSC), mekanik olarak
anahtarlanmis reaktor (MSR), sabit kapasitor (FC), sabit
reaktor (FR) ve harmonik filtreler gibi bilesenleri
icerebilir. Yari iletkenlerin kullanimi ile gergeklestirilen
SVC elemanmin caligma prensibi. Hesaplanan tetik
acilarina bagl olarak kapasitorleri ve reaktorleri sebeke
agma ekleyerek ve g¢ikararak degisken degerin sont
empedansinin elde edilmesine dayanir. Reaktif giic,
statik kapasitif reaktif giic degerinden, statik VAR
jeneratoriiniin uygun bir tetikleme ile baglandig: bara ile
maksimum kapasitif reaktif gii¢ degerinden maksimum
endiiktif reaktif gilic degerine kadar ayarlanabilir [21].
Indiiktans, cihazin kapasitif veya endiiktif caligmasini
belirler. Endiiktans degeri asagidaki denklem ile
belirlenir [22].

3
=X 2(mr — a) + sin 2a @
Xy tristor temel endiiktif reaktans ve o tetik agisidir.
Kontroloriin  toplam empedansi asagidaki denklemle
belirlenir.

Xy

/T,
Xo=X.— /% -
sm2a—2a+7r(2—r—)

)
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o = X./X; Tetikleyici  acilarin  siirlarint  ve olarak azalirken, STATCOM voltajla dogrusal olarak

kontrolorlerin smir degerlerini verir ve Xc kapasitif
reaktansdir. SVC'nin ¢ikis giicii Denklem 3 ile belirlenir.

vz y?
Q= XX, (3)

Geligmis Statik Var Compansator (ASVC) olarak bilinen
STATCOM, gii¢ sisteminden reaktif akim ¢ekmek igin
kontrol edilen ve bir DC enerji depolama elemani ile ii¢
fazli bir sistem arasindaki bir invertdore baglanan bir
FACTS denetleyicisidir. STATCOM iletim hattindan
kontrollii bir reaktif akim ¢ekerek baglanti noktasindaki
iletim hattinin voltajin1 diizenleyen, iletim hattina bir sont
baglanir. Bu siireg STATCOM 'un birincil islevidir [23].
Bir STATCOM denetleyicisi bir baglanti transformatori,
voltaj kaynagi invertéor ve DC enerji depolama
elemanindan olusur (Sekil 2). Enerji depolama elemam
kiigiik bir kapasitor oldugundan, sadece STATCOM
iletim sistemi ile reaktif gii¢ degistirebilir.

Power System

E\-__,_.j Transformer

Y l_Ln B
— T V,=cVpsin(wt+y)

c

VSC : Control | ‘5
o TR

G

5.._._

Vbe

Sekil 2. STATCOM Devre Semasi

Sebeke voltaj1 invertoriin 3 fazli ¢ikis voltajinin genligini
degistiren =~ STATCOM,  reaktif  giic  fretilip
iiretilmeyecegi ve voltaj kontrol edilebilir. Invertdriin
cikis voltaji (VO) AC sebeke sistem voltajindan (VAC)
biiyiikse, AC akimi (IAC) invertérden AC sistemine akar
ve transformatdr reaktansi yoluyla reaktif gii¢ tiretir. Bu
durumda, invertdr AC sistemi i¢in voltajinin Gtesinde bir
acida kapasitif akim iiretir. Invertor ¢ikis voltajinm
genligi AC sebeke sistem voltajindan daha kiiciikse, AC
akim1 AC sisteminden voltaj kaynagi invertore akar. Ve
bu nedenle, invertoér voltajin arkasindaki bir agida bir
endiiktif akim ¢iker ve endiiktif bir reaktif gii¢ tiiketir.
Invertdriin ¢1kis voltaji ve AC sistem voltajlarmin genligi
esitse, invertéorden AC sistemine AC akimi akist
olmayacaktir. Kisacasi, invertor reaktif giic liretmez veya
tikketmez [24].

Sekil 3. SVC ve STATCOM V-I ozelliklerini gosterir.
Diisiik voltajlarda, STATCOM akim besleme kapasitesi
SVC'den ¢ok daha iyidir. STATCOM, herhangi bir
sistem voltajinda tam kapasitif veya tam endiiktif ¢ikis
akimi saglayabilir. STATCOM tarafindan saglanan
reaktif gii¢ telafisi miktari, SVC tarafindan saglanan
reaktif giic miktarindan daha yiiksektir. SVC'deki diisiik
voltaj seviyesinde, reaktif gii¢ voltajin karesi ile orantilt

azalir. Bu, STATCOM'un reaktif giictinii SVC'den daha
kontrol edilebilir kilar [24].

\ |
‘.‘ II'
| {

\ \:: >

a5

I&ISE DAL D‘IH‘S }‘fT Q176 018 0485 D09 Q185 018 Q186 047 0175 00 0986 099 0986
1sn 1l

Sekil 3. STATCOM Kapasitif mod (a) endiiktif mod (b)

3. Simiilasyon Calismalari ve Bulgular

Olusturacagimiz  elektrik sebeke sisteminde trafo
merkezleri ve iiretim santralleri olusturulup; gerilimleri
siirekli dengesiz olan trafo merkezleri bara sistemlerine
FACTS cihazlari baglayip sistemin gii¢ hesaplamalari
ve yiik akis1 analizi yapilarak, gerilim diistimii ve aktif ve
reaktif glic kontrolleri saglanacaktir. Bu sebeke
sisteminde enerji iletim hatti1 modelinin sistem 0Ozeti;
bara Sayis1 81 adet, Terminal Sayis1 10 adet, Hat Sayis1
48 adet, 2-sargili trafo Sayis1 65 adet, Senkron Makine
Sayis1 20; Yiklerin Sayis1 29adet, SVS Sayist 1 adet,
Toplam Uretim 2464.00 MW aktif giig, 501.79 Mvar
Reaktif glig, 2514.58 MVA goriiniir gii¢, Harici Besleme
2478.47 MW aktif gilic, -274.11 Mvar reaktif gii,
2493,58 MVA goriiniir gii¢, toplam yiik P(U) 4915.00
MW / 1148.00 Mvar 5047.29 MVA, Sebeke Kayiplari
(P) 27,47 MW Kompanzasyon 1065.33 Mvar, Kurulu
Giig 3769.80 MW Sicak Rezerv 1305.80 MW Toplam
Gii¢ Faktorii: Uretim 0.98 Yiik/Motor 0,97 olarak
belirlenmisgtir.

Enterkonnekte letim Sistemi simiilasyon ¢alismalarinda
FACTS denetleyicilerinin tanimlanmasi, gelistirme ve
siiflandirmast yapilmistir. FACTS kontrolorler giic
sistemi  gercek¢i  parametreler ile  modelleme
yapilip,analiz ve simiilasyon ile bu model igin,
modelleme ve voltaj diisiisii kullanilarak, analiz anlik gii¢
iretimi gibi ¢esitli durumlar i¢in gergeklestirildi. En
yiiksek yiiklii maniiel durum (su anda) FACTS
cihazlarinin ~ sistem  voltajinin  ¢okmesine  karsi,
cikarabilecekleri daha yiiksek bir nokta Tablo 1 ve Tablo
2’de gozlemlenmistir.

Tablo 1. iletim Hatti Hatasi Arizalarindan Sonra Durumu
(Facts Serviste oldugunda Calistiginda Bara Gerilimleri)

SVS YOK SVS VAR
TM No Ariza Ariza Ariza Ariza
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrast
Bara Bara Bara Bara
Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
™ 1 395.32kV 381.28 kV 400.00 kV 398.59 kV
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Tablo 2. Tletim Hatt1 Arizalarindan Sonra Durumu " )
(a) N L~_| !
SVS YOK i __L-..—[ :
Hat UlkV P/IMW Q/Mvar S/MVA |
No [
Hat 1 381,281 36,142 26,118 44,591 Ll fosb !
Hat 2 394,326 57,887 27,807 64,219 |
Hat3 | 381,561 109,08 13533 | 173,82 ’ : | =
1 — |
fin i R B i { i
(b) s HAT | o HAT 2 s HAT 3
SVS VAR . o
Hat UlkvY P/MW Q/Mvar S/MVA Sekil 7. Hat arizalarindan sonra iletim hatlar1 durumu
No (FACTS cihazlarinin kullaniminda)
Hat 1 395,59 38,566 19,325 43,137
Hat 2 397,05 64,008 49,921 81,174 .
Hat 3 395,8521 111,87 95,405 147,02 3: " 1| i' i
| |
Y fasases S mmmmmes
i | i ] Me— ]
1t ! | e
Ll | I I . '_l :
r I ]
i | e e e S R : ------ A | 1 : il
|
o . L { . 5
| | |
L I[ KA: - l __l
| 49 ) A w e ! il
» . = = = e \ ey AT L mm HAT2 e HATS

Sekil 4. Hat arizalarda kapasitor/reaktor kullaniminda
TM-1 voltajlarmnin yiikleme sinirlari

|
|
|
A\~ | :
|
|

=

4
|
|
5
|
I

=

L] i d ] Ll 5w [] e
Sekil 5. Hat arizalarda FACTS denetleyicilerin
kullaniminda kritik TM-1 voltajlarinin yiikleme sinirlar

u

Simiilasyon kargilagtirilmasi sonucu tespit edilen kritik
noktalarinda yapilan arizalar neticesinde sistem voltaji
diisiimlerine maruz kalir, bu noktalara FACTS cihazlari,
modellendiginde reaktif giiciin katkisi i¢in incelenmistir.
Elektrik gii¢ iletim sistemi voltaj problemi yasayan en
kritik  bara, voltaj yiikli parametre egrisini
degerlendirmek i¢in kritik baralara FACTS cihazlarina
baglanmasi sonucu (Sekil 4. & Sekil 5.).

b el
G iy
| |
] o e
W |
0 S S—
|
1) | EETRRSEP SO SR RIS, SO e e
|
T ===
|
N,
] -
40 i) TR k] L1 ] L3 i
s HAT 1 e HAT 2 o HAT 3

Sekil 6. Hat arizalarindan sonra iletim hatlar1 durumu
(kapasitor/reaktor cihazlarimin kullaniminda)

Sekil 8. Hat arizalarindan sonra kritik TM-1 hatt1 reaktif
giicliniin (kapasitor/reaktor) yiikleme sinirlart

1%

H
z
n
5

— HAT ] s HATZ e HAT

Sekil 9. Hat arizalarindan sonra kritik TM-1 hatt1 reaktif
giicliniin (gergekler) yiikleme sinirlart

Sistemdeki salinim voltajin1 ortadan kaldirmak igin
sistemde meydana gelen hata etkisinden sonra giic
sisteminde meydana gelen voltaj ¢okmelerine karsi
sistem stabilitesi sinirlari lizerine ¢ikardigi, maksimum
gii¢ kapasitesini ve enerji iletimi artirmigtir. Hattin ve
toplam sistem kaybimin en aza indirildigi goriilmiistiir
(Sekil 6. ve Sekil 7.). FACTS denetleyicileri Kritik TM
bara yiikleme sinirini sistemdeki kararli durum giic akist
analizinin incelenmesi i¢in farkli yikici etkiler,
sebekedeki bir veya daha fazla, iletim hatlarinda
zayiflamanin da meydana geldigi bulunmustur (Sekil 8.
ve Sekil 9.).

4. Sonuglar

FACTS denetleyicilerinin  gii¢  sistemi  gerilim
kararliligina olan etkileri 6rnek olarak secilen 10 bara
sistem tizerinde incelenmistir. Siirekli gii¢ akis1 analizi
yontemi  kullanilarak FACTS aygitlarin  gerilim
¢okmeleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Hatlarmn
kararlilik indeksi degerleri ve yiik baralarina ait voltaj
kararlilik indeksi degerleri hesaplanmistir. Bu index
degerlerine gore gii¢ sistemi FACTS aygitlarin baglanti
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noktalart belirlenmistir. FACTS aygitlar1 baglandiktan
sonra gii¢ sistem simiilasyon programi ile yiik akisi
calismalar1 yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile elde
edilen sonuglara gore gii¢ sisteminin kararlilik sinir
degerlerini iyilestirmede aktif gii¢ reaktif gii¢c kayiplarm
azaltmada FACTS cihazlarinin 6nemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

FACTS kontrolorlerinin  tanimlanmasi, gelisimi ve
siniflandirilmasi ele alinarak elektrik enerji iletim sistemi
icin gergekei degerlerle modellenerek benzetim ¢alismasi
gerceklestirilmigtir.  Gergekci parametrelerle FACTS
kontroldrlerini gli¢ sistemi modelleme, analiz ve
simiilasyon programi kullanilarak, modellenmesi ve bu
model igin gerilim diigiimii, anlik enerji Gretimi gibi
gesitli durumlar igin analizler gerceklestirilmistir.
FACTS cihazlarinin gerilim ¢cokmesine kars1 sistemin en
yiiksek yiiklenebilme noktasin1i maniiel sistemlere
(mevcut durum) gore daha iist noktaya cikartabildikleri
gOriilmiigtiir.

Sistemin gerilim ¢okmesine ugradigi noktalar tespit
edilip FACTS cihazlarinin bu noktadaki etkinliginin
karsilastirilmasi, yapilip, Modellenen elektrik enerji
iletim sisteminde gerilim sorunu yasayan en kotii bara
icin gerilim-yiiklenme parametresi egrilerini
degerlendirerek bu bara FACTS cihazlarinin
baglandiginda reaktif giice olan katkisinin incelenmistir.
FACTS cihazlar1 giic sisteminde olugsan gerilim
¢Okmelerine karsi sistemin kararlilik sinirlarina etkileri
incelenerek sistemde olusan bozucu etkilerden sonra
sistemde olusan gerilim osilasyonlarmin giderilmesine
karst etkisinin degerlendirilip, enerji iletim hattinin
maksimum tagiyabilecegi gii¢ kapasitesinin artirildigi ve
toplam  sistem kayiplarinin  minimize  edildigi
gorilmiistiir.

Sistem giivenilirligi ve kararliligin artirmak, hatalarin ve
donanimsal bozukluklarin etkilerini sinirlandirarak enerji
kesilmelerini 6nlemek ve Tirkiye enterkonnekte
sisteminin gerilim ve gili¢ kontroliiniin kararliligin
artirarak daha verimli, kaliteli ve ekonomik bir sekilde
elektrik enerjisi  siirekliligini  saglayabilmek igin,
benzetim ¢alismasi yapilan elektrik enerji iletim sistemi
icin gergeklestirilen modelleme ve simiilasyon ¢alismasi
sonucunda elde edilecek olan sonuglarm 1s18inda,
Tiirkiye enterkonnekte sistemine FACTS cihazlarini
entegre ederek gerilim kontrolii yapilmasi sayesinde gii¢
sistemi  Uzerindeki kayiplar azaltilarak, elektrik
enerjisinin giivenli, kontrollii ve en ekonomik sekilde
iletilmesi saglanarak iilke ekonomisine 6nemli dlgiilerde
katkilar saglanabilecegi diigiiniilmektedir. Pilot bolge
olarak secilen ulusal bir elektrik enerji iletim sistemini,
FACTS teknolojisi kullanilarak gercek¢i degerlerle
modelleyip fizibilite caligmasini gerceklestirerek, elde
edilen sonuglar 151831nda Tiirkiye enterkonnekte sistemi
i¢in gerilim kontroliiniin hassasiyetini artirarak iiretim ve
tilketim dengesini daha kararli hale getirmek suretiyle
teknik olarak enerji iletim maliyetinin disiiriilmesine
katkida bulunacag diigiiniilmektedir.
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