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TRISTOR KONTROLLU SERi KOMPANZASYON VE TURKIYE ENERJI
ILETIM SISTEMLERINE UYGULANMASI

OZET

Enerji iletim sistemlerinin elektrik giici iletim kapasitesinin arttirilabilmesi igin seri
kompanzasyon yapilmas: gerekmektedir. Tezde, Tiirkiye iletim sistemine Pflow’ giig
akig programu kullanarak gii¢ akig analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
kullamlabilir iletim kapasitesinin arttinlip arttinlamayacagin incelemek i¢in ¢aliymalar
yapilmugtir. Seri kompanzasyon uygulanacak hatlan belirlemek igin Pflow gii¢ akis
programinda kullandan direkt metor’dan yararlamlmugtir. Seri kompanzasyon igin
tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC?) kullanlmugtir

Yapilan gii¢ akig analizi sonucunda Tiirkiye sisteminin yiiklenme kapasitesinin ¢ok
diigik oldugu go6zlenmisgtir. Bu sonuglar goz Oniine alinarak seri kompanzasyon
uygulanacak hatlar belirlenmigtir. Fakat bu hatlarda uygulanan seri kompanzasyon
sistemin yiikleme faktoriini ¢ok az miktarda arttirmugtir. Elde edilen sonuglara gore

degerlendirmeler yapilmugtir.

' 1996 yilinda Kanada Waterloo Universitesinden Claudio A.Canizares, Zeno T. Faur ve Amerika
Wisconsin-Madison Universitesinden Fernando L. Alvarado tarafindan hazirlanmus bir gii¢ akas
programi.

? Thyristor Controlled Series Capacitor



THYRISTOR CONTROLLED SERIES COMPENSATION AND ITS
APPLICATION TO THE TURKISH POWER TRANSMISSION SYSTEM

SUMMARY

In order to increase the capacity of electrical power transmission, it is needed to
implement series compensation. In this thesis power plow analysis is applied to
electric power system to Turkiye. A study is conducted to see whether the
transmission capacity can be increased according to the results.. To determine the
lines which series compensation will be implemented, we get the advantage of the
direct method which is used at the Pflow program. For series compensation TCSC is

used.

At the end of the conducted power flow analysis, it is observed that the loading factor
of the Turkish system is too small. By taking these results in consideration the lines
which series compensation to be implemented is determined. But this implemented
series compensation on the lines, increased the loading factor at a very low rate.

Evaluations are made according to the results.

viii



1. GIRIS

Elektrik giicii iletimi, modern gii¢ sisteminin temel bir pargas: haline gelmistir.
Teknoloji gelistikge daginik iletim noktalan ve tiretim merkezleri yiiksek gerilim iletim
hatlanyla birlestirilmigtir. Bu, ¢ok miktardaki giiciin uzun mesafelere aktariimasina
olanak vermektedir. Giig, iiretim birimlerinden tiiketicilere havai hatlar ve kablolar
aracihgiyla iletilir. Havai hatlar uzun mesafeler igin agik alanlar ve kirsal bolgelerde
kullanilirken, kablolar yerlesim bolgelerinde ve su alti gegitlerinde yeralt: iletimi
amaciyla kullamhr. Kablolar havai hatlardan 10-15 kat daha pahali olup sadece havai
hatlarin kullamlmayacag: 6zel durumlarda kisa mesafelerde kullamhir [1].

Bir enerji iletim hatt1 dort parametre ile karakterize edilir. Bunlar; seri diren¢ R, fazlar
ve toprak arasindaki kagak akimlardan olugan gsont kondiiktans G, iletkenleri
¢evreleyen magnetik alandan kaynaklanan seri inditktans L ve hatlarin topraga kars:
olan gént kapasitesi C dir. $ont kondiiktans G’nin giic iletim hatlanna etkisi kigtiktiir
ve genellikle ihmal edilir [1].

Enerji iletim ve dagitim hatlan birim uzunluk basina seri indiiktans ve gont
kapasiteleri ile karakterize edilirler. Bu nedenle gii¢ ve gii¢ faktoriindeki degigimler,
iletim hatt1 boyunca gerilim profilinde degisikliklere yol agar ve alict ucun geriliminin
genliginde biiyiik degisikliklere neden olur. Son yillarda ¢evre ve maliyet problemleri,
tiretim merkezleri ve iiretim hatlariun yapimim geciktirmistir. Bu, enerji iletim sistemi
uygulamalarinda degigimi gerektirmigtir. Varolan gii¢ sistemlerinin daha iyi kullanimim
etkili hale getirmigtir [2].

Enterkonnekte sebekeler gii¢ iiretim kapasitesinden daha iyi yararlanmay: saglar ve
enerji iletim hatlanmn hizl reaktif kompanzasyonu ve kararlilik limitlerini belirgin bir

sekilde artinr. Boylece iletilebilir gii¢ de artar. Enterkonnekte gebekeler, genis giig



transferlerini kolaylastirarak, elektrik santralleri kurulmasi ihtiyacim en aza indirir ve

komsu kullanicilarin ve bolgelerin gii¢ aligverisi yapmalarina imkan verir [1].

Enerji iletim sistemlerinde, iletilebilen gii¢ kapasitesi, gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii
onemli problemlerdir. ideal bir alternatif akim sebekesine sahip olabilmek igin, bu
problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Ideal bir alternatif akim sebekesinin kalitesi;

o faz gerilimi ve akimlanimin dengeli olmasi,

o gii¢ faktoriinin 1’e yakin olmas,

o geriliminin ve frekansimn sabitligi,

o sirekli elektrik giici verebilmesi,

e harmonik miktarinin belirli sinirlar arasinda kalmast,

ile tamimlanabilir [3].

Reaktif gii¢ kompanzasyon cihazlan kullanilarak bu kalite elde edilebilir. Generatorleri
butiin yik merkezlerinin yakinina yerlestirmek miimkiin olmadigindan, reaktif
kompanzasyon metotlar, sebeke geriliminin kontrolii ve gii¢ iletim kapasitesinin
arttinilmas: igin tasarlanmistir. Bu metotlar, sebeke gerilimi ve aktif giic akigimn,
reaktif giigteki degisikliklere karst duyarh olmasi nedeniyle etkili bulunmaktadir [3].

Senkron motorlar, kiigiik senkron kompanzatorler ve iletim sistemlerinde biyiik
senkron kompanzatorler gibi dinamik elemanlar, 1940’11 yillardan itibaren kullamlmaya
baslanmustir. Yuksek gerilim hatlannin kurulmasiyla, seri kapasiteler ve sont reaktorler

onemli kompanzasyon cihazlan olmuglardir [3].

Enerji iletim hatlarim; generatorler, iletim ve dagitim hatlan ve yiikler olustururlar.
Generatorler, donen senkron makinelerdir. letim ve dagitim hatlan temel olarak sont
kapasiteleri ve seri endiiktanslan ile karakterize edilen dagilmis parametreli reaktif
sebeke aglandir [1].

Alternatif akim giig iletimi iki temel sarta dayanmaktadir.

1. Generatorler senkronize kalmali,
2. Gerilim diizeyleri belirli siurlar iginde kalmalidir [4].



Iletim sebekesindeki enerji ihtiyac: son yillarda artmustir ve giderek de artmaktadir.
Sistemin, aktif ve reaktif giigte siirekli olarak ortaya gikacak giic degisimlerini
karsgilamas: gerekmektedir ve bu degisikleri kargilarken, elektrik giiciinii minumum
maliyet ve minumum ekolojik etki yaparak saglamas: istenir. Bu giiciin Kkalitesinin de
frekansin sabitlifi, gerilimin sabitli§i ve yeterli diizeyde giivenilirlifi saglayacak
bigimde olmahdir. Bu gereksinimleri kargilamak igin gesitli kontrol faaliyetleri devreye
girer. Amag kararlii saglamaktir. Uretim kontroliiniin ilk amaci, toplam sistem
uretimini, sistem yiikii ve kayiplarina karg1 dengelemektir. Boylece komsu sistemlerle

istenen frekans ve gii¢ aligverisi saglanir [1].

Iletim kontrol diizenleri; statik var kompanzatérleri (SVC'), STATCON?, anahtarli
kapasitorler, reaktorler, kademeli transformatorler, faz kaydincili transformatérler ve
yiiksek gerilim dogru akim iletim kontrol cihazlanim (HVDC?) igerirler [1].

Bir iletim hattindaki gii¢ akist; hat empedansi, alici ve verici uglarindaki gerilimlerin
arasindaki faz agis1 ve bu gerilimlerin genliginin fonksiyonudur. Simdiye kadar,
elektrik gii¢ iletim sistemleri, bu ii¢ kritik parametrenin genelde dinamik sistem
sartlann yeteri kadar hizh idare edecek sekilde kontrol edilmedigi anlayiginda
diizenlenmiglerdir [2].

Enerji iletim sistemleri; hat empedansim optimize etmek, gerilimdeki degisimi
azaltmak, siirekli halde veya yavas degisen yiik kosullan altinda gii¢ akismi kontrol
etmek i¢in gerilim regiilasyonlu ve faz degistiricili, sabit veya mekanik anahtarh seri ve
sont reaktif kompanzasyonlarla diizenlenmigtir [2].

Son 20 yilda, yan iletken teknolojisi elemanlarinda ve elektronik kontrol tekniklerinde
onemli gelismeler yapilmustir. Gii¢ elektronigi teknolojisi tristér kontrollii statik var
kompanzatorlerinin ve TCSC kullammim arttirarak alternatif akim iletiminde dnemli
bir etki yapmustir. Bu kompanzatorler reaktif giig iiretirler ve bununla birlikte dinamik
sistem kogullant altinda, iletim hatt1 gerilimini kararh hale getirirler. Giig akigin: kontrol

ederler ve iletim kapasitesinin arttirilmasim saglarlar [2].

! Static Var Compensator
% Static Condenser
? High Voltage Direct Current



Enerji iletim sistemi kararliig, gii¢ sisteminin normal galiyma kosullan altinda dengeli
calismasini, bir hataya maruz kalma durumunda kabul edilebilir bir denge durumuna
yeniden kavusmasint saglayan ozellik olarak tammlamr. Yiik talebindeki artiy veya
gerilimdeki siirekli ve kontrol edilemeyen diisme durumunda sistem kararsiz gerilim
durumuna girebilir. Kararsizha sebep olan ana faktér, giic sisteminin reaktif gig
talebini kargilamada yetersiz kalisidir [1].

Enerji iletim sistemlerinin etkin ve giivenilir gahigabilmesi igin sistemdeki biitiin
cihazlann uglanndaki gerilimin belli simirlar dahilinde kalmas: gerekir. Uretim birimleri
generator uglannda belirlenmig gerilim seviyesini korumak igin uyarma alamm kontrol
eden otomatik gerilim regilatorlerinden faydalamr. Diger cihazlar ise sistemin
tiimiinde yer alir [1].

Bu cihazlar;

a) sont kapasitorler,
sOnt reaktorler,
senkron kondenserler,
SVCler,
b) seri kapasitorler gibi hat reaktans: kompanzatérleri,

c) kademe degistirici transformatorler gibi regiilasyon transformatorleridir [1].

Sont kapasitorler ve reaktorler ile seri kapasitorler pasif kompanzasyon saglar. Bunlar
gerilim kontroliine gebeke karakteristiklerini diizelterek katkida bulunurlar. Senkron
kondenserler ve statik gerilim kontrolorleri aktif kompanzasyon saglarlar. Bunlar
tarafindan reaktif gii¢ ¢ekilmesi ya da verilmesi bagh olduklan baralarin gerilimlerini
koruyacak sekilde otomatik olarak ayarlamir. Sont kapasitorler, reaktif gii¢ verirler ve
bolgesel olarak gerilimi diizeltirler [1].

Sont reaktorler, agik devrede ya da hafif yiikte dogan gerilimi simrlandirmak igin hat
kapasitesinin etkilerini kompanze etmede kullaniir. Reaktérler, anahtarlama sirasinda

olusacak olan agin gerilimleri sinirlayacaklardir [1].

Seri kapasitorler hattin endiiktif reaktansint kontrol etmek icin hatlara seri olarak

baglamr. Bu baralar arasindaki doniigim transfer reaktansiu azaltir ve iletilen

maksimum giicli arttrir.  Aym zamanda etkin reaktif gii¢ kaybt X° ‘yi azaltir. Seri
4



kapasitorler ¢ogunlukla gerilim kontrolii igin tesis edilmedikleri halde, reaktif gii¢

dengesini ve gerilim kontroliinii diizeltmek i¢in de kullanlirlar [1].

Senkron kondenserler tahrik makinast ve mekanik yilkii olmayan senkron
makinalardir. Uyarma akimim kontrol ederek reaktif akim ¢ekecek ya da tiretecek
sekilde yapilabilirler. Gerilim regiilatorii ile reaktif gii¢ ¢ikigint ug gerilimi sabit olacak
sekilde ayarlayabilirler. Bunlar g¢ogunlukla transformatérlerin iiggen sargilarina
baglanirlar. Bunlar aktif kompanzator kategorisindedirler. Yiiksek maliyetlerinden
otiri statik var kompanzatorleri ile yer degistirmiglerdir. Bunlann statik
kompanzatorlerden pekg¢ok usttinlikleri vardir. Sistemin kisa devre kapasitesine
katkida bulunurlar. Reaktif gii¢ iiretimleri sistem geriliminden etkilenmez. Senkron
kondenserler siirekli nominal degerinin 2 kat1 kadar biiyikk giigte reaktif giic
verebilirler [1].

Reaktif gii¢ ayni zamanda iletim kaybim da arttirir. Hat degisikliklerinden, arizalardan,
yuk ve diger olumsuzluklardan kaynaklanan gerilim farkliliklan ve reaktif giigteki huzh
degisiklikler gii¢ sistemindeki gergek giic talebini ani olarak degistirebilir. Aktif giig
talebindeki ani degisiklikler, bir kisim gii¢ iireticilerinin siirekli hal senkronize
hizlarinin artmasina bir kismunin ise azalmasina yol agar. Bu da gegici frekans ve giig
salimmlarina veya ekstrem durumlarda senkronizmamn tamamen kaybina hatta giig

sistemininde ¢6ziilmeye neden olabilir [1].

Enerji iletim sistemlerinde kontrolli gii¢ aligverisi ancak biitiin generatorler
birbirleriyle uyum iginde galigirlarsa miimkiin olabilir. Senkronizmanin siirdiriilmesi
veya tekrar kazamlmas: kararliik terimi ile ifade edilmektedir Verici ve alict uglar
arasindaki iletim hatti1 boyunca iletilen gii¢ reaktif hat empedansiyla belirlenir. Hattan
akan aktif gii¢ hat empedansiyla ters orantilidir, alic1 ve verici uglar arasindaki agi ile
kontrol edilir. Bir devre tarafindan iletilebilecek giiciin maksimum degeri, gerilimin
sabit tutuldugu noktalar arasindaki empedans ne kadar kiigiikse o kadar yiiksek olur.
Dletilebilen giigte uyulmas: zorunlu simrlann bulunmas, sebekelerin islemesi iizerinde

¢ok buyik tepkiler olusturur [2].

Bu tezde, Tiirkiye enerji iletim sisteminin iletim kapasitesinin arttinlabilmesi igin seri

kompanzasyon uygulanmas: amaglanmgtir.



Ikinci bolimde gii¢ akig1 ve giiglerin belirlenmesi igin yapilan yontemler anlatilmi§ ve
tezde kullamlan ve Tirkiye ulusal enerji iletim sistemine uygulanan Pflow gii¢ akist

programi tamtilmigtir.

Ugiincti boliimde kompanzasyon kavramindan bahsedilmis ve temel seri ve sont
kompanzasyon kavramlan {izerinde durulmustur. Seri ve §6nt kompanzasyonun iletim

sistemleri tizerindeki etkileri incelenmigtir.

Dordiincii bolimde kontrol edilebilir alternatif akim sistemi (FACTS') cihazlan
hakkinda genel olarak bilgi verilmistir. Enerji iletim sistemlerinde iletim kapasitesinin
arttirilmasi i¢in uygulanan seri kompanzasyon araci tristér kontrolli seri kapasitor
(TCSC?) detayh bir sekilde anlatilmustr.

Besinci boliimde, Tiirkiye iletim sistemine ait IEEE® formatindaki bilgiler Pflow giig
akig programu ile ¢ozillerek, sonuglan verilmistir. Bu programda uygulanan direkt
metod ile sol 6zvektor bulunur ve sol 6zvektérden yararlanarak iletim sisteminde zayif
olan baralar belirlenir. Zayif olan baralar iletim kapasitesinin arttinlmas: igin seri

kompanzasyon uygulanacak hatlan belirleyen baralardir.

Altinci boliinde Pflow programu sonucunda belirlenen baralara ve degerlere gore iletim
kapasitesini arttirmak igin kullamlacak olan TCSC’nin Pflow gii¢ akis programu
kullanarak sisteme uygulanmast ve sistemin Yyiiklenebilirligine etkileri tzerinde

incelenmistir.

! Flexible Alternative Current Transmission Systems
% Thyristor Controlled Series Capacitor
? The Institute of Electrical and Electronics Engineers
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2. GUC AKIS ANALIZi

Giig akisi, enerji iletim sisteminde her bir baranin geriliminin genligini ve faz agisim
belirlemek amaciyla yapilir. Mevcut sistemin iglemesinde durum kestirimi, ekonomik
analiz ve gerilim kararliifi agisindan bilgileri belirlemede kullamlir. Gii¢ akugi,
gelecekte sistemde olusabilecek gelismeleri planlamak igin gereklidir. Sistemin

islemesinde eksiklik varsa o zaman eksiklikleri giderme yolunu agar.

Gii¢ akis1 analizi yaparken sistemin dengeli, siirekli rejim kosullan altinda oldugu
kabul edilir. Sistemin dengeli olmast egdeger tek faz uygulamasina izin verir. Giig
akig1 analizi sonucunda, biitiin bara gerilimlerinin belirli siurlar iginde kalip kalmadigy,
reaktif gii¢c akigimn uygun simirlar iginde olup olmadig, sistem tlizerinde ne kadar giig
kayb1 oldugu belirlenir. Gii¢ akiginin amaci planlamay: saglamaktir. Tiketiciye, liretici
ne Olgiide cevap verebiliyor, yilk dagilmi nasil ve ne sekilde gergeklestiriliyor

sorularina cevap verir [5,6].

Giig akigt yaparken bara admitans matrisini olugturmak i¢in diigiim gerilimleri yontemi
kullamlmaktadir. Sistemi digim sayilarina gére tammlamak daha kolay oldugundan
bu yontem tercih edilmektedir. Ayrica paralel kollar, denklem sayisimi arttirmadan
g06z06niine alinmaktadir.

Gii¢ akis1 analizinde, iletim sistemi, iletim hatlanyla baglanmg baralar ve diigiimler
grubu olarak modellenir. Iletim sisteminde g¢esitli diigiimlere bagh generatorler ve
yikler iletim sistemine giig verir ve iletim sisteminden gii¢ gekerler. Bu model iletim

sisteminin stirekli hal giicii ve gerilimlerini ¢ozmek i¢in uygundur [5].
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Sekil 2.1 5 Barah 6rnek sistem [5]

Omek olarak verilen sistemde transformatorler, generatér, yik ve iletim hatti
modelinin iginde gosterilmistir. Sekilde Sg; sisteme verilen generatér kompleks
giiglerini, Sp; yiikleri ve V;lerde bara kompleks gerilimlerini gostermektedir.
Baragiici S;;  Si=S¢~Sp: ile ifade edilmektedir.

Bara akimi1 I;;, I=Ig-Ip; geklinde belirtilmigtir.

O halde i. baranin kompleks giicii,

Si= Z"ZS,-k 2.1
k=1

seklinde ifade edilir. Bu durumda i. baraya bagh biitiin hatlarda Sy lar toplanir.
Aym sekilde 7. baramn akimi denklem (2.2)’de belirtilmigtir.

Ii= i]ik 2.2)
k=1

Her bir iletim hatti, tek faz esdeger devre olarak yerlestirilir. Boylece biitiin bara
akimlan /;’lerle bara gerilimleri V;’ler arasinda baglant: kurulur [5].



V=] . 2.3)

}’;n_
vh
I= 24)
i
olmak tizere
I=YV 2.5)

seklinde ifade edilir. Burada Y., bara admitans matrisidir. Bara admitans matrisi;
o simetriktir,

e y; : IT esdeger devresinde i. baraya bagh admitanslann toplamidir. Kogegen

tizerindeki elemanlan gostermektedir.

® Vi . Yowsmn ik elemam, /7 esdeger devresinde i. ve k digiimlere bagl

admitanslann ters igaretlisini gosterir.

Asagida belirtilen

Si=Vil (2.6)

i. baraya ait gii¢ ifadesinde, (2.5) ifadesi yerlestirilip tekrar diizenlendiginde



S = kzl Wiy l(cossi +singuX(g, — 8;) 2.7)

elde edilir [5]. Burada S;, kompleks giiciin belirli bir degerini belirtmektedir. Sirasiyla
g ve by, ya ‘nin reel ve imajiner kismu olup kondiiktans ve siiseptans adlarim alirlar.

Gerilim igin kutupsal gésterim, admitans igin kartezyen gésterim kullamlmugtir.
Bara tipleri 3 boliimde agiklanabilir.

1. Serbest Bara: Referans veya salimm barasi olarak da bilinir. Bu bara higbir
zorlanma olmayan generator barasidir. Gerilimi sabit ve 1 p.u (per-unit) kabul
edilir. Gerilimin faz agis1 da sifirdir.

2. Uretim (Generatér) Barasi: Bu barada aktif gtig ve bara geriliminin genligi bellidir.
Uretim baralan, gerilim kontrol baras1 ( P, /V;/ ) olarak da ifade edilebilirler.

3. Yik barast Uretim yapilmayan baralardir. Aktif ve reaktif (P, Q) yikler
bilinmektedir. En yaygin bara tipidir [5].

Baralara ait bilinen ve bilinmeyen degerler asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.1 : Bara tipleri

Bara Tipi Bilinenler Bilinmeyenler

Serbest Bara | Gerilimin Aktif giig
genligi | V] =1, Reaktif giig
faz agis1 6;=0

Uretim Barast | Gerilimin genligi | V{, | Faz agis1

Py uretilen aktif giic | Reaktif giig

Yiik Barasi Tiketilen aktif ve Gerilimin genligi,

reaktif giig Faz agis1
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Gii¢ akigi problemini ¢6zmek, iterasyon teknikleri kullanmay1 gerektirir. Genel olarak
Gauss-Seidel ve Newton-Raphson metotlan kullamlmaktadir. Tezde incelenen gii¢
akig1 programinda Newton-Raphson metodu kullamldigindan bu metoda ait esitlikleri
kisaca gbzden gegirelim.

Fonksiyon f{x) ve x, nx1 boyutunda vektorler ve f{x), nxn matris olmak iizere

f()=0 2.8)

denklemiyle ifade edilmektedir. Fonksiyon f{x) lineer olmayan bir denklem takimudur.
Bu fonksiyon Taylor serisine agilip 2.terimden sonrasi ihmal edilerek

5@ =5+ LED e xm) @.9)

elde edilir. Denklem (2.9)’un sol tarafi f{x)=0 oldugundan

f(x"'):O—‘#—‘(;—cf—)(x—x’") (2.10)
(x—x”‘)=—-%n,;))— (2.11)
dx

ifadeleri elde edilir. Denklem (2.11)’nin sol tarafindaki ifade x-x"=Ax olarak kabul

edilirse

Ac=-LCE") 2.12)

yazilabilir [6].

11



Fark vektoriini olusturan Ax;

Ax = (2.13)

seklindedir.

Jakobiyen matris J(x), f{x) fonksiyonlanmn x degiskenlerine gére tiirevlerinin

olusturdugu matrisdir ve Jacobian matrisi olarak adlandinlr.

IR
QIR

Jx)=| = (2.14)

g
Rl

Bu matrisin fark vektoriiyle ¢arpimi sonucu,
JVAY = —f(x") (2.15)

esitligi elde edilir.

Newton-Raphson metodu x’ baslangig degerinden baglar, her seferinde Ax kadar
arttinlarak f{x)=0 degerini saglayan x degerleri elde edilene kadar siirer. Bir sonraki
iterasyon degeri ¥™*'=x"+Ax seklinde hesaplanr.

Newton Raphson yontemi gii¢ akist problemine uygulandifinda Syx)-S; =0
denkleminin reel ve imajiner kisimlan f{x) 7 olusturmaktadir. Denklem (2.7) ‘de
belirtilen aktif ve reaktif gii¢ler ayrildiginda

12



P, = S,V [[gs oS3, -8, )+b, sin(8,~5,)] 2.16)
k=1

0 = tz] ViV [ sin(s, -8, )b, cos(8,~8,)] 2.17)

elde edilmis olur [S]. Egsitliklerin sol tarafindaki P; ve Q; degerleri bellidir. Sag
taraftaki fonksiyonlar /¥; /ve & degiskenlerine baghdir. Asagida belirtilen

82
8= (2.18)
i
W
V= (2.19)
2l

ac1 ve gerilimin genligi Newton Raphson yonteminde kullandigumz degigken

o
"ZM 220

vektoriinii olusturur. Asagidaki Si(xi), /V; / ve & ’ye bagh olarak fonksiyon
belirtmektedir

Si(x) = gllmuml(cosam +5in8,)(g, — b ) @.21)

13



Denklem (2.16) ve denklem (2.17) “in sag taraflan P,(x) ve Q,(x) olmak lizere

P(x)= ép‘; [V [8:s cos(8, =8, )+b, sin(8,~5,)] (2.22)

0,(x) = 2 IV: g sin(3, -8, )b, cos(5,-8,)] (2.23)

sag taraftaki ifade sol tarafa gecirildiginde
P(x)-P =0 (2.24)

g (x)-0,=0 (2.25)

farklan Newton Raphson metodundaki f{x) fonksiyonunu olugturur. Bu fix)

ifadesinin
[ P, (x)-P, |
P,(x)-P,
=[=F--=--1 2.26
7 0,(x)-0, ( )
0,(0)-0,
seklinde olmas: gerekir.

14



P (x) OR(x)

= ask del _ Jll J]z
J = 80,(x) OP(x) -[ 7, JZJ 2.27)
&%, &

Newton Raphson metodunda kullandigimz denklemler gii¢ akis1 analizi ifadelerine
uygulandiginda ve elde edilen denklemler genellestirildiginde

JYAxY = f(xV) (2.28)
[P, ~ P, (x)]
AP(x) = : (2.29)
P -P(x)]
FQz r— Qz (x)_
AQ(x) = I (2.30)
0,0,
f(x)=[AP(x)] @31)
AQ(x)
{Ju J,z} 8" _[APGx") 232
Jn In AIVI AQ(x™) '

matrisleri ile ifade edilir [5,6].
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Uretim baralan igin &, yiik baralan igin ise & ve |V degiskendir. Uretim baralan igin
P, yiik baralan icin P ve Q degerleri bilinmektedir. Baslangig tahmin degerleri
yerlestirilerek f{x) hesaplamr. Jakobiyen matrisi J'nin de baglangi¢ degeri hesaplamr.
Denklem (2.32) ‘den yararlanarak Ax vektorii bulunur. Daha sonra x'=x’+ Ax’
iterasyonuyla bulunan x’ degeri kullamtlarak tekrar aym iglemlere devam edilir. Fark
degerleri AP, AQ yani f{x)=0 oluncaya kadar islemler siirdiriliir. Islemler sonunda
J(x)=0 yapan x degerleri aranilan & ve |V] degerleri olarak bulunur.

2.1. Pflow Gii¢ Akis Program

Pflow, gii¢ akis programu, genel bir gii¢ akis program olup aym zamanda yiik
artimlarina karg1 sistemin davramgmm simiile eder. Sistemin Jacobian matrisindeki
tekillik ile karakterize edilen bolgesel ¢okme noktalanm (bifurkasyon') hesaplamak
igin diizenlenmis bir yaklagimdir. Bu program ayrica; bolgesel ¢okme noktalarindaki
sag ve sol ozdegerler, Jacobian matrisi, degisik yitkkleme seviyelerindeki giic akis

¢oziimlerini incelemek igin de kullamlir.

Pflow programi veya bu programun bolimleri test amagh kullammlar igin iicretsiz
olarak elde edilebilir. Programda elde edilen sonuglarin dogrulugu hakkinda garanti

verilmemektedir.

Bu program AC/DC? giig akis bilgisini WSCC/BPA*/EPRI’ formatinda veya IEEE
formatinda, FACTS aygitlan bilgilerini 6zel bir formatla, sirekli hal yik modeli
bilgilerini OH°® formatinda ve siirekli hal generatér bilgilerini basit serbest bir formatla
okur. Bifiirkasyon analizi igin formatsiz ek bilgiler, iiretim degisimi yonii, gig
degisimi yonii ve maksimum generatér giicii gibi bilgiler gerekir. Yiikleme faktoriiniin
degisimine izin verir. Program tarafindan belirlenmedikge biitiin siirekli hal sistem

kontrolleri isletmededir.

! Kararh bir caligma noktas: ile kararsiz bir ¢alisma noktasimn birbirine yaklasarak sistemi
kararsizhifa gétiirmesi
? Alternative Current/Direct Current
? Western System Coordination Council
* Bonneville Power Administration
> Electric Power Research Institute
¢ Ontario Hydro
16



Program, C bilgisayar programlama dili ile hazirlanmis oldugunda DOS isletim sistemi
ve UNIX isletim sistemi altinda, C++ programlama dili ile hazirlanmg durumda
Windows 95 ve 3.1  altinda c¢abstinlabilir.  Sistem biyikliginde hafiza

sinirlamalanndan bagka bir sinirlama yoktur.

Programin kullammi, komut satinna istenilen komutlan yazarak gergeklestirilir. DC
bilgilen WSCC/BPA/EPRI formatinda olabilir. FACTS aygitlar1 formati, bu program
icin 6zel olarak diizenlenmistir. Girig bilgileri WSCC/BPA/EPRI formatinda veya
IEEE formatindadir. Cikis dosyast ASCII formatinda yazlabilir. Ayrica -W ve -w
komutlariyla EPRI ve IEEE formatinda da yazdinlabilir. Gii¢ akigi, asenkron
sistemlerin alan degisimlerini, uzaktan gerilim kontroliinii, bolgesel ve uzaktan regiile
transformatorlerini (gerilimleri, agilan ve/veya aktif ve reaktif gii¢ akiglarini kontrol
eden yiik altinda kademe degistiriciler ve faz degistiricileri) hesaba katarak Newton-
Raphson metoduyla ¢o6ziim yapar. FACTS cihazlan olarak statik SVC ve TCSC
kullamlmaktadir. Birlestirilmis giic akig kontroléri (UPFC') ve STATCON

cihazlannin da programa ileride eklenmesi beklenmektedir.

Bu program 1996 yiinda Claudio A.Canizares, Zeno T. Faur ve tarafindan
hazirlanmstir. Asagida Claudio A.Canizares, Zeno T. Faur’un bulunduklan

iiniversiteler ve internet adresleri verilmistir.

Claudio A. Canizares Fernando L. Alvarado

Zeno T. Faur University of Wisconsin-Madison
University of Waterloo Madison,Wisconsin 53706
Waterloo, Ontario N2K-2C4 USA

CANADA alvarado@ece.wisc.edu

claudio@iliniza.uwaterloo.ca

http://'www.power.uwaterloo.ca

! Unified Power Flow Controller
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-Onum : -m komutuyla birlikte MATLAB yardimiyla enerji profillerini belirlemek igin
artimsal metot sirasinda AC/DC TEF (Transient Energy Function) bilgilerini
yazdirmak i¢in kullanilir.

-s : Ekrana ara ¢oziimleri gostermez.

-Sval : Yiikleme faktorii lamda igin artimsal metotta sonlandirma degeri. (Maksimum
lamdanin p.u degeri i¢in)

-x : Program sadece bir tane gerilim barasi kullanmaya zorlanir.
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3. TEMEL KOMPANZASYON KAVRAMLARI

Yiik kompanzasyonu; enerji iletim sistemlerinin gerilimini, gii¢ faktoriini, siirekli ve
gegici hal durumunda uygun siirlar dahilinde kalmasini, sistemin dengeli olmasim ve
sistemin dengeli olmasim saglamak igin gerekli olan giiciin kontrol edilmesidir [3].
Reaktif enerji, elektrik ya da magnetik alan yaratan elektrikli cihazlar tarafindan
tilketilmektedir ve reaktif enerji olmadan bu aygtlar islevlerini yerine getiremezler. Bu
enerji ihtiyac1 sistemin digindaki kaynaklar ile de kargilanabilir. Reaktif enerjinin
sistemden kargilanmas: sistemden alinabilecek olan aktif enerjinin sinirlanmasina neden
olacaktir. Enerji iletim hatlarinda akan reaktif akim, hatlarda gériinen akimin artmasina
ve hatlarda aktif kayiplarn biiyiimesine neden olacaktir.

Enerji iletim hattindan akan gii¢, kayipsiz bir hat igin; hat empedansi, ahc1 ve verici
uclanndaki gerilimlerin arasindaki faz agist ve bu gerilimlerin  genliginin
fonksiyonudur.

VeVs
XL

P=

sind 3.1

Sebekedeki glic akigi, sistemdeki gi¢ akigim belirleyen parametreler kolay
degistirilemedigi i¢in rahatlikla kontrol edilemez. Sistemin gii¢ akisim kontrol etmede
operatorlere gereken esnekligi saglayan gii¢ elektronidi teorisine dayah sistemler
kullamlmaktadir ve buna dayal sistemler gelismektedir [2].

3.1. Kompanze Edilmemis Enerji iletim Sistemi

Reaktif gii¢ ihtiyacin: kargilamak igin reaktif giiciin bir yerde tiretilmesi gerekmektedir.
Tesisleri reaktif giigten kurtarmak, tesis elemanlanmn kapasitelerinden tam olarak

yararlanmak ve ekonomik bir isletme saglamak amaciyla reaktif giiciin santralde
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degilde tiikketim merkezlerinde iiretilmesi en uygun ve ekonomik yoldur. Reaktif gii¢
iiretimi i¢in kondansatorlerden yararlamlir. Kondansatorlerin kayiplan ¢ok diisiik,
bakim masraflan ¢ok kiigiiktiir. Kondansatérler ile istenen her giicte reaktif gii¢
kaynad: teskil edilebildigi gibi bunlan tiiketicilerin yanlanna kadar gétiiriip hemen
bunlann uglanna baglamak ve béylece orta ve algak gerilim sebekelerini de reaktif
giiciin yiikiinden kurtarmak miimkiin olur. Onun i¢in kondansatérler kompanzasyon
i¢in en uygun aragtir [3].

Alternatif akimla elektrik enerjisi iletim ve dagitiminin genel ozelligi, aktif giiciin
genellikle reaktif giigle ilgili olmasidir. Alternatif akim iletim ve dagiim hatlan
agirhkh olarak reaktif sebekelerdir ve birim uzunluk bagina seri endiiktans ve sont
kapasiteleri ile karakterize edilirler. Boylece yiikte ve gii¢ faktoriindeki degisimler
iletim hatti boyunca gerilim profilinde degisikliklere yol agar. Abci ug geriliminin
genliginde biyiik degisikliklere neden olur. Yukun biiyikk bir bolimi gerilim
degisikliklerine uyum saglayamaz

X1 /2 —I__> X./2
o M " O

Sekil 3.1 Kisa iletim hath 2 Ideal makine sistemi [2]

Temel gii¢ transfer iligkileri i¢in Sekil 3.1° de gosterilen kisa bir iletim hatti, 2 ideal
makine sisteminden olusmus AC sistemi diiglintilmiigtiir.
[Vs/ - verici ug geriliminin buyiikligi
[Va/: ahc ug geriliminin biyukligi
/Vae/ : hattin orta nokta gerilimi
X: : hat reaktans

0 : gerilimler arasindaki faz agis1 olmak iizere,
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hat Gizerindeki akim

(Vs-Vr) 2V ind (2)
JX:t XL

I=

olarak hesaplamir [2].

Kayipsiz bir hat digiiniildiigiinde, gii¢ her iki ugta da aymdir ve orta nokta gerilimine

esittir.
2
P=Y sins (.3)
X1
Her uca giren reaktif gii¢ ise
2
Q,=0,= —V—(l ~cosd ) (4)
XL

hat tarafindan depolanan toplam reaktif giicii ortaya ¢ikanr.

2
0 =20, =22 (1-cos) (35)
: XL
I_ 2 ‘.
i S
7 i X

Sekil 3.2 Vs, Vg,Vu ve I arasindaki fazér diagrami [2]
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Vs, Vg, Vir gerilimleri ve I akim arasindaki iligki Sekil 3.2°de deki fazor diagraminda
gosterilmigtir.

Aktif gii¢ P, reaktif gii¢ Q ve 8 faz acis1 arasindaki iligki sekil 3.3’de gosterilmigtir.
Bu ifadelerden yola ¢gikarak maksimum giicii arttirmak igin uygulanan ideal ont
kompanzasyon, ideal seri kompanzasyon ve faz degstiriciler ele
alinacaktir.

P.Q
2P .«
2
=9V -
2 % (1-cosd)
Pme T 2
‘ P= % sind
I >
n/2 T o
Sekil 3.3 Giig iletim karakteristigi

3.2 ideal Seri Kompanzasyon

Geleneksel seri reaktif kompanzasyon araglan gofunlukla bugiinkii uygulamalarda
agagidaki amagclar i¢in kullanthr.

Tablo 3.1 : Seri kompanzasyon kullanim amaci [8]

KOMPANZASYONUN AMACI KOMPANZASYON ARACI
Temel olarak simrh 1.sabit seri reaktérler
hatlarda akig1 azaltmak 2.Mekanik anahtarh reaktorier
Kullamim altinda olan 1.sabit seri kapasitorler
iletim hatlarinda akag! arttirmak 2.Mekanik anahtarh kapasitorler

Seri reaktor yerlestirilmesiyle hattin reaktans artar ve hattan akan gii¢ azalir. Bunun

sonucu olarak da reaktif gli¢ ihtiyact artar. Seri kapasitér yerlestirilmesiyle, hattin

reaktansi azalir. Boylece hattan akan gii¢ artar. Sabit sont reaktif cihazlar ve sabit seri
23



reaktif cihazlar sistemdeki bir bozulmadan sonra gii¢ akisim iyi bir sekilde kontrol
edemezler. Mekanik anahtarhi seri reaktif elemanlar ise bir anza sonrasi sistem

performansini hizh bir sekilde gegici veya kalici olarak arttirmak igin kullanilir [8].

Sekil 3.4 Seri kapasitif kompanzasyonlu gii¢ sistemi

Seri kompanzasyonlu 2 ideal makine modeli Sekil 3.4°da gosterilmistir. Bir iletim
hattinin giig iletim kapasitesini arttirmak i¢in seri kompanzasyon yapilmas1 gerektigini

gosteriir. Seri kompanzasyonda toplam hat empedans:,
X =1YL~XC
X=(1-5)X,

Seri kompanzasyon, seri kapasite ekleyerek hattin reaktansim azaltir. Burada X hattin
seri kompanzasyondan sonraki net reaktansim gosterir. Xy, hattin esdeger /7 devresi

reaktansini, s ise kompanzasyon derecesini géstermektedir [2,7].

s seri kompanzasyon derecesi, hatta eklenen seri kapasitif reaktans degerine bagh

olarak 0<'s </ arasinda degisir ve

X
X L
seklinde ifade edilir.
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Denklem (3.2) ve (3.3)’den yararlanarak kompanze edilmis hattaki akim ve aktif gii¢

2V . ®

~7<0= ° 36
L=< yx.™2 (36)
V2
P = 3.7
seklinde elde edilir.
Seri kapasitérden elde edilen reaktif gii¢
21%s
=12X ={—— 1—0088 (3'8
QSC C ( (1 _ S)Z XL)( ) )

olarak bulunur. Bunlara karst gelen gerilim ve akim fazérleri arasindaki iligki Sekil
3.5°de gosterilmigtir.

I

&

£l
28

jXIs=jO§. XL

W

Sekil 3.5 Gerilim ve akim arasindaki fazér diagramu
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Aktif gii¢ Ps, seri kapasitor reaktif giici Osc ve & faz agqis1 arasindaki iliski, s
kompanzasyon derecesine bagh olarak degisir. Bunlar arasindaki iliski Sekil 3.6’da
gosterilmistir [2].

Sekil 3.6 Iletim karakteristigi

Beklenildigi gibi, iletilen giiciin, seri kompanzasyon derecesi s ile izl olarak arttig
gozlenmistir. Benzer olarak seri kapasitérden saglanan reaktif giigde s ile artar ve &
agistyla hattin reaktif giiciiniin degistigi gibi degisir [2].

Seri kapasitorlerin iletim hattimin toplam reaktansim azaltmasi, gii¢ sisteminin gegici
kararhhgim arttinr, reaktif gi¢ kayiplanm diigiiriir ve iletim hattinin gerilim
regiilasyonunu arttinr. Seri kompanzasyon etkili bir sekilde gerilim profilini kontrol
etmek i¢in de kullanihir [9] .

Seri kapasitér grubunun en uygun, en iyi kullammi verecek bir sekilde iletim hattina
yerlestirilmesi igin iletim hattinin orta noktas: uygundur.

Seri kapasitorin yerlesim yeri birkag sebepten dolay1 6nemlidir.
¢ Hat boyunca kapasitor verimi kapasit6riin yerine gére degismektedir.

e Kapasitoriin yeri, iletim hattimn gerilim profilini etkilemektedir.
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e Iletim hattimin ve grubun korunumu kapasitoriin yeri ile etkilenmektedir.

¢ Kapasitor grubunun korunumu ve bakimi i¢in yeri énemli bir faktérdiir [9].

3.3 ideal Sont Kompanzasyon

Sont reaktif kompanzasyon araglan gogunlukla bugiinkii uygulamalarda asagidaki

amaglar i¢in kullanibir.

Tablo 3.2 : $6nt kompanzasyonun amaci [8]

KOMPANZASYON AMACI

gerilimi azaltmak

Digiik yiik kosullann altinda fazla

KOMPANZASYON CIHAZI

1.sabit gont reaktérler
2.mekanik anahtarli reaktorler

seviyelerini saglamak

Fazla yikk kosullann altinda gerilim

1.sabit s6nt kapasitorler
2.mekanik anahtarl kapasitérler

Bir hatadan sonraki ilk sahmm periyodundaki arttinlmig kapasitif §6nt kompanzasyon,
generatorlerin agisal salimmlarim azaltir ve istenen gerilim profilini saglar.

Sekil 3.7 1Ideal orta nokta kompanzatorlii basit makine giig sistemi

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi iletim hattinin orta noktasina ideal sént kompanzatoriin

baglandigr durumu digiinelim.
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Reaktif akim kaynag:; & agisindan bagimsiz olarak orta nokta gerilimini sabit tutmak
icin yeterli reaktif gii¢ ureterek, iletim hattinin reaktansim her biri Xi/2 olan iki

bagimsiz bolime ayiran ideal $6nt kompanzator olarak davranir.

2

P = 2; sin—g (3.9)
2

Qs = 4; (1- cosg) (3.10)

Aktif gii¢ Py, reaktif glic Os ve 6 faz agis1 arasindaki iligki, ideal $6nt kompanzasyon
durumu igin $ekil 3.8 ’de gosterilmistir. Reaktif gii¢ iretimi i¢in uygulanan sont
kompanzasyonun, iletilebilen giicii belirgin bir sekilde arttirdid1 goriilmiigtiir.

PQ
QPm:
/ ‘ Q?“% (1c0sQ)
® / | )
P=2 Y sing (Korrp)
. l
e 2
- ™~ ﬂ/P= %/{ s

T2 ) '8

Sekil 3.8 Giig iletim karakteristigi [2]



3.4. Faz Acis1 Kontrolii

Faz agis1 kontrold, enerji iletim sisteminin geriliminin faz agisim degigtirmek amactyla
uygulamir. Faz agisi regiilatorleri hat tizerindeki aktif gii¢ akisgim diizenlerler. Yiksek
hizh bir faz agis1 regiilatorii gegici kararlihig ve sistemin sondiiriilmesini arttinr [2,7).

Kompanze edilmemis endiiktif hatli ideal 2 makine modeli diigiinelim. Faz degistiricisi
Sekil 3.9°da goruldiga gibi giic ireticisi ile hattin verici ucu arasina yerlestirilmistir.

..................

Sl b1 s

Vg degistiricisi g M W

Sekil 3.9 Faz degistiricili gii¢ sistem modeli [2]

Faz degistiricisi, kontrollii bityiikliik ve faz acih siniisoidal AC gerilim kaynag olarak
digiintilmistir (temel frekansta). Faz degistiricisinin, maksimum giig iletimi icin alici
ve verici uglar arasindaki faz agisim /2 de tutmak ve Sagisimn  7t/2’yi en kisa siirede
agmasi i¢in uygun genlikte ve agida V,, gerilimi yerlestirmesi gerekir. Vs verici ug
gerilimi, Sekil 3.10°da gosterilen fazor diagraminda belirtilen Vg generatOr gerilimi ile
faz degistiricisi tarafindan saglanan V,, geriliminin toplam haline gelir.

I _

s % . -
| N

A
-
T ] _
By N
‘\‘\l&_’—?\l Reel
|

w<|/

Sekil 3.10 Gerilim ve akimlar arasindaki fazér diagram
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4. KONTROL EDILEBILIR ALTERNATIF AKIM SISTEMi CIHAZLARI

Kontrol edilebilir alternatif akim iletim sistemi, alternatif akim iletiminin iletilebilir gii¢
kapasitesini ve kontrol edilebilirligini arttirmak igin gii¢ elektronigi cihazlanmn
kullanmimi 6ngéren bir kavramdir. Birgok iletim hatti isil limitlerinin yakininda
caliymaz. Kontrol edilebilen alternatif akim iletim sistemi cihazlanmn amaci, iletimin
termal smirlara yakin degerlerde yapilmas:i ve bunu teknik alanda geligtirmektir.
Boylece varolan imkanlar daha iyi kullamlmig olur. Bu yiizden, iletim hattim termal
limitinin yakiminda yiiklemek igin varolan limiti arttirma teknikleri gerekir. Yan iletken
teknolojisinin  gelismesi, O6zellikle tristér teknolojisinin kullamminin artmas: ile
tristoriin anahtarlama kapasitesini kullanan gii¢ sistem endiistrisinde yaygin kullanim
alani bulmustur. FACTS cihazlan, mevcut sistemin kendi 1sil kapasitesinin altinda
¢alistigy durumlarda, varolan iletim imkanlanyla daha ¢ok giiciin iletimine izin vererek
sistemin iletim kapasitesini arttinr ve yeni iletim hatlannin ingaa edilmesini imkanlar
dahilinde erteler. Sonug olarak FACTS cihazlan iletim sisteminin giiciinii artiran,
yoniinii  kontrol eden, kararhhigi arttiran geleneksel iletim ekipmanlannin giig
elektronigi ile birlestirilerek planlanmasi olarak ifade edilebilir [10].

Temeli kontrole dayanan FACTS teknolojisi, gii¢ sistemi ¢aligmalarim kontrol etmek
icin Onerilmigtir. Kontrol etkisini degerlendirmek igin, giic akist galigmalanm
degerlendirmek gerekir. FACTS cihazlan iletim hatlarinin, dinamik, seri, sont ve faz
kompanzasyonu i¢in kullanlir [11].

Giivenilir, yiiksek hizh FACTS cihazlan agagidaki yararlan saglayacaklardir.

¢ Gii¢ akisinm kontroli arttik¢a, akim belirlenen iletim hatlarm izleyecektir.

e Asin yitklenmeden kagimilir. Iletim hatlaninin termal limitler dizeyinde giivenli

sekilde daha fazla yiiklenmesine izin verir.
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o Kontrolli alanlar arasinda daha iyi iletilebilme yetenegi saglar. Boylece gii¢ iiretim

rezerv simn %18’den %15’e veya daha aza disirilebilir.

e Varolan iletim sistemlerinin  kullammim arttirarak, yeni iletim hatlanmn

kurulmasini belirli bir siire erteler [10].

FACTS cihazlannin maliyeti olduk¢a fazladir. Ekonomik faktorleri hesaba katmadan
gig¢ sistemine fazla miktarda FACTS cihaz1 yerlestirmek miimkiin degildir. FACTS
cihazn yerlestirmenin en iyi yolu onu en g¢ok yarar saBlanabilecek vyerlere
yerlestirmektir. Degisik yerlerdeki FACTS cihazlannin gii¢ sistemleri iizerinde
oldukca degisik etkileri bulunmaktadir. FACTS cihazlari, mekanik anahtarlamali
sistemlerine gore daha hizh anahtarlama yapabildiklerinden dolayr iistiindiirler [10].

Temel olarak FACTS in iki fonksiyonu bulunmaktadir. Birisi sistem parametrelerini
(gi¢ akigi, hat akimi, ug gerilimi) kontrol etmek, digeri ise gii¢ sistemlerinin
kararhligim (gegici kararhhk, siirekli kararhilik, gerilim kararhihigint) arttirmaktir [8].

FACTS’in ilk fonksiyonunun buyiik ekonomik etkileri vardir. Ciinkii bu, gig
sebekesinin iretim yerlerinden kullamcilara belirlenen iretim yollarindan gii¢ akisim
kontrol ederek daha fazla gii¢ iletimi yapmasina olanak saglar. Aym1 zamanda iletim
hatlanmn 1sil limitlerine gore giivenli yiiklenmesine olanak saglar. Bu nedenle
uygulama yerleri maliyetler go6zoniine alinarak saptanabilir. Bundan FACTS’in
etkilerinden en ekonomik sekilde yararlanabilecek yerlere konulmasi gerektigi
anlagilmahdir. Giig sistemi kapsammmin geligtirilmesi ve ¢alistinlma sartlarmn durumu
nedeniyle dengeleme problemleri giderek daha da Snem kazanmaktadir [8].

FACTS konusunda en eski ¢aligmalar EPRI bagkam Dr.Narain Hingorani tarafindan
yapilmugtir [10].
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4.1. FACTS Cihazlarinin Smiflandirilmasi

1. Trstdre Dayali FACTS Cihazlan

e SVC
e Tristor anahtarlamal kapasitor (TSC')
e Tristor anahtarlamal reaktér ( TSR?)
e Tristor kontrollii reaktor (TCR?)

TCSC

Tristor kontrollii faz degistiricisi (TCPS*)

STATCON

Statik kompanzator (STATCOM®)

Birlestirlimis Gig Akis Cihazi (UPFC’)

FACTS cihazlar genel olarak yukardaki sekilde simflandinimstir.[8]
Statik Var Kompanzatorii

SVC, ileri fazda veya geri fazda reaktif giic kompanzasyonu saglayan tristor anahtarh
paralel kapasitor veya indiiktor devresidir. SVC aktif gii¢ akiggm kontrol etmemesine
ragmen FACTS cihazi olarak gruplandinlmaktadir. Reaktif gii¢ kompanzasyonunun
hizh olarak degistirilmesi gerektiginde tercih edilir. Sisteme reaktif gii¢ enjekte

! Thyristor Switched Capacitor
2 Thyristor Switched Reaktor
* Thyristor Controlled Reaktor
4 Thyristor Controlled Phase Shifter
> Gate Turn-Off Thyristor
¢ Static Compensator
7 Unified Power Flow Controller
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edilmesi bara gerilimini arttinr. SVC, gegici kararlilik iyilestirilmesi, gii¢ salmmlarinin

sondiirilmesi ve gerilim destegi igin kullanilir.

Kapasitér anahtarlamasi ve reaktor kontroliiniin uygun birlesmesiyle, reaktif giic
¢ikisi, ekipmanin kapasitif ve endiiktif simrlan arasinda devamh olarak degistirilebilir.
Kompanzatér normal olarak; segilen noktadaki iletim sisteminin gerilimini regiile
etmek icin, genelde gii¢ salimmlan farkedilirde sondiirme saglamak igin uygun bir
modiilasyon segenegi ile galigir [1,11].

Sekil 4.1 SVC prensip semasi

Tristor kontrollii reaktor ve sabit kapasiteden olusan sont bagh SVC Sekil 4.1° de
gosterilmistir.

STATCON

Hem ileri fazda hem de geri fazda reaktif gii¢ saglayan ve sahmmlan séndiirmek icin
kiigiik enerji depolama kapasitesine sahip olan bir geviricidir. Reaktif gii¢, depolama
kapasitorii tizerindeki gerilim kontrol edilerek degistirili. STATCON, SVC’ye gore
ustiin performans gosterir ama daha pahalidir. STATCON’un uygulama alanlan
asagida belirtilmigtir [11].

® GTO tristorlerinin kullanimina dayali olarak yeni reaktif giic kompanzasyonu
e Sont kompanzasyon
e Gerilim kontroli

¢ Dinamik kararhligin iyilestirilmesi
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Faz Ac¢is1 Regiilatorii:

Enerji iletim hatlanndaki gii¢ akisini kontrol etmek i¢in kullamlan diger bir elemandir.
Faz aqis1 regilatori degisik sekillerde Onerilmisti. Ama hepsi faz degistirici
transformatore benzer bir anlamda ¢aliymaktadir [11].

e Seri kompanzasyon hat a¢is1 regiilatorii
¢ Giig akis1 kontroli

e Dinamik kararliin iyilestirilmesi

Faz donustiirici transformatorler faz agisindaki bir degigsime dakikamin 10°da biri
siirede etki edecek kadar yavas elemanlardir. Biitiin anahtarlama diigiik gerilimde
cahsan ayarlama sargisi tarafindan yapilir.

Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii :

UPFC, sont, seri kompanzasyon ve faz agisi kontrolii i¢in senkron gerilim kaynaklan
kullanir. UPFC reaktif gii¢ kompanzasyonuyla gerilim ve gii¢ akist kontrolii saglar.
UPFC, enerji iletim sistemlerinin gergek-zaman kontrolii ve dinamik kompanzasyonu
icin Onerilmi§ olup ¢ok yonli kompanzasyon fonksiyonlann bulunmaktadir. Bunu
kullanarak enerji iletim sisteminin {i¢ parametresini kontrol etmek miimkiindiir.
(gerilim, hat empedanst ve faz agisi)) Bu parametrelerin kontrolii, gercek zaman
ierisinde bir tip kontrolden digerine aym anda veya birbirini takip ederek ge¢mek
suretiyle gerceklestirilir.  Bu fonksiyonel esneklik, enerji iletim endiistrisine,

kargilagtiklan problemlerin bir gogunun ¢6ziimiinde biyiik bir kolaylikl saglar [12].

Sont ve seri inverterlerle birlikte UPFC nin yapisi, biitiin gii¢ iletim parametrelerinin

(gerilim iletimi, empedans iletimi, faz ag1s1 iletimi) kontroliinde biiyiik esneklik saglar.
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Tablo 4.1: FACTS cihazlarimn kontrol ettilkleri parametreler [11]

FACTS CIHAZLARI Kontrol edilebilen parametreler
SVC Gerilim, reaktif gii¢

TCSC Giig, gerilim, empedans
STATCON Gerilim, reaktif giig

FAZ Giig, faz agis1

ACISI REGULATORU

UPFC Giig, gerilim, reaktif gii¢

Tablo 4.2: FACTS isletme fonksiyonlan [8]

Siirekli Hal Akis Kontrolii Siirekli Hal Gerilim | Kararhhk
Kontrolii Yiikseltilmesi

Giig akigi dengesi Hafif yiik kogullan Gegici

Asin  Yiikklenme Sorununun | Agir yiik kosullan Sondurici

¢Ozimii

Aginin azaltilmasi Normal yiik kosullan Gerilim

: Giigkalitesi Kigiik  frekansh

salimmlar (SSR')

Onleyici kontrol

FACTS cihazlarinin kontrol ettikleri parametreler ve igletme fonksiyonlan tablo 4.1 ve

tablo 4.2°de gosterilmistir.

4.2. Tristor Kontrollii Seri Kapasitorler

Elektrik giicii maliyetlerindeki artis, yeni hatlarin ingaa edilmesindeki kisitlamalar,

enerji iletim sistemlerinin esnek, giivenilir ve ekonomik bir gekilde gahismas: igin

taleplerin artmasina neden olmustur.

Seri kompanzasyon, uzun hatlardaki endiiktif reaktansi kompanze etmek igin,

seri kapasitorler kullanarak giig iletimini geligtirmede iyi taninan, etkili, ekonomik bir

! Sub-Synchronous Resonance
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yontemdir. Iletim sistemlerinde, seri kapasitorlerin kullamlmasindaki bashica nedenler

sunlardir

e Gegici kararlibk limitlerinin yiikseltilmesi sonucu olarak gii¢ iletim kapasitesini

arttirmak
o Sistemin gerilim profilini geligtirmek

o Paralel hatlar arasindaki aktif gii¢ paylagimim en uygun diizeye ¢ikararak iletim

sistemindeki kayiplani diigiirmek.

Artan yuk talepleri ve yeni tesisler kurulmasina getirilen kisitlamalar nedeniyle iletim
hatlanmin giivenilir bir gekilde 1sil limitlerine yakin ¢alistinimasina olanak verecek
teknik gelismeler ve ekonomik ¢oziimler saglar [13].

Tletilen gii¢ arttik¢a seri kapasitorde reaktif gii¢ Giretimi artifindan, sistemdeki seri
kompanzasyon gerilim kontroliinii ve reaktif gii¢ dengesini diizeltir. Bu agidan seri

kapasitor kendi kendini ayarlayan bir cihazdr.

Tristor kontrolli seri kapasitorler, genellikle hat seri kapasitorlerine seri olarak
baglarurlar. Her bir modul seri kapasitor pargasina paralel olarak bagh bulunan
TCR’ye sahiptir [14].

Iletim hatt ile seri baglanan kapééitérler, toplam empedans: diigiiriir ve hat boyunca
daha fazla giiciin iletilmesine izin verir. Genel olarak seri kompanzasyonda, kapasitor
gruplan, sistemin defisen galisma kosullarna cevap olarak hat kompanzasyon
diizeyini ve hattin yiiklenilebilirligini ayarlamak igin, gii¢ devre kesicileri gibi
mekanik cihazlar kullanmak suretiyle hatta baglanip aynlabilir. Bununla beraber seri
kompanzasyon diizeniyle, kapasite dinamik olarak degistirilemez, sadece ekonomik
olarak ayn boliimler halinde anahtarlanabilir. Giig elektronigi elemanlan kullanarak,
bu anahtarlama fonksiyonunu, dinamik bazda yerine getirmek ve iletim hatti
empedansimt hizli ve hassas ayarli bir gekilde kontrol etmek, aym zamanda cesitli

teknik yararlar saglamak miimkiindiir.
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TCSC, turbo-generator setlerindeki SSR salimm risklerinin giderilmesinde de
yararhdirlar. Tristor kontrolii seri kapasitérler aym zamanda gii¢ salimmlarinm

sondiirilmesinde ve gii¢ akig kontroliinde de etkilidir [14].

Seri kapasitoriin, gevredeki gii¢ sistemleriyle uyumlu bir halde ¢ahsabilmesi igin,
yiiksek giivenilirlikle birlikte, uygun koruyucu faktérlere ihtiyag vardir. Bu faktorlerin
ilki, seri kapasitoriin en az sistemdeki diger elemanlar kadar ihtiya¢ duyulacak gekilde
dizayn edilmesidir. (hatlar, kesiciler, transformatér vs. gibi).

Ikinci faktér, seri kapasitorin giig sisteminde olusacak anizalann, kendisinin
bozulmasim dnlemek iizere gabuk ve giivenli bir sekilde by-pass yapacak koruyucu bir
sistemle donatiumasi gerektigini soylemektedir. Bununla beraber aym koruyucu
sistem, kapasitoriin gevre iletim sistemlerindeki anza giderilince minumum bir

gecikmeyle devreye girmesini saglamaldir [13].

Kapasitdrler ¢ogu zaman hat boyunca yerlestirilirler ve hattin bir pargasi olarak
anahtarlanirlar. Yer secimi, her ayn olay i¢in genel ekonomi ve sistem giivenilirligi
agisindan 6zel bir gahiyma gerektirir. Hattin endiiktif reaktansina gore kompanzasyon
derecesi genellikle %20 ile %70 arasinda degisir [13]

Seri kompanzasyonla ilgili teknoloji son yillarda etkileyici bir gelisme gostermistir.
Yillar boyunca giivenilirik, gi¢ yogunlufu ve kayiplar agisindan yalmzca
kapasitorlerin kendileri degil aym zamanda koruyucu cihazlar, kontrol sistemleri gibi
onlarla ortak cihazlarda biyiik geligme gostermistir. Koruma alaminda ¢inko oksit
(ZnO) teknolojisi giivenilirlik ve yeniden devreye girme hizi agisindan yenilikler
getirmistir [13].

Koruma ve kontrol sistemi, en son diizeninde mikroiglemci ve fiberoptik sinyal
iletisimi kullamr. Bu da gerek bugiin gerekse gelecekte seri kapasitor kullananlara

genis kullamm ozellikleri sunmaktadir,

Diinyada (1995 yih itibariyla) 50.000 MVAR ‘dan fazla seri kapasitor kullanilmakta
veya kurulug asamasinda bulunmaktadir. Tristér kontrollii seri kapasitorler, FACTS

sistemi i¢in oldukg¢a uygundur.
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TCSC’ ye gelismis ve hizh bir seri kompanzasyon gereken durumlarda ihtiya¢ vardir.
Kapasite grubu hat akimina faz ekleyen, akim darbelerini dolastiran paralel tristor
konrollii reaktér ile donatimugtir. Seviyenin 6tesinde kapasitif gerilimi arttirir. Her bir
tristor bir periyot ile tetiklenmis olup oranlanmug temel frekansin yanm periyotunden

daha kisa iletme araligina sahiptir.

]

Sekil 4.2 Bir TCSC diizenegi [14]

Tristor hattinda dolagsan yiik miktan, kapasitérdeki ek gerilimi karsilar. Sistem profili
acisindan, artrug gerilim trist6r tetikleme sisteminin, tetiklemeden hemen sonra akim
darbesindeki yiik miktarnm kontrol eder. Kural olarak, girilen gerilim, tek faz
kontrolorii i¢in bir defasinda teorik band genisligi 60 veya 50Hz’li bir yanim periyot’la
kontrol edilebilir. Eger ek geriim hattaki akimla oranh bir sekilde kontrol ediliyorsa,
iletim sistemi, kontrolli seri kapasitori, kapasitoriin fiziki reaktansinin otesinde
gercek olarak artmug bir reaktans: varmug gibi algilayacaktir.. Kapasitor diigitk reaktans
hatt1 olugturursa harmonik akimlarin biyiik bir kismu normal olarak TCSC kapasitorde
tutulur. Kapasitor ve tristor valfi gibi aksam elemanlarimn kabul edilebilir maksimum
baskis: elde edilebilecek toplam gerilim tzerinde bir takim simrlamalara yol agar.
Dusiik hat akiminda yiksek gerilim destegi maksimum gergek reaktanstaki biiyiik
artisa karsihik elde edilebilir. Tristor valfi kapasitor asin gerilim koruma semasinin
igine yerlestirilmigtir. Atesleme araligi ihtiyaci kargilar. Kural olarak bu, iletim
hatttina kontrolli reaktans verilmesini gergeklestirir. Iletim sistemindeki bu yapi

nedeniyle cihaz, gii¢ akist ve sondiiriim kontrolii uygulamarinda yararh bir i goriir.
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4.3 TCSC Uygulamalan

TCSC’ler iletim sistemlerindeki asagidaki problemlere ¢6ziim getirirler [14].

o Gerilim kararsizhg
¢ Kiiciik frekansh sahmmlar (SSR)
¢ Gii¢ salimm sondirilmesi

o Gii¢ akis kontroli
4.3.1 Gerilim Kararsizh@

Seri kapasitorler, iletim sistemindeki gerilim acgisindan zayif olan noktalan
destekleyerek gerilim kararliigim iyilestirirler. Bu ozellik sekil 4.3’de, iletim hattimin,
reaktif iretimi ve tiiketiminden yoksun olan noktalan saf aktif giicle besledigi
idealize edilmig durum ile gosterilmigtir.

Xc ¥ Vr
I Vs VS
I

Sekil 4.3 Idealize edilmis iletim sistemi [14]

4.3.2 Kiiciik Frekansh Sahmimlar

Seri kapasitorler iletim hatlarinin gii¢ iletim kapasitesini arttinir ve béylece smirh giig
dretim merkezlerinin iletim diizeylerinden daha fazla yararlanmaya olanak saglar.
Iletim gebekelerindeki miisaade edilebilir kompanzasyon diizeyi, geleneksel olarak
seri kapasitorlerin potansiyel olarak birbirlerini etkilemeleri ve yakindaki tiirbin
generatorlerin milleri tarafindan simirlandinlmigtir. Bu olay SSR olarak bilinmektedir.

TCSC, kendisiyle tiirbin generatoriin mili arasindaki elektrik giicii aligverisini kontrol
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edebilir, boylece SSR olusumu korkusu olmadan seri kompanzasyonun diizeyini

miisaade edilen diizeyin 6tesinde arttirma olanag: saglar [14].

TCSC’nin avantaji; tristér kontrolli reaktorleri seri kapasitor kisimlariyla paralel
olarak birlestirmesi ve iletim hattim SSR frekanslannda rezonans sartlarina

uydurmamasidir [14].

4.3.3 Gii¢ Salimmm Sondiiriilmesi

Bir ¢ok gii¢ sistemi, iletim kapasitesine goére yiiksek diizeydeki gicin uzun
mesafelerde iletimi sirasinda, kritik baglant1 hatlan boyunca 0.2-2 Hz arasinda bir
frekansta sondiirtilmemis gii¢ salmm ile kargilagir. TCSC’ler, bu salmimlar igin aktif
bir sondiirim saglar ve bdylece uzun mesafelerde daha fazla giiciin iletimine olanak

verirler.

Ayrica, TCSC’ler 6nemli arizalardan sonra gii¢ sistemlerine destek saglayarak,

sistemin senkronize durumda g¢aligmasim siirdiirmesine olanak verirler [14].

TCSC’ler, gi¢ salmm sondirimi i¢in  kullamldiklannda, iletim sistemi
planlayicilaninin - se¢imine sunulan diger yaklagimlara gore daha fazla avantaja
sahiptirler. TCSC kompanze edilﬁﬁs iletim hattinin reaktansim, enterkonnekte bolgeler
arasindaki salmimlara gore degistirerek galigir. TCSC’nin genis ¢apta bara gerilim
degisikliklerine yol agmamas: nedeniyle sondiiriime etkisi, yiikteki degisikliklerden
etkilenmez. TCSC’ ler kompanze edilmis hat boyunca yiiksek diizeylerdeki gii¢
iletiminde ¢ok daha etkilidir. TCSC’ nin gii¢ salimminin séndiiriilmesindeki etkinligi
daha giclu iletim hatlanyla paralellik kuruldugunda azalir [14].

TCSC’nin kiigiik bir boliimii (6rnegin %10) gii¢ salimminin séndiiriilmesine genellikle
yetmektedir. Hat akimi ve bara gerilimini kapsayan yerel geri besleme olgiisi, giig
salimmlarinin  sondiriilmesini arttirmak igin TCSC’ yi kontrol etme ve giig
salimimlarim ortaya gikarma konusunda etkilidir. [14].

40



4.4.4 Gii¢ Akis1 Kontrolii

Enterkonnekte bir gii¢ sisteminde giiciin bir bélgeden digerine iletilmesi, iki bolgeyi
birbirine baglayan iletim yollarimin saglamligina dayanan hatlan kullamr.

Gii¢ akisinin kontrolii igin konan degerler;

e sistem kayiplannin en aza indirilmesi,
e iletimin agin yiikiiniin giderilmesi,
e giiciin belirlenmis iletim hattina yoneltilmesi

seklindedir [14].

Seri kapasitér teknolojisi uzun bir siiredir bilinmekte olup gii¢ sistemlerindeki
etkinligini ve giivenirligini kamtlamustir. TCSC kullammunin artmasi, birgok iletim
problemine ¢oziim getirmistir. TCSC enerji iletim sistemleri igin kontrol edilebilir,
kuvvetli ¢goziimler saglayacak cihazlardan biridir [14].

Aralik 1991°den beri West Virginia ‘da 788 MVar ZnO korumal bir seri kapasitor
345 kV’ luk hatt1 kompanze etmektedir. Kompanzasyonun toplam derecesi %60 olup
%10-%20 ve %30’ luk ayn ayn ¢alisan 3 kisma boliinmustiir. Bu kombinasyon %10’
luk bir artigla %0 ile %60 arasinda bir kompanzasyona imkan vermektedir [14].

Aynica belirtilen diizende, tristér anahtarnnin gergek sartlarda galigtinlmasim saglayan
tristér kontrollii seri kapasitér kismu bulunmaktadir. Bu uygulama, gi¢ salimmlarinin
sondiirtilmesi, SSR’nin sondiiriilmesi ve gii¢ akigim en iyi gekilde optimize etmek igin

kontrolli seri kapasitorlerin gelistirilmesinde 6nemli bir adim olugturmaktadir [14].
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5, TURKIYE ENERJI ILETIM SISTEMINE GUC AKISI UYGULANMASI

Tezin amaci, 380, 154, 66 kV iletim hatlanm ve iretim birimlerini igeren Tiirkiye
Elektrik Enerji Sistemine gii¢ akisi uygulamak ve iletilebilir gii¢ kapasitesini arttirmak
icin seri kompanzasyon yapilacak en uygun hatt1 belirlemektir. Bunun igin Pflow gig
akis programindan yararlamlacaktir. Tiirkiye sistemi Uzerinde gahgirken gergek
degerler kullamlmustir. Tiirkiye sisteminde toplam 551 bara iizerinde ¢6ziime
gidilmistir. Bu baralarin 54 tanesi, iiretim barasi olup transformator degerleride aynca
baralar arasindaki iligkilerde belirtilmigtir. Sisteme iligkin verilerde 54 adet
transformatér  bulunmaktadir.  Transformatérlerin  ayar kademeleri dogru
olarak bulunamamigtir. Caliymamn dofru sonu¢ vermesi igin sistem sadece

380, 154, 66 kV’luk gerilim kademeleri i¢in diizenlenmigtir.

Bu c¢aligma i¢in Tiirkiye ulusal enerji iletim sistemine ait 1997 yih gergek hat,
transformatér, yiik ve tretim degerleri Ankara TEAS genel midirkigi APK daire
baskanhindan temin edilmistir. Sonuglarin dogrulugunu karsilastirmak i¢in 1997 yih
gii¢ akig sonuglan da edinilmigtir.

Tiirkiye iletim sistemine ait 1997 yili itibariyle toplam enerji iiretimi ve bu enerjinin
uretildigi kurumlara gore dagilimu, sistemde bulunan seri kapasitorler, sont reaktorler

ve baz1 bolgelerde bulunan §ont kapasiteler Ek A’da verilmigtir.

TEAS genel madiirliigiince elde edilen veriler IEEE common formatindan' [16] farkh
bir formatta ve bilgisayar c¢iktisi olarak elde edilmistir. Bu veriler yeniden IEEE
formatina uygun olarak diizenlenerek Tirkiye enerji iletim sisteminin maksimum yiik
durumu igin bir furk.cf uzantih bir dosya hazirflanmgtir. Bu program ¢oziimii turk.pfi
uzantih dosya ile saklanmustir. Giig akigi, baralara iligkin yiik degerlerini, santrallerin
uretim degerlerini, maksimum tretimlerini i¢eren ve yiik paylagimim yapmak amaciyla

diizenlenen furk.k dosyas: kullamlarak ¢oziilmiigtiir.

! Pflow programu : claudio@iliniza.uwaterloo.ca
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tiretim degerlerini, maksimum iiretimlerini igeren ve yik paylasimum yapmak amaciyla

diizenlenen furk.k dosyas: kullamlarak ¢oziilmistiir.

Programda ilk 6nce
-l turk.cf -lturk.lgl turk.pfl

komutu ile temel durum ¢ozimil yapimustir. turk.lg/ dosyasi ¢oziimde olusacak
hatalan gormek igin kullamlmustir. Gii¢ akist sonuglanna iligkin 6rmek gosterim
Ek B’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore bazi bolgelerde gerilim seviyesinin
diisiik oldugu gozlenmigtir. Gerilim seviyesinin 0.8 p.u civannda oldugu baralar dogu
bolgelerindedir. Ege bolgesinde de 0.9’un altinda gerilim seviyesine sahip baralar

oldugu gézienmistir.

~

Seri kompanzasyon uygulanacak hatlan bulmak igin direkt metodundan yararlambir.
Direkt metodu, Pflow gii¢ akis programinda -C komutu ile kullaniir. -C komutu
bifurkasyon noktasindaki sol 6zvektori dosyaya yazdinhir. Bu dosya furk.lft uzantih
olacak sekilde program tarafindan elde edilir.

Sol ozvektor aktif gii¢ agisindan en hassas baralan belirler [15]. Maxim komutu
kullanarak, sol 6zvektore ait en buyiik aktif gii¢ degisimini veren degerler yazdirihr.
Burada elde edilen degerlerden en biiyitk olamndan yararlanarak seri kompanzasyon
uygulanacak hatlar belirlenir. -C komutu ayrica verilen iiretim ve yik durumlan i¢in

maksimum ytikleme faktori lamda’y: bulur.

Komut satinina

-1 turk.cf -Kturk.k -Cturk.lft -L0.01 -lturk.ig2 turk.pf2

yazilarak direkt metod ile ¢6ziim yapilir. Bu programda kullandigimiz -C komutu ile
sisteme ait yiikleme faktorii % 3.74463 olarak bulunmustur.
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turk.lft dosyasinin maxim komutu ile elde edilen sol 6zvektore ait maksimum degerler

Tablo 5.1: Sol 6zvektore ait maksimum degerler

dP3134 |[Van 1
dP3112 |Engil 0,95052
dP3113 |Ercis 0,89881
dP3102 |Adilcevaz 0,83107
dP2917 |Kars 0,80146
seklinde bulunmustur.

Bu yiikleme faktoriine iligkin gerilim profilini gormek ve sistemin davamgini incelemek

i¢in artimsal metod kullamlmgtir.
-I turk.cf -Kturk.k -cturkvp.m -m -k0.01 -lturk.lg4 turk.pf4

komutu kullamlarak turkvp.m dosyasi olusturulur. Bu dosya gerilimi zayif olan
baralan igerir. Programin ana sayfasinda -c komutu ile ¢oziim yapldiginda yiikleme
faktoriine bagh olarak gerilim degerlerinin defisimi yazdihir.. Yukanda belirtilen
¢oziime ait gerilim profillerinin yazdinlmig oldugu t;rkvp.m dosyass MATLAB
programu ile ¢ahstinlarak gerilim profilleri ¢izdirilir. Elde edilen gerilim profilleri
Ek C’de gosterimistir.
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6. KONTROLLU SERi KAPASITOR YERLESTIRILMIS TURKIYE ILETIM
SISTEMI DEGERLERI

Bu bolimde 380,154, 66 kV’luk Tiirkiye enerji iletim sistemi i¢in yapilan gii¢ akii
analizi sonuglan incelenerek belirlenen hatlarda seri kompanzasyon uygulamast
yapilacaktir. Elde edilen gii¢ akist sonuglarinda %3.74463 bir yiikleme faktori
bulunmustur. Sistem ancak tiim yiikiiniin %3.7 kadar bir yiik daha iletebilmektedir. Bu
deger oldukga kiigiiktiir. Pflow program sonucunda belirlenen degerlere gore iletim
kapasitesini arttirmak amaciyla, yine Pflow programi kullanilarak Tristor kontrollii seri
kapasitor yerlestirilmigtir. TCSC’nin yerlesimi igin 6zel bir format kullamlmustir.

Bifurkasyon noktasindaki sag ozvektore iligkin sifir 6zdeger kararsizliga en egilimli
noktayr belirtir. Bununla beraber buna karst gelen sol 6zvektér en hassas durum
degiskenlerini gosterir. Buradan anlagildifi gibi sag ve sol sifir 6zvektorler gerilim
kararsizhigina en e§ilimli baralan ve sisteme en ¢ok etki edecek hatlan belirler.
Bu bilgi, sisteme yerlestirilecek FACTS cihazinin en uygun yerini bulmak igin
kullamir [15].

Boliim 5°de direkt metot kullanarak elde ettigimiz verilerden yararlanarak Van barasi
ile bagh hatlardan sirayla en biyiik reaktansa bagli baradan baslayarak kompanzasyon

analizi yapilmigtir.
C  Busl><kVI Bus2><kV2<-—Xc<—XI<am<aM<-cont| <MVA<--al<-MI’

FCO Van 154 Ercis 154 .06700 .00670144175 90.0000X100.153.74.0

Yukanda belirtilen veriler turk.cf programinda Programin ‘END’ satinndan 6nce
yazilarak turk1.cf uzantis: ile saklanmigtir. Van barastnin bagl oldugu Ercis ve Engil

hatlarina seri kompanzasyon denemesi yapilmustir.

! Bakaniz: Pflow : 173 bus ac-dc-FACTS system
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Tablo 6.1 : Seri kompanzasyon uygulamasil

; YUKLEME HAT
BARA NO fBARA ADI | BARA NO | BARAADI {KOMP. DERECESI FAKTORU REAKTANSI
3134 |Van 3113 |Ercis %12 0.0442285 0,168691
3134|Van 3112 Engil %12 0,0405847 0,065491

TCSC’nin per unit degerindeki kapasitesi Xc, X, hat reaktans: olmak iizere
Xc=0, 1 2 X L

olarak hesaplamir [15]. TCSC kullanarak bu yiikleme faktorii ancak %4,4 ‘e kadar
¢ikartilabilmektedir. Bu %4.4’lik yiikleme faktorii, tatmin edildigi gibi belirlenen Van
ile Ercis hatt1 arasinda elde edilmigtir. Bu yiikleme faktorii

-1 turkl.cf -Kturk.k -Cturkl.lft -L0.01 -lturk1.lgl turk.pf]
komutu ile bulunmustur. Ayn: sekilde
- turkl.cf -Kturk.k -cturkivp.m -m -k0.01 -lturkl.lg4 turkl.pf4

komutu ile seri kompanzasyondan sonra elde edilen yikleme faktorii ile gerilim
degerleri arasindaki gerilim profilini ¢izdirilirr Bu gerilim profiline ait gosterim
Ek D’de gosterilmistir.

Sol o6zvektorden elde ettigimiz maksimum degerlerden yararlanarak sirayla

kompanzasyon uygulayalim.

Tablo 6.2 : Seri kompanzasyon uygulamasi2

YOKLEME  |HAT
BARANO |[BARA ADI [BARANO |BARA ADI [KOMP.DERECESI  |[FAKTORU  |REAKTANSI
3112|Engil 3131|Tatvan | %12 0,0371785 0,176147
3112 Engil 3134|Van %12 0,0405847 0,065491
Tablo 6.3 : Seri kompanzasyon uygulamasi3
YUKLEME  HAT
BARANO [BARAADI| BNO BADI |KOMP.DERECESI  |[FAKTORU  |REAKTANSI
3113|Ercis 3134/ Van %12 0.0442285 0,168691
3113|Ercis 2901 |Agri %12 0,0436057 0,189244
3113|Ercis 3102|Adilceva__ |%12 0,0411554 0,105788
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Tablo 6.4: Seri kompanzasyon uygulamasi4

[YUKLEME
BARANO |[BARA ADI | BARA NO | BARA ADI [KOMP. DERECESI  [FAKTORU  |HAT REAKTANSI
3102|Adilceva 3131|Tatvan __ |%12 [ 0,0409469 0,107849
3102|Adilceva 3113|Ercis %12 | 00411554 0.105788

Sistemde deneme yapmak amaciyla Ege bolgesinde ve dogu bolgesinde gelisigiizel

baralar segilerek seri kompanzasyon uygulanmg ve sonuglar agagidaki tabloda

gosterilmigtir.

Tablo 6.5: Seri kompanzasyon uygulamasi5

BARANO |BARA ADI [BARANO | BARA ADI [KOMP. DERECESI  |YUKLEME FAKTORU _ |HAT REAKTANSI
1806/Manisa 1801 |Akhisar  |%I2 0,0374372 0,005152
1806 |Manisa 1810|Turgutlu_ |%12 0,0374472 0,071726
5025 |Bomova 1807 Morsan %12 0,0374479 0,041443
3131|Tatvan 3110/Dodan %12 0,0403245 0,0145%4
2005|Ant.SB 2006|/A.Kemer (%12 0,0374457 0,077181
2739 Karabu 2736|Catalca %12 0,0374478 0.548267

Elde edilen turkl.lft dosyasim tekrar maxim komutu ile galigtinidiginda

Tablo 6.6: Sol 6zvektore iliskin degerler (kompanzasyonlu durum)

dpP3113 Ercig 1
dP3134 Van 0,96839
dP3112 Engil 0,93763| '
dP2917 Kars 0,90722
dpP3102 Adilceva 0,89915

yukanda belirtilen baralar bulunur. Sisteme 2.bir TCSC yerlestirildiginde elde edilen
sonuglar asagidaki tabloda gosterilmigtir.

Tablo 6.7: Cift TCSC kullamlmig seri kompanzasyon

BARA NO |BARA ADI|BARA NO :BARA ADI|[KOMP. DERECESI |HAT REAKTANSI |YUKLEME FAKTORU
3134iVan 3113 Ercis %12 0,168691 0,0442285
3113|Ercis 2801 iAgri %12 0,065491 0,0433605

SISTEM GENELI 0,0374478
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Sol 6zvektérden bulunan Van baras ile Ercis baras: arasindaki hatta uygulanan, seri
kompanzasyon elde edilen yiikleme faktorine gore tablodan da gorildigu gibi en iyl
sonucu vermektedir. Fakat dogu bolgesindeki gerilim seviyeleri genelde diisiiktiir. Bu
yiizden burada yapilan seri kompanzasyon sonucu her ne kadar yiikleme faktori
artmus olsada seri kompanzasyonla bu hatlarda daha fazla gi¢ iletmek diisiik olan
gerilimi daha da disirmektedir. Bu yiizden iyi bir sonug elde edilememektedir.
Sistemin genelinde birden fazla TCSC konuldugunda yiikleme faktorii % 4,4’den daha
diisitk olmaktadir. Sistem belli bir miktardan sonraki reaktif giicii kabul etmemektedir.
Bu sonug¢ iretimlerin tiiketimleri dengeleyememesinden kaynaklanabilir. EkA’da
verilen iretim degerlerine Tirkiye sisteminde iretimler tiketimleri kargilamaktadir.
Uretimlerle tiiketimler dengeli olduguna gore, sistemi belli bir degerin ustiinde
yiitkleyememek gerilim seviyelerininn diigiik olmasindan veya eldeki verilerin hatah

olmasindan kaynaklanabilir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yilarda gevre, maliyet problemleri hem uretim merkezleri hem de diretim
hatlanimn yapimini geciktirmigtir. Bununla beraber iletim sebekesindeki talepler son
yillarda artmigtir ve giderek de artmaktadir. Bu amagla bu tezde seri kompanzasyon
uygulayarak Tirkiye enerji iletim kapasitesinin arttinlmas: istenerek calismalar
yapimgtir.

Tezin igeriginde Tiirkiye 380, 154, 66 kV’luk enerji iletim sistemi i¢in Pflow gii¢ akis
program: kullanlarak gii¢ akist analizi yapilmuistir. Elde edilen sonuglara gore
iletilebilir gii¢ kapasitesinin arttinlmas: istenmistir. Elimizde bulunan Tiirkiye enerji
iletim sisteminin verilerinin dogrulugunu kabul ettigimizde Pflow programinda elde
edilen gii¢ akis1 sonuglarna goére Tiirkiye enerji iletim sistemi ancak %3.74463’lik bir
yiikleme faktoriine sahiptir. Sistemde 6zellikle dogu bolgelerinde ve Ege bolgesinin
baz1 yorelerinde gerilim seviyesi oldukga diigiiktiir. Bu deger 0.9’un altindadir. Sistem
higbir yiikleme faktori altinda ¢alismiyorken bile gerilim diisiik oldugu igin gok fazla

yiiklenememekte ve %3,7’liik bir yiikleme faktoriinden sonra sistem ¢ékmektedir.

Direkt metot ile bulunan sol 6zvektor bize seri kompanzasyon uygulanacak hatlar
belirlemede yardimet olur [15]. Pflow programinda -C komutu kullanarak elde edilen
turk.lft dosyast maxim komutu ile galigtinlarak elde edilen sonuglara gére Van barast
ile ona baéh baralar arasindaki hatlarda sirayla kompanzasyon yapilmistir. Van barasi
ile Ercis barasi arasindaki hatta uygulanan kompanzasyon sonrast en iyi deger elde
edilmigtir. Van-Ercis arasmna TCSC kullanarak seri kompanzasyon yapildiginda
% 4,42285’lik bir deger elde edilir.

Deneme amaciyla gelisigiizel baralar segilerek bu baralarda da TCSC ile sen

kompanzasyon yapilmgtir. En iyi sonucun beklenildigi gibi sol o6zvektorden

belirledifimiz baralar arasinda oldugu gozlenmigtir. Sistem genelde % 3,7’lik bir

yiikleme faktoriine sahipken TCSC kullanarak bu yikleme faktori % 4,4%
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¢ikmaktadir. Bu iyi bir sonug degildir. Dogu bolgelerinde gerilim seviyeleri normalde
de disiik oldugu i¢in bu baralarda seri kompanzasyon yaparak daha fazla gii¢ iletmek

gerilim seviyesini daha da diisriir.

FACTS cihazlan ekonomik agidan pahah oldugu i¢in, cihazi iyi sonug verecek en
uygun yere yerlestirmek gerekmektedir. Bu sonuglara dayanarak bu sistem igin, TCSC
kullamiminin ekonomik agidan uygun olmadify goriilmiistiir. Sistemde bir iyilestirme
yapildiktan sonra uygun olan yerlerde en iyi sonucu verecek sekilde sen

kompanzasyon uygulanabilir.

Tiirkiye enerji iletim sistemindeki enerji ihtiyac: artist gozoniine alindifinda, ileriye
doniik olarak, sistemde ozellikle dogu bolgelerinde tretim birimlerinin yapilanmasi

ihtiyacim dogurur.

50



KAYNAKLAR

[1] Kundur, P., 1994. Power System Stability and Control, EPRI Powet System
Engineering Series, McGraw Hill.

[2] Gyugyi, L., 1995. Solid-state Control of AC Power Transmission,

Westinghouse Electric Corporation, Pittsburgh, Pennsylvania 15235.

[3] Ouztiirk, i, 0., 1998. Statik Var Kompanzatorii ile Reaktif Giig Kontrolii ve
Kompanzasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

[4] Fuldner, A., H., 1997. Upgrading Transmission Capacity for Whosale Electric

Power Trade, Power Technologies, Inc.

[S] Bergen, A., R., 1986. Power System Analysis, Electrical and Computer
Engineering Series, Prentice Hall.

[6] Gross, A., C., 1986. Power System Analysis, by John Wiley& Sons, Inc.

[7] Watanabe, H., E., and Barbosa, G., Principles of Operation of FACTS

Devices, Electrical Engineering Department, Coppe-Federal

University of Rio de Janerio.

[8] Hingorani, NG., 1991. FACTS Flexible AC Transmisslon System,” The
Second Annual Transmission & Wheeling Conference , 21-22

November, Denver, CO.

51



[9] Anderson, P., M., and Farmer, R., G., 1996. Series Compensation of Power
Systems, PBLSH. Inc.187 Calle Magdelena, Encinitas, California.

[10] Hingorani, NG., 1993. Flexible AC Transmission, IEEE reprinted

from IEEE spectrumVolume 30, Number 4.

[11] Gotham, D., J., and Heydt, G., T., FACTS Device Models for Power Flow
Studies * Purdue University, W. Lafayette, IN 47907.

[12] Gyugyi, L., 1992. Unified Power Flow Control Concept for Flexible AC
Transmission Systems, IEEE proceedings-C Vol.139, No 4.

[13] Halvarsson, P., 1995. Flexible AC Transmission Systems using Thyristor
Controlled Series Capacitors, ABB Power Systems AB, Sweeden.

[14] Torgerson, D., R., 1995. Thyristor Controlled Series Capacitor Application,
Western Area Power Administration, CIGRE & IEEE, Brazil Workshop
FACTS, Rio de Janeiro, Brazil.

[1S] Faur. T., F., and Canizares C., A., 1995. Effects of FACTS devices on system
loadability ‘Proc North American Power Symposium, Bozeman,
Montana, 520-524.

[16] IEEE Working Group, July 9-14, 1972. Common Data Format for the
Exchange of Solved Load Flow Data, IEEE Power System Engineering

Commitee, San Francisco.

[17] TEAS, 1997. Isletme Faaliyet Raporu.
[18] Canizares, C,, A., and Faur, Z., T., 1998. Analysis of SVC and TCSC

Controllers in Voltage Collapse, ‘IEEE/PES PE -200-PWRS-0-2-1998,

in IEEE Trans. Power systems.

52



[19] Canizares. C., A., and Berizzi. A., and Marannio, P., 1998. Using FACTS
Controllers to Maximize Available Transfer Capability, Bulk Power
Systems Dynamics and Control IV -Restructuring, August 24-28,
Santorini, Greece.

53



EKA

1977 yiinda toplam 106.777,4 Milyon kWh’lik enerji tiiketime sunulmustur. Bu
enerjinin  104.285,1 Milyon kWh’ i Tirkiye Elektrik Santrallerinin iiretimi ile
saglanmaktadir. 2.492,3 Milyon kWh’i enerji ise dig iilkelerden yapilan ithalatla
saglanmistir. Bu tiiketimin 106.506,4 Milyon kWh’1 Tiirkiye tiiketimine aittir. 271
Milyon kWh’i ihrag edilmigtir [17].

1997 yia ait Tirkiye elektrik enerjisi kurulu giciiniin iiretici firmalara ve

kaynaklara gore dagihmi da tablo A.I’ deki gibidir.

Tablo A.1 : Turkiye elektrik enerjisi kurulu giicii

TOPLAM
KURULU |GUC
KURULUSLAR GUC (MW) |(MW)
TEAS TERMIK 6.379,10| 15.783,00
HIDROLIK 9.403,90
AYRICALIKLI :
SIRKETLER TERMIK 106,00 716,3
HIDROLIK 610,30
URETIM SIRKETLERI |[TERMIK 253,40 3287
HIDROLIK 75,30
OZELLESTIRME
IDARESI
SANTRALLERI TERMIK 3.284,00| 3.284,00
OTOPRODUKTORLER |TERMIK 1.764,30| 1.777,40
HIDROLIK 13,10
TOPLAM TERMIK 11.786,80| 21.889,40
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1997 wyih itibanyla Tirkiye elektrik enerji ihtiyacimn kargilayan tretici kuruluglar
tablo A.2.’de belirtilmigtir.

Tablo A.2 : Tiirkiyenin enerji ihtiyacin kargilayan kuruluslar (1997)

URETIM

(milyon
KURULUSLAR kWh) Katki(%)
TEAS 72.486,80 67,90
CEAS 1.809,10 1,7
KEPEZ 404,70 0,4
URETIM SIRKETLERI 2.409,00 23
OTOPRODUKTORLER 8.743,20 8,20
OZELLESTIRME
IDARESI 18.432,30 17,30
TURKIYE URETIM
TOPLAMI 104.285,10 97,7
GURCISTAN 459,40 0,40
AZERBAYCAN 0,00 0
IRAN 169,80 0,2
BULGARISTAN 1.863,10 1,7
ITHALAT TOPLAMI 2.492.30 2,3
TOPLAM TUKETIME
SUNULAN 106.777,40 100
(GURCISTAN 0
AZERBAYCAN
(NAHCIVAN) 271
THRACAT TOPLAMI 271
TURKIYE URETIM
TOPLAMI 106.506,40

1997 il verilerine gore Tirkiye kurulu giicii 21.889.4 MW’dir. 1990-1997 yillar
arasindaki kurulu gii¢ degisimi agagida gosterilmistir.

Tablo A.3: Turkiye kurulu giiciiniin 1990-1997 yillan arasindaki gelisimi

ARTIS

YILLAR TOPLAM (MW)((%)

1990 16.315,10 3,20
1991 17.206,60 5,5
1992 18.713,60 88
1993 20.335,10 8,7
1994 20.857,30 2,6
1995 20.951,80 0,5
1996 21.246,90 1,40
1997 21.889,40 3,00
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Turkiye elektrik sisteminin 1997yii ani puanti 25 Aralbk 1997, saat 17.30°da
16.926.1 MW olmugstur. 1996 yih puantina gore %11.1°lik bir artig hesaplanmustir.

Tiirkiye toplam puantina :
e TEAS santralleri 14.770,7 (%87.,3)
e Diger kurulus santralleri 1.795,4 MW (%10,6)
oraninda katkida bulunmuslardir. TabloA.4 ‘de 1997 yili puant: ile 1996 yih puantimn
kargilastinlmasi verilmigtir [17].

Tablo A.4 : 1996-1997 puant yiiklerinin kargilagtinimas:

Calisma
Puant (1997 yih MW |Giin-Saat |[1996 yili MW|Artis(%) |{Ort Gii¢ |Siiresi Yiik faktdrii
Ani 16.926,10|25-17:30 15.230,70 11,1
Saatlik 16.717,00|22-18:00 15.136,00 10,4] 11.904,70 6.238,30 71,2

Tiirkiye Enerji iletim Sistemindeki Sont Reaktorler ve Degerleri:

VONOAUNAWN -

10 Kayabast - Cankin1 hattinda 1x80 MVAr
11 Kayabast - Ankara II (Sincan) hattinda 1x80 MVAr
12 Keban - Kayseri kapasitor hattinda 2x 120MVAr
13.Keban - Elbistan hattinda 1x 60 MVAr
14.0Osmanca - Cankin1 hattinda 1x80 MVAr
15.Seydigehir - Adana hattinda 1x 60 MVAr
16.Seyitoémer 380kV bara’ da 1x 120 MVAr
17.Yesilhisar - Temelli hattinda 1x 150 MVAr
18.Temelli - Gebze hattinda 1x 150 MVAr

degerinde $6nt reaktorler bulunmaktadir.

Ankara II (Sincan) - Elbistan hattinda 1x 120 MVAr
. Ankara II (Sincan) - Elbistan II B hattinda 1x 100 MVAr
Ankara II (Sincan) - Kayabag: hattinda 1x 60 MVAr
. Atatiirk - Elbistan II B hattinda 1x150 MVAr
(Carsamba - Kayabas: hattinda 1x 80 MVAr

Elbistan - Ankara II (Sincan) hattinda 1x 80 MVAr
Elbistan I1 B - Ankara II (Sincan) hattinda 1x120 MVAr
Erzin - Andinn hattinda 1x 60 MVAr

. Karakaya - Atatiirk hattinda 1x 72 MVAr

Tiirkiye Enerji lletim Sistemindeki Seri Kapasitorler ve Degerleri

1.

nhwo

degerinde seri kapasitorler bulunmaktadr.
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Golbag1 - Kayseri kapasitor 380kV ¢ift devre hattinda 2x 35Q
Ankara II (Sincan) - Elbistan IT B 380kV hattinda 2x 33,3Q
Kayabagi - Cankin 380kV hattinda 33Q
Kayabag1 - Ankara II (Sincan) 380kV kattinda 33Q
Kayabagt - Sivas D.C 380kV hattinda 33Q
Gebze - Temelli 380kV hattinda 25Q




Tiirkiye Enerji Iletim Sistemindeki 154kV gerilim seviyesindeki bazi sont
kapasitorler ve degerleri

. Dudullu -10 MVAR

. Davutpasa-40 MVAR

. Denizli2-10 MVAR

. Eskigehir2-10MVAR

. G.Antep2-10 MVAR

. Gi{Antep-20 MVAR

. Isiklar-40 MVAR

. Gemlik-10 MVAR

. Karamiirsel-10 MVAR
10.Kartal-20 MVAR
11.Kigiikbakkalkéy-20 MVAR
12 Kule6niil0 MVAR
13.Mamak-20 MVAR
14.Sagmalcilar-40 MVAR
15.Umraniye-30MVAR
16.Y.Bosna—40MVAR
17.Yalova-10MVAR
18.Diyarbakir2-10 MVAR
19.Cinkur-5 MVAR
20.Aydin-5 MVAR
21.Akko6prii-40 MVAR
22 Biyiikgekmece-20 MVAR
23.Balikesirl-5 MVAR
24 Bandirmal0 MVAR
25.Bursa3-20 MVAR
26.BursaSan-21 MVAR
27.Can-5 MVAR
28.Cankaya-20 MVAR
29.Silahtar-20 MVAR
30.Kars-10 MVAR

O 02O WK AhHhWN=
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