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FACTS CIHAZLARI VE RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ GERILiM
KARARLILIGINA ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, IEEE-14 barali test sisteminin ve Bursa bdlgesi iletim
sisteminin statik ve dinamik gerilim kararlilig1 analizleri yapilarak, 6ncelikle mevcut
durumlart incelenmistir. Daha sonra, her iki sisteme de rilizgar enerji santrali
baglanarak, bu santrallerin gerilim kararliligina etkisi incelenmistir. Sistemleri
gerilim kararliligi bakimindan iyilestirmek icin, zayif baralara STATCOM ve SVC
gibi FACTS cihazlar1 baglanarak, bu cihazlarin gerilim kararliligina etkileri
aragtirtlmistir. Yalova’da yeni bir riizgar enerji santrali kurulmus ancak heniiz
isletmeye alinmamistir. Bu santral, Bursa bolgesi iletim sistemindeki iki baraya
baglanarak enterkonnekte sisteme katilacaktir. Bu nedenle, Bursa bolgesi iletim
sisteminin analiz ¢alismalarinda, bu riizgar enerji santralinin isletmeye alinmasinin
gerilim kararliligina etkileri incelenmistir.

UWPFLOW programinda gerceklestirilen statik analizlerde, sistemlerin mevcut
durumlarindaki normal isletme kosullar1 i¢in ve bozucu etkiye maruz kaldig1 kosullar
igin, P-V egrileri elde edilmistir. Daha sonra, riizgar enerji santralinin ve FACTS
cihazlarinin sisteme entegrasyonun etkileri ¢esitli senaryolar altinda incelenerek
FACTS cihazlarmin lokasyonu i¢in en uygun baralar tayin edilmistir.

Dinamik analizler ise, s6z konusu sistemlere entegre edilen riizgar enerji
santrallerinin, baralarin gerilim profiline etkisini zaman-domeninde incelemek
amaciyla PSAT programi kullanilarak yapilmistir. Hem normal isletme kosullarinda
hem de sistemde beklenmeyen bir olay meydana geldiginde, RES’in bagli oldugu
baranin gerilim profilindeki degisim arastirilmistir. Riizgar enerji santralleri,
baralarin gerilim profilini olumlu veya olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, amag;
hem normal isletme kosullarinda hem de beklenmeyen bir olay meydana geldiginde
rliizgar enerji santralinin sisteme baglandigi baranin gerilimini kontrol etmek ve
beklenmeyen olay sonrasinda gerilim sapmalarini en kisa siirede minimize etmektir.
Bu sebeple, ilgili baraya STATCOM baglanmistir. Amag¢ dogrultusunda
STATCOM’un optimum parametrelerini belirlemek igin, Parcacik  Siirii
Optimizasyonu kullanilmistir.
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A STUDY: EFFECTS OF THE FACTS DEVICES AND WIND FARMS ON
VOLTAGE STABILITY

SUMMARY

In this thesis, voltage stability analyses of the IEEE-14 bus test system and Bursa
zone transmission system using static and dynamic techniques are discussed. Firstly,
base case conditions of the systems are analyzed. Then, wind farms are integrated to
the systems to investigate the effects of wind farms on the systems in terms of
voltage stability. In order to improve the stability of the systems, FACTS devices
such as STATCOM and SVC are connected to weak buses of the systems. A new
wind farm was installed in Yalova which has not been in operation yet. Hence,
effects of integration of this wind farm to Bursa zone transmission system is studied,
in this work.

Static analyses are performed by using UWPFLOW for both normal operation
condition and for contingencies, in order to get P-V curves of the systems. Then,
optimum location of the FACTS devices are obtained by researching the effects of
integration of the wind farm and FACTS devices to the system, in many scenarios.

Dynamic approach is implemented by using PSAT to investigate the effects of wind
farms on voltage profiles of the buses in detail. Time-domaim analyses of the voltage
profiles of the wind farm connection buses to the systems are implemented during
normal operation conditions and contingency conditions. Aim of the study is to
minimize voltage deviations of the connection bus in a short time, when a
contingency is occured in the system. Hence, STATCOM is used to control the bus
voltage profile. Particle swarm optimization technique is used to obtain optimal
controller parameters of the STATCOM.
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1. GIRIS

Modern gii¢ sistemleri, isletme ve yapilarindaki karmasikligin siirekli olarak
artmasiyla birlikte pek cok sorunla ylizyiize gelmektedir. Son yillarda genis caph

etkilere yol agan bu problemlerden biri gerilim kararsizligidir [1].

Gerilim kararliligi tanim olarak, bir gii¢ sisteminin herhangi bir bozucu etkiye maruz
kaldiktan sonra her barada gerilimi istenen gerilim seviyede tutabilme yetenegidir.
Gerilim kararsizligi; asir1 yiiklenmis, bozucu etkiye maruz kalmis veya yetersiz
reaktif gii¢ iretiminin oldugu gii¢ sistemlerinin problemidir. Gerilim kararsizlig
bolgesel bir olay olsa da sistemin bir kisminin hatta tiimiiniin devre dis1 kalmasina
neden olabilecek bir gerilim ¢okmesi olayina doniigebilir. Gerilim kararsizliginin
temel sebebi yiikteki artistir. Bu yilizden gerilim kararliligi, yilik kararliligi problemi
olarak da adlandirilir [2].

Giic sistemlerindeki kararsizlik, Esnek AA lletim Sistemleri (FACTS) cihazlarmin
kullanimiyla giderilir veya en azindan minimize edilir. FACTS cihazlar sadece gii¢
sistemlerinin kararliligini arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gii¢ sistemlerine igletme
esnekligi de saglar. Ayrica, FACTS cihazlarinin yatirnm maliyeti yeni iletim ve

tiretim birimlerinin kurulum maliyetinden ucuzdur [1].

Giic sistemlerinde gerilim kontroliinii saglamak i¢in kullanilan FACTS cihazlarina
ait optimal kontrolor parametrelerinin belirlenmesi, ¢oziilmesi gereken onemli bir
optimizasyon problemidir. Bdyle zor optimizasyon problemlerinin ¢dziimii igin,
genetik algoritma, benzetilmis tavlama, tabu arama algoritmas: ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) gibi cesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bdylece,
karmasik olmakla beraber ¢ok zaman alan deneme-yanilma yoluyla uygun kontrol6r
parametrelerinin arastirilmasi1  kiilfeti ortadan kakmistir. En son gelistirilen
tekniklerden olan PSO’nun, optimizasyon problemlerini ¢6zmedeki basarisini
gosteren ¢ok sayida calisma literatiirde mevcuttur. PSO, balik ve kus siiriilerinin

sosyal davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir [3].

Son yillarda birgok {iilkede yenilenebilir enerji kaynaklarina, ozellikle de riizgar

enerjisine olan ilgi hizla artmaktadir. Gii¢ sistemlerinde riizgar santrallerinin giic



kapasitelerinin hizla artmasi, biyiik gilicli riizgar santrallerinin giic sistemine
etkilerinin incelenmesini  gerektirmektedir. Reaktif giic ve gerilim kontrol
kabiliyetinden dolayi, ¢ift beslemeli asenkron generatorlerle (DFIG) donatilmis
degisken hizli riizgar tiirbinlerinin kullamimi giderek yayginlasmaktadir. DFIG
sistemleri yapisinda bulunan gii¢ elektronigi c¢eviricileriyle kendi reaktif giiciinii
temin edebilir. DFIG, teknolojisine bagli olarak nominal aktif giiciiniin maksimum
%30’u kadar reaktif giicii sebekeye verebilir veya sebekeden alabilir. Genellikle
riizgar santralerinin baglanti noktalarinda gerilim yiikseldigi igin, gerilimin

maksimum limit degerleri asip asmadigina dikkat edilmesi gerekmektedir [2,4,5].

Bu tez ¢alismasinda amag, ilk olarak IEEE-14 barali test sisteminin ve sonrasinda
Bursa bolgesi iletim sisteminin mevcut durumlarinin gerilim kararliligi analizini
yapmak, daha sonra sistemlere entegre edilen riizgar enerji santralinin (RES) gerilim
kararliligina etkisini incelemek ve sistemlerin gerilim kararliligini iyilestirmek igin
baglanabilecek Statik senkron kompanzator (STATCOM), Statik VAR Kompanzator
(SVC) ve Tristor Kontrollii Seri Kompanzator (TCSC) gibi FACTS cihazlarinin

performanslarini aragtirmaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerilim kararliligi, statik (stirekli hal) ve dinamik
analizler yapilarak incelenmistir. Her iki analiz de oncelikle IEEE-14 barali test

sistemine daha sonra da Bursa Bolgesi Iletim sistemine uygulanmistir.

Statik analiz, siiregelen giic akist  yonteminin UWPFLOW  programinda
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. ilk olarak, IEEE-14 barali test sisteminin mevcut
durumu incelenmis, daha sonra sisteme entegre edilen RES’in ve bazi FACTS
cihazlarmin etkileri aragtirilmistir. Sonrasinda, Bursa bolgesi iletim sisteminin
mevcut durumu analiz edilmis, Yalova’ya yeni ingaa edilen riizgar enerji santralinin
(Yalova RES) iletim sisteminde gerilim kararliligina etkisi incelenmistir. Son olarak
da Bursa bolgesi iletim sisteminin gerilim kararliligini iyilestirmek i¢in STATCOM,
SVC ve TCSC, ayn ayr sisteme baglanarak etkileri arastirilmis ve bu cihazlarin
Bursa bolgesi iletim sisteminde en uygun lokasyonunu tespit etmek icin gesitli

durumlar i¢in analizler yapilmstir.

Dinamik analiz, soz konusu sistemlere entegre edilen RES’in, baralarin gerilim
profiline etkisini zaman-domeninde arastirmak amaciyla yapilmistir. Hem normal

isletme kosullarinda hem de sistemde beklenmeyen bir olay meydana geldiginde,



RES’in bagli oldugu baranin gerilim profilindeki degisim, PSAT programinda zaman
domeni analizi yapilarak incelenmistir. Bu calismada amag; hem normal isletme
kosullarinda hem de beklenmeyen bir olay meydana geldiginde, RES’in sisteme
baglandigr baranin gerilimini referans degerde tutmak ve beklenmeyen olay
sonrasinda gerilim sapmalarini en kisa siirede minimize etmektir. Bu nedenle ilgili
baraya STATCOM baglanmistir. Amag¢ dogrultusunda STATCOM’un optimum
parametrelerini  belirlemek igin, Parcacik Siirii Optimizasyonu kullanilmistir.
STATCOM kullanilmasiyla birlikte baglanti barasinin gerilim profilindeki degisim

zaman domeninde verilmistir.

Bu tezin 2. Bolimiinde, gerilim kararliliginin tanimi ve siniflandirilmasi yapilmustir.
3. Boliimiinde gerilim kararliligimin statik analizinde kullanilan siiregelen gii¢ akisi
yontemi verilmistir. 4. Boliimiinde belli basli FACTS cihazlarina deginilerek, bu
cihazlarin analizde kullanilan matematiksel modelleri verilmistir. 5. Boliimiinde
rlizgar santralinin gerilim kararliligina etkisinden ve 6. Bolimiinde Pargacik Siirii
Optimizasyonundan kisaca bahsedilmistir. 7. Boliimiinde ise yapilan benzetim

calismalarinin sonuglar1 verilmistir.






2. GERILIiM KARARLILIGI

2.1 Gerilim Kararhhgi ve Gerilim Cokmesi [6]

Gerilim kararliligi, gii¢ sisteminin, hem normal isletme kosullarinda hem de bir
bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra biitlin baralarin gerilim seviyesini kabul
edilebilir smirlarda tutabilme kabiliyetidir. Yik talebinin artmasi ve Sistem
kosullarindaki degisikligin sebep oldugu stirekli ve kontrol edilemeyen gerilim
diistimii, sistemde gerilim kararsizligina neden olur. Gerilim kararsizligmin temel
sebebi, giic sisteminin reaktif giic ihtiyacin1 karsilayamamasidir. Problemin 06zii
genellikle iletim sebekesindeki endiiktif reaktanslar iizerinden aktif ve reaktif giic

akis1 nedeniyle olusan gerilim diistimudiir.

Gerilim kararlilig1 igin kriterlerden biri; bir baraya verilen reaktif gii¢ arttiginda o
baradaki gerilim genligi de artmali ve bu durum sistemdeki biitiin baralar i¢in gecerli
olmalidir. Eger sistemdeki baralardan en az birinde, o baraya verilen reaktif gii¢
arttig1 halde gerilim genligi azaliyorsa sistem kararsizdir. Diger bir deyisle, her bir
bara i¢in V-Q duyarlilig1 pozitif ise sistem gerilim bakimindan kararli, en az bir bara

icin V-Q duyarlilig1 negatifse sistem gerilim bakimindan kararsizdir.

Gerilim kararlilig1 esasinda bolgesel bir olay olsa da sonuglar1 genis etkiye sahip
olabilir. Gerilim ¢okmesi basit gerilim kararsizligindan daha karmasiktir ve giic
sisteminin Onemli bir boliimiinde diisiik gerilim profiline yol agan gerilim

kararsizligina eslik eden olaylar dizisinin sonucudur.

Gerilim kararliligi problemleri, agir ¢alisma kosullarinda isleyen gii¢ sistemlerinde
meydana gelir. Cesitli sebeplerden dolay1 olusan bozucu, gerilim ¢okmesine yol agsa
da bu kararsizligin altinda yatan ana sorun gii¢ sistemin yapisal zayifligindan
kaynaklanmaktadir. Iletim sebekesinin yapisi ve gii¢ iletim smirlaryla birlikte
gerilim ¢okmesine katkida bulunan temel faktorler; generatorlerin reaktif gli¢/gerilim
kontrol limitleri, ylik karakteristikleri, reaktif glic kompanzasyon sistemlerinin
karakteristikleri ve yiik altinda kademe degistiren transformatorler gibi gerilim

kontrol cihazlarinin isleyisidir.



2.2 Gerilim Kararhiiginin Siiflandirilmasi

2.2.1 Biiyiik bozucu gerilim kararhhg [6]

Biiylik bozucu gerilim kararliligi, Sistem arizalari, ¢ok biiyiik yiik artiglari, iiretim
kayb1 ve hat kopmasi gibi biiylik bozucu etkilere maruz kaldiktan sonra sistemin tiim
baralardaki gerilimleri kontrol edebilme yetenegidir. Sistemin biiyiik bozucu gerilim
kararlilig1, sistem-yiik karakteristikleri ve koruma-kontrol koordinasyonuna gore
incelenir. Bliyiik bozucu gerilim kararliligi tespiti yapilirken, yiik altinda kademe
degistiren transformatorler ve generatér alan akimi simirlayici gibi cihazlarin
sebekeyle etkilesmelerini yakalayabilecek kadar yeterli bir zaman araliginda sistemin
nonlineer dinamik performansinin incelenmesi gerekmektedir. Bu calisma aralig

birkag saniye ile onlarca dakika arasinda olabilir.

Biiyiik bozucu gerilim kararliligi igin kriter, bozucu ve sistem-kontrol
calismalarindan sonra biitiin baralarin gerilimlerinin kabul edilebilir siirekli hal

seviyesine ulagsmasidir.

2.2.2 Kiigiik bozucu gerilim kararhihig: [7]

Kiigiik bozucu gerilim kararliligi; sistemin yiik artis1 gibi kiigiik bozuculara maruz
kalmasinin ardindan gerilimi kontrol edebilme yetenegidir. Bu kararlilik tiiriiniin
analizinde ytklerin karakteristikleri ve kontrolor kararliligi onemlidir. Esasen bu
kararlilik tlirtine katkida bulunan siire¢ sebekenin kararli hal yapisiyla ilgili
oldugundan, farkli sistem kosullari ve bazi beklenmeyen olaylar sonrasi ortaya
cikabilecek durumlar1 analiz etmek icin statik analiz yontemi etkin bir sekilde

kullanilir.

Gerilim kararsizlig siire bakimindan ii¢ senaryo ile incelenebilir.

2.2.3 Senaryo 1: Gegici hal gerilim kararhihg [8]

Kisa donem gerilim kararliliginda siire sifir ila on saniyeler arasindadir. Gerilim
cokmesi; Ozellikle zayif gilic sistemlerinde yiiksek gerilim dogru akim (HVDC)
baglantilari, da ceviriciler ve asenkron motorlar gibi hizli cevap verme 6zelligine

sahip yiik bilesenlerinden kaynaklanir.



2.2.4 Senaryo 2: Uzun déonem gerilim kararhhg: [8]

Uzun donem gerilim kararlilig1 birka¢ dakika stirer, genellikle de bu siire iki - ii¢
dakikadir. Operator miidahalesi genellikle miimkiin degildir. Bu senaryo, biiyiik
yiikleri, uzak iiretim birimlerinden biiylik glic ¢ekmeyi ve ani biiyiik bir bozucunun

meydana gelmesini gerektirir.

Bir yiik bolgesindeki biiylik bir generatoriin veya etkin bir iletim hattinin devre dis1
olmas1 gibi bozucular, biiyiik reaktif giic kayiplarma ve yiik bolgelerinde yiiksek
oranda gerilim disiimine neden olur. Yikk altinda kademe degistirici
transformatorler ve dagitim gerilim regiilatorleri diisiik gerilimi algilarlar ve yiik
tarafindaki gerilimi (yiiklerin giic seviyelerini restore ederek) restore etmeye

calisirlar.

Yiik restorasyonu, iletim sebekesi geriliminde ilave diismelere sebep olur. Dagitim
seviyesinde gerilim restore edilirken iletim sebekesinden daha ¢ok akim
cekileceginden, yakindaki generatorler asir1 uyarilir ve asiri yiiklenir. Asiri yiiklenme
siire kapasitesi (bir ila iki dakika) doldugunda, asiri-uyarma sinirlandiricilart alan
akimlarim1 nominal degerlerine geri dondiiriir. Bu durumda daha uzaktaki
generatdrler reaktif gii¢ saglamak zorundadir. Uretim ve iletim sebekesi daha fazla
yiik ve reaktif kayiplar1 karsilayamayacagindan hizli gerilim diistimleri ardarda
meydana gelir ve bunu kismi ya da tam gerilim ¢okmesi izler. Son agama asenkron

motorun durmasini ve koruyucu role operasyonlarini gerektirebilir.

2.2.5 Senaryo 3: Uzun donem gerilim kararsizhg [8]

Kararsizlik daha uzun zaman dilimine yayilabilir. Cok biiyiik yiik artiglart (MW/sn
gibi bir hizla olabilir) ya da biiyiikk oranda ani gii¢ transfer artiglar1 buna sebep
olabilir. Yik atma ve uygun zamanda reaktif gilic ekipmanlarini kullanma gibi

operatdr iglemleri kararsizlig1 engellemek icin gerekli olabilir.

Sekil 2.1 *de baz1 gerilim kararlili§1 cevaplama siireleri ve iyilestirme yontemleri ile

ilgili 6rnekler mevcuttur.



Gegcici Hal Gerilim Kararhihg: Uzun Dénem Gerilim Kararhihig
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Sekil 2.1 : Gerilim kararlilig1 olaylar1 ve cevaplama siireleri [7].



3. GERILIM KARARLILIGI ANALIZi

3.1 Statik Analiz

3.1.1 Catallanma Teorisi [9,10]

Catallanma terimi, dinamik sistemlerde meydana gelen sistem parametrelerindeki en
ufak degisimlerin, faz uzaylarindaki yapisal degisimlerine karsilik gelir. Bolgesel
catallanma , catal noktasi civarinda vektor diferansiyel denklemlerinin (alaninin)

analizi yapilarak incelenir.

Skaler degisken A, yiiklenme veya catallanma parametresi olarak secilir. Giig
sisteminde, A parametresinin degisimi sistemin yiik degisimine etki ederek aktif ve
reaktif gli¢ degisimi ile sonuglanir. Bu ise, gii¢ sistemlerinde meydana gelen tipik bir
gerilim ¢okmesi durumudur. Bu analizi yapabilmek i¢in sisteme ait nonlineer
esitlikler her bir denge noktasinda lineerlestirilir. Daha sonra bu lineerlestirilmis
ifadeler, 0zdeger analizi yardimiyla denge noktalarinin kararhilik durumunun

incelenmesinde kullanilir.

Catallanma, tek degiskenli ve tek parametreli bir diferansiyel denklem olarak (3.1)

esitligindeki gibi ifade edilir.
X=A1-x*=f(x,4) (3.1)

Sekil 3.1 de, A parametresinin degisimine gore f(X,A)’in c¢atallasma grafigi
goriilmektedir. A <0 i¢in bir denge yoktur. A >0 i¢in vektor alan kararli ve kararsiz
denge noktalar1 igerir. Kararlilik durumunun degistigi nokta (A =0) c¢atallanma
noktasi olarak tanimlanir. Bu nokta, sistem 6zdegerlerinin sifir oldugu noktadir. (0,0)

dengesinde  (noktasinda)  f(X,A) nin lineerlestirmesi  ¢oziimsiizdir (yani,

of 1%, =0).



kararh

gatallanma

kararsiz

Sekil 3.1: f(x,1) = A — x® i¢in gatallanma diyagrami [10].
3.1.2 Siiregelen Gii¢c Akis1 Yontemi [11,12]

Gii¢ akist analizi ilizerine temellendirilen siirekli hal gerilim kararliligi analizinde
temel problem, Newton-Raphson gii¢ akisi denklemlerinde Jacobian matrisinin;
stirekli hal gerilim kararlilig1 limitinde ¢6ziimsiizliige gitmesidir. Kritik nokta olarak
adlandirilan ~ bu kararhilik limiti, genellikle giic akis1 Jacobian matrisinin
¢cOziimslizliige gittigi nokta olarak tanimlanir. Sonug olarak, kritik nokta civarindaki

gii¢ akis1 denklemleri ¢6zlimii yakinsamamaktadir.

Glig akis1 esitliklerinin - yeniden formiilize edilmesi ve bdlgesel siiregelen
parametrelestirme (locally parametrized continuation) tekniginin uygulanmasi olan
stiregelen gii¢ akist yontemiyle birlikte, Jacobian matrisinin ¢oziimsiizlige

gitmesinden kaynaklanan yakinsamama problemi ortadan kalkmaktadir.

Siiregelen gii¢ akis1 yonteminde amag, bir yiik degisim senaryosu icin giic akist
¢oziimiinde siirekliligi elde etmektir. Siregelen gii¢ akisi yontemi, bir yiik
parametresinin, A, ilave edilmesiyle yeniden formiilize edilen gii¢ akisi denklem
takiminin ¢ézlim araligim1 bulmak i¢in bir ‘tahmin edici’- ‘diizeltici (dogrulayici)’
stireci Uygular. Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, bilinen temel durumun ¢dziimiinden
baglayarak, yiik artisinin belirli bir dogrultusuna (yiikklenme parametresinin farkli bir
degerine) karsilik gelen bir sonraki ¢oziimii hesaplamak icin tanjant vektorii
kullanilir. Bu hesap, daha sonra geleneksel Newton-Raphson gii¢ akisi teknigi
kullanilarak diizeltilir. Bu siireg, belirli yiik artiglari i¢in kritik noktaya ulasincaya

kadar tekrarlanir.
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Sekil 3.2 : Siiregelen gii¢ akis1 yonteminde kullanilan tahmin edici-diizeltici siirecin
gosterimi [11].

3.1.2.1 Gii¢ akasi esitliklerinin yeniden diizenlenmesi

Gii¢ akis1 problemine bolgesel siiregelen parametrelestirme tekniginin uygulanmasi
icin bir yiiklenme parametresinin, A, esitliklere ilave edilmesi gerekmektedir. Bu
diizenleme bir baradaki iiretimi ve yiikii, yilklenme parametresi A’nin bir fonksiyonu
olarak ifade ederek yapilir. Boylece i. baraya ait yeni esitlikler (3.1) ve (3.2)

denklemlerinde verilmistir.

AP; = Pgi(h) — PLi() ~ Pri= 0 (3.1)
AQi = Qai— Qu(}) - Qri=0 (3.2)
Burada,

P = ZViVj Yii cos(o; — 51' _7ij)
=1 (3.3)

Q= ZViVj Yii sin(o; - 51' _7ij)
= (3.4)

ve 0< A<yitik- A = 0 temel duruma ve A = Ayitik ise kritik duruma karsilik gelir. L, G,
T sirasiyla yiik, iretim ve enjeksiyonu ifade eder. i. baranin gerilimi V; L 6; ve

sistem admitans matrisinin [Ygara], (i,j). eleman1 ise yjL v;j dir.
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Farkli ylik degisikligi senaryolarini simule etmek icin, Py; ve Qu; asagidaki gibi

diizenlenir.
PLi(A) = PLio + A[KLi Sapaz cos(yi)] (3.5)
Qui(A) = Quio + M[KLi Saaz sin(yi)] (3.6)

Burada Sagaz cos(yi) = Prio Ve Sapaz sin(yi) = Qrio *dir. Qpio = Prio tan(yi)[1+A K]
oldugundan (3.5) ve (3.6) denklemleri asagidaki gibi diizenlenir.

PLi(A) = Prio[ 1+ K] (3.7)
Qui(A) = Prio tan(yi)[ 1+A K] (3.8)
Burada,

PLio, Quio = 1. baraya ait gercek aktif ve reaktif yiik,

Kii = A degisirken i. baradaki yilik degisim oranini belirten ¢arpan,

yi = i. baradaki yiik degisiminin gii¢ faktorii agisi,

Sasaz = uygun A degerini hesaplamak i¢in segilen goriiniir giig.

Aktif gli¢ tiretimi ise agsagidaki gibi diizenlenir.

Pai (\) = Pgio (1+ AKgi ) (3.9)
Burada,

Pgio = I. barada temel durumdaki aktif gii¢ tiretimi

Kgi= A degisirken i. baradaki liretim degisim oranini belirten sabit.

(3.7), (3.8) ve (3.9) denklemlerinin (3.3) ve (3.4) denklemlerinde yerine konmasuyla,

elde edilen dogrusal olmayan yeni cebirsel denklem takimi,
F(,V, 1) =0 0< A<Akritik (3.10)

ile ifade edilir. Burada 6 bara gerilimi agisin1 ve V bara gerilim genligini gosterir.
Temel durum ¢6ziimii (A=0 i¢in), (60,Vo,00), geleneksel giic akisindan elde edilir ve
¢ozlim araligt A’nin degisimi lizerinden aranir. Sonrasinda tahmin edici- diizeltici

ardisik siireci bu denklemlere uygulanir.

3.1.2.2 Tahmin edici-dogrulayici siireg

Tahmin edici (predictor) adimda ilk olarak tanjant vektor hesaplanir. Tanjant vektor

asagidaki gibi elde edilir.
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[F, F, (3.11)
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Yukarida verilen gii¢ akis1 esitliklerine bir bilinmeyen olarak A ilave edildigi halde
esitlik sayist degismediginden problem c¢oziilemez. Bu sebeple ek bir esitlik
gerekmektedir. Bu sorun, tanjant vektoriin bilesenlerinden birini sifirdan farkli bir

say1 alarak ¢Oziiliir. Eger t, tanjant vektorii ifade etmek igin kullanilirsa

do
t={dVv |, t =11 (3.12)
dA
ve
F R F 0
— — —||tl=| © 3.13
[ N }[-] LJ (313)

Burada €, , bire esit olan k. elemani disinda biitiin elemanlar sifir olan bir satir

vektoriidiir. t, = =1 ile birlikte tanjant vektori sifirdan farkli bir deger alir ve buna

bagl olarak da Jacobian matrisin kritik noktada ¢6zliimii garanti edilmis olur.

Bu durumda tanjant vektori (3.13) esitliginin ¢oziimii olarak bulunur ve tahmin

asagidaki gibi yapilir:
s| [8 do

V' [=|V |+0o|dV (3.14)
Al |4 dA

Burada “*”, bir sonraki A (yiiklenme) degerine gore tahmin edilen ¢6ziimii, ¢ ise

skaler bir biiyiikliik olup adim boyunu gosterir.

Tahmin yapildiktan sonraki adim, tahmini ¢6ziimiin dogrulanmasidir. Burada
kullanilan teknik, bdlgesel parametrizasyondur. Bolgesel parametrizasyon, (3.15) de
gosterildigi gibi, orjinal denklem takimini durum degiskenlerinden birinin degerini
belirten bir esitlikle genisletmektir.

{F(X)}:O, X = (3.15)
X —1

I~ 1< 1,
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Burada 1, X, ’nin tahmini degeridir. Dolayisiyla durum degiskeni X, , siiregelen

(continuation) parametre olarak tanimlanir. Once uygun k indeksi ve 1 degeri
belirlenir, denklem takiminin ¢6ziimii i¢in diizenlenmis Newton-Raphson gii¢ akisi

yontemi (sadece ek bir esitlik ve ek bir durum degiskeni ile) kullanilir.

3.1.2.3 Siiregelen parametrenin secimi

Her adimda dogru siiregelen parametrenin se¢imi i¢in en iyi yontem tanjant vektor
bileseni en biiyiik olan (verilen bir ¢oziimde degisim orani en fazla olan) durum
degiskenini segmektir. Baglangic icin A iyi bir se¢cimdir. Sonraki parametreler ise

(3.16)’ de gosterildigi gibi hesaplanir.

X, [t = max {|t|.[t,].... t,,|} (3.16)

Burada ! , tanjant vektortidiir. Sonraki tanjant vektorii hesabi i¢in, k ’ya deger olarak

parametre artiyorsa +1, azaliyorsa -1 atanir.

3.1.2.4 Kritik noktanin tespit edilmesi

Siiregelen gilic akisinin durdurma oOlgiitiine erismek icin kritik noktaya ulasilip
ulasilmadigina karar verilmesi gerekir. Kritik nokta ise, yiiklenmenin diismeye
baslamadan 6nce maksimum oldugu ( maksimum A) noktadir. Dolayistyla, kritik
noktada tanjant vektoriin A’ya karsilik diisen bileseni sifirdir ve kritik noktayi
gectikten sonra ise negatif olur. Sonug olarak, dA’nin isareti kritik noktanin ge¢ilip
gecilmedigi bilgisini verir.

Sekil 3.3 ‘de siiregelen gii¢ akisini dzetleyen akis diyagrami verilmistir.

3.1.2.5 Parametrelestirme yapilmadan siiregelen gii¢ akisi

Yontemin tahmin edici siirecinde, giic akisinda Jacobian matrisin  ¢6ziimiini
garantilemek i¢in parametrizasyon gerekli olsa da, bu kabul yapilmadan da ¢okme
noktasinda diizeltici adimin siiregelen denklemlerinin ¢6ziimiiniin oldugu Dr. C.
Canizares tarafindan ispat edilmistir. Bu nedenle, 6nceki konu bagliginda anlatilan

parametrizasyon teknigi pratikte gerilim profilini elde etmek i¢in gerekli degildir [9].
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Temel Durumda
Geleneksel Giig
Akisini Kostur

!

Siiregelen
Parametreleri Belirle

»
»

A

Tanjant Vektoriinii
Hesapla. Denklem(1)

'

Kritik noktanin
gecildigini
kontrol et

Bir Sonraki Adim I¢in
Stiregelen
Parametrelerini Seg.
Denklem(4)

Coziimii tahmin et.
Denklem(2)

!

Dogrulayici denklemi
Uygula. (3)

Sekil 3.3: Siiregelen gii¢ akis1 yontemine ait akis diyagrami [11].
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3.1.3 En zayif baranin tanjant vektorii ile tayini [13]

En zayif bara gerilim ¢okmesi olayma en yakin bara olarak tanimlanir. P-V egrisine
gore en zayif bara, egrinin Kritik (gatallanma) noktasina en yakin baradir. Aymi

zamanda, en zayif bara ylikteki degisime gore gerilimdeki degisim oraninin

(dV /dR,,,) maksimum oldugu baradir. Burada dR,,,, =CdA oldugundan, sistem

oplam oplam
yiikiindeki degisime gore her bir baranin gerilimindeki degisim tahmin edici adimda

belirlenen tanjant vektorii tarafindan elde edilebilir. En zayif bara,

v
ICM;} (3.17)

av, | | av,
cdA||cdAa

Bara = maksimum{1

ile bulunur. Bir tanjant vektoriindeki CdA degeri her bir bara i¢in ayn1 oldugundan,

en biilyilk dV bilesenine sahip bara en zayif baradir.

3.2 Dinamik Analiz [6,12]

Transient cevap ve kontrol siirecinin zamanlamasini elde etmek i¢in zaman domeni
simiilasyonuna ihtiya¢ vardir. Zamansal kontrolleri elde etmek igin kararsizlik
slirecinin gelisimini, zaman domeni cevab1 inceleyebilir. Transient cevabi incelemek
i¢in bir takim diferansiyel ve cebirsel denklemler (DAE) sayisal olarak ¢oziiliir. Giig
sistemleri tipik olarak ¢ok sayida dinamik ve statik bilesenler igerir ve her bilesen de
bir ¢ok diferansiyel ve cebirsel denklemlere ihtiyag duyabilir. Bundan dolay: bir aktif
gii¢ sisteminin toplam DAE’leri oldukga biiyiik olabilir.

Birinci dereceden diferansiyel denklem barindiran sistem denklemleri bilinen

baslangi¢ kosullart ile (ﬁ,\é) asagidaki gibi genel bir formda tanimlanabilir:
x=f(xV) (3.18)
Cebirsel denklemler de sOyle ifade edilebilir:

1(xV) =YV (3.19)

Yukaridaki denklemde:

X= sistemin durum vektoriu

V = bara gerilim vektorii
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| =baraya verilen akim vektori
Y, =bara admitans matrisi

Y, ’in elemanlar1 bara gerilimleri ve zamanin fonksiyonu olarak degisir. Baraya

verilen akim vektorii |, sistemin durum vektdrii X ve bara gerilim vektorii V “nin
fonksiyonudur. Uyarma akimi siirlandirici gibi cihazlarin zaman bagl yapilarindan
dolay1 | veX vektorleri arasindaki iliski zamanin bir fonksiyonudur. Calisma siiresi

genellikle birka¢ dakikadir.
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4. FACTS CIHAZLARI [1,14]

4.1. Statik VAR Kompanzator (SVC)

SVC’nin gelistirilmesinden 6nce iletim sistemlerinde gerilim ayari, generator ve
senkron kompazatorlerden baska sadece mekanik anahtarli sont reaktor ve kapasitor
ile yapilabiliyordu. $o6nt reaktdor ve kapasitorlerin anahtarlanmast ani gerilim
degisimlerine neden olur. Diger taraftan SVC, gii¢ sistemlerinin isletmesi ve
kontrolii bakimindan istenen, hizli ve iyi bir gerilim ayar1 saglar. Gii¢ sisteminin
kararlilig1 ve kontroliinii saglamak amaciyla SVC, ¢ikisiyla kapasitif veya endiiktif
akim aligverisini ayarlayan sont bagli bir statik VAr generator/yiik ’tiir. SVC, senkron
kompanzator gibi sebekeye reaktif giic verir veya sebekeden reaktif gii¢ ¢ceker. Ama
donen parcast yoktur. Istenen gerilim seviyesinin elde edilip siirdiiriilmesi
bakimindan otomatik gerilim regulatoriine benzer galisir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘de

SVC’nin yapist ve kararlilik modeli sirastyla verilmistir.

' |

Filtre

Y

Sekil 4.1: SVC’nin temel yapisi [1].
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Y Filtreler

Genlik

Kontrol&r

I\../; Be(a)

¥

Sekil 4.2: SVC’nin kararlilik modeli [1].

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, SVC kontrol edilebilen sont kapasitér ve sont
reaktorlerden olusmaktadir. SVC tarafindan kontrol edilen gii¢ sistemi kontrol
degiskeni bara u¢ gerilimidir. Sekil 4.2’de gorildiigii izere, SVC’nin toplam
suseptansi, tristérlerin uygun bir ac1 arahginda (genellikle 90° ~ 180°) ateslenmesiyle
kontrol edilir. Sonug olarak SVC, Tristor Kontrollii Reaktoriin (TCR) atesleme
acisinin degismesiyle elde edilen degisken empedansl bir kontrolor 6zelligi gosterir.

SVC’ye ait V-1 karakterisitgi Sekil 4.3°te gosterilmistir.
AV

XsL .
Bmin

Brmax Vref

Sekil 4.3: SVC’ye ait V-I karakteristigi[1].

Normal isletme esnasinda SVC, ug¢ gerilime gore toplam suseptansi kontrol eder.
Fakat SVC maksimum ve minimum susueptans sinirlarinda sabit kapasitor veya sabit
endiiktans gibi davranir. Bpyas noktasinda, tiim tristor anahtarlamali kapasitorler

devrededir ve SVC nominal kapasitif akimini verir. Bpin noktasinda ise endiiktif

20



akimi vermek tzere tristor-kontrollii reaktorler tamamen iletimdedir ve tim tristor

anahtarlamali kapasitorler devre disidir.

Onemli bir generatdr veya iletim hattinin devredisi kalmasiyla olusacak gerilim

sorunlar1 durumunda SVC derhal sebekeye reaktif giic destegi saglayabilir.

SVC’nin igerebilecegi temel elemanlar:

- Sabit kapasitor (FC): Siirekli olarak bagli reaktif giic kaynagidir. Ayrica
harmonik filtre gibi davranacak sekilde de tasarlanabilir.

- Tristor kontrollii reaktor (TCR): Sont rektorlere seri bagl iki-yonlii tristérden
olusur. Bu tristorler reaktif giic emiliminde kontrolii saglamak ig¢in 90°-180°
arasindaki uygun herhangi bir degerde anahtarlanabilirler.

- Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC): Sont kapasitorlere seri bagli iki-yonlii
tristorden olusur. TSC’nin anahtarlanmasiyla reaktif gii¢ liretimi tamamen
devreye girer veya devreden ¢ikar.

Yukarida tanimlanan elemanlar tim SVC’lerde bulunmak zorunda degildir. En

yaygin SVC tasarimlary; ilki TSC ve TCR’den olusan tasarimken digeri, FC ve

TCR’den olusan tasarimdir. Sekil 4.4’de bu iki tasarimin isletme durumuna gore

kayip egrileri verilmistir.

, TCR+FC
;’Jf:
1% /
io iy "'H-__\_ , r
B /
>
< S/
o TCR+TSC
9 1 /’J i
~ A e
Kapasitif MVars Endiktif MVars

Sekil 4.4: TCR+FC ve TCR+TCS igin tipik SVC kayip egrileri [1].

[k tasarimin maliyeti daha ucuz olsa da endiiktif ¢alismada kayb1 ¢ok fazladir. Ikinci
tasarimda ise anahtarlamali kapasitorler farkli giic kayip egrileri verecek sekilde

ayarlanabilirler.
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Gli¢ sistemlerinin analizinin SVC’nin uygun bir modelini igermesi gerekir. SVC’ye

ait diferansiyel-cebirsel denklem takimi p.u olarak asagidaki gibidir:

X
|: C:|: f(xcia’vlvref) (41)
(24
_B _2a—sin2a—7r(2—X|_/XC)_
) X,
O = I _Vi Be % g(a,V,Vin I !Q! Be) (42)

Q_VizBe

Tim degiskenler Sekil 4.2°de tanimlanmistir ve X; ve f(.) sirasiyla kontrol sistem
degiskenlerini ve denklemini ifade eder. (4.2) ifadesi, SVC suseptansi (Be) ile a, I ,Q

arasindaki iliskiyi verir.

SVC’nin siirekli hal modeli (dolayisiyla gii¢ akisi esitlikleri) asagida verilmistir.

0= V_Vref_XSLI 43
“1g(aV.V,1,Q,B, (43)

4.2 Tristor Kontrollii Seri Kompanzator (TCSC)

Seri empedans ayar1 bolgeler arasi gii¢ iletimini etkileyen onemli bir faktordiir.
Iletim hattinin tasima kapasitesini arttirmak igin yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri, seri kapasitor baglamaktir. Bu sekilde hattin net seri empedansi
azaltilarak daha fazla gii¢ iletmesi saglanir. Mekanik anahtarlama elemanlarinin
yavas anahtarlama hizit ve silireksiz olmast bu yontemin kullanimini
sinirlandirmaktadir. Diger taraftan, tristor kontroldrler hat kompanzasyonunu hizli ve

sturekli kontrol edebilme imkanini verir.

TCSC, tristor kontrollii reaktdr ve buna paralel bagl seri kapasitor grubu igerir. Sekil

4.5 ve Sekil 4.6’da sirastyla TCSC’nin temel yapisi ve kararlilik modeli verilmistir.
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AAAAAAA

Vit Vi O
P+iQ, Be(u) -P+jQ,
_P ‘_
| i
@]
Genlik - o

+. "
|reff O—bo—ﬁ KontrolGr

Sekil 4.6 : TCSC’e ait kararlilik modeli [1].

TCR ve kapasitor kombinasyonu, kapasitif reaktansin genis bir aralikta kolayca
kontrol edilmesini saglar. Tristor siirekli iletimde oldugunda hatta endiiktif reaktans
takviyesi yapilmis olur. Kapasitif bolge isletmesi i¢inse atesleme agis1 (o) maksimum

degerine yaklastirilarak endiiktif bolge isletmesi sinirlandirilir.

TCSC’ye ait diferansiyel-cebirsel esitlikler asagida verilmistir.

|:XC:| = f (XC,O(,V 'Vref ) (44)
a

P+V,V_B,sin(5, —&,)
~V,?B, +V,V, B, cos(5, — &, ) —Q,
0=| VB, +V\V,B. c0s(5, - 5,)-Q, | > g(a,V, .V, .5,.5,,1,P,Q..Q,,B,)  (4.5)
B. —B.(a)

«/P2+Qk2—IVk ]
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Burada,

B.(a) = 7(k’ — 2k? +1)cosk (7 —ax)/
{X.[7k; cosk, (7 —a)
—ncosk (7 —a)-2klacosk (7 —a)

) (4.6)

+2ak; cosk, (7 —a)—k; sin 2a cosk, (7 — )

+k?sin 2a cosk, (7 — o) — 4k’ cos® asink, (7 —a)

—4k? cosasina cosk, (7 —a)]}
ve
K= [ Xe @.7)

x L
TCSC’nin siirekli hal modeli (4.8)’de verilmistir.
Be - Be ref
0= , (4.8)
g(a1vk1vm15k15m’ Ia P!Qk)Qma Be)

4.3 Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

STATCOM, sisteme gerekli aktif ve reaktif gii¢ temini i¢in da giris gerilimini aa
cikis gerilimine doniistiiren gerilim kaynakli bir doniistiiriictidiir. Cikis geriliminin
genligi degistirilerek aa sistem (sebeke) ve evirici arasindaki reaktif giic aligverisi
kontrol edilir. Cikig geriliminin genligi aa sistemin gerilim genliginden biiyiikse,
evirici aa sistem ig¢in reaktif gii¢ tiretir. Cikis geriliminin genligi aa sistemin gerilim
genliginden kiigiikse, evirici aa sistemden reaktif gii¢ ¢ceker. Cikig gerilimi aa sistem

gerilimine esitse reaktif gii¢ alisverisi olmaz.

Aa sistem ve evirici arasindaki aktif gili¢ aligverisi, aa sistem gerilimi ile evirici ¢ikis
gerilimi arasindaki faz agis1 degistirilerek kontrol edilir. Evirici ¢ikis gerilimi aa
sistem geriliminden ileri fazda tutulursa evirici aa sisteme aktif gii¢ verir. Evirici
cikig gerilimi aa sistem geriliminden geri fazda tutulursa evirici aa sistemden aktif
giic ceker. Siirekli halde STATCOM ve aa sistem arasindaki giic aligverisi
cogunlukla reaktiftir, sebekeden aktif giic STATCOM un i¢ kayiplarimi kargilamak
i¢in cekilir.

STATCOM un temel yapis1 ve V-I egrisi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8’de goriildiigii gibi, STATCOM kapasitif ve endiiktif kompanzasyon saglayabilir
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ve aa sistem geriliminden bagimsiz olarak ¢ikis akimini kontrol edebilir. Herhangi
bir gercek sistem gerilim degerinde tam kapasitif veya tam endiiktif ¢ikis akimi
saglayabilmesi, STATCOM’un SVC’ye iistiinliiklerinden biridir. Cilinkii diisiik aa
sistem gerilimde SVC’nin ¢ikis akimi da azalmaktadir. STATCOM igin gerekli
kurulum alan1 SVC’den %50 daha kiiciiktiir. Ayrica, siirekli halde daha biiyilik
yiikleri beslemek i¢in, STATCOM, SVC’ye gore daha fazla reaktif gii¢c saglayabilir.

OV, I ‘
1o ‘
A

Filtre

b — a:l
/ oy

—
Vi,o

B

Vref —»() >

.

Sekil 4.7 : STATCOM un temel yapisi [1].

v
- o
Y Vref
Vmin
Imin :

Sekil 4.8 : STATCOM’a ait V-I karakteristigi [1].

STATCOM’un kontroliinde iki teknik kullanilir. Birinci teknik, faz kontroliidiir ki;
faz kaymas1 B ’nin kontrolii ile STATCOM’un ¢ikis gerilim genligi kontrol edilir.
Diger teknik, darbe genislik modulasyonudur (PWM) ki; ¢ikis gerilim genligi ve faz
kaymasimin (¢ikis geriliminin faz agis1) bagimsiz kontroliine imkan saglar. Bu

durumda dc gerilim aa gerilimden ayr1 olarak kontrol edilir.
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STATCOM’a ait diferansiyel-cebirsel esitlikler asagida verilmistir. (4.9) esitligi
STATCOM i¢in kullanilan kontrol sisteminin modeline karsilik gelirken, (4.11)
esitligi, bagl oldugu baranin gii¢ akisi esitligini gosterir.

XC
d = f (Xc’a’ m’V ’Vdc’vref ’Vdc,ref) (49)
m
2
V, = v cos(a—a)—ivdc R (4.10)
CVdc RcC C Vdc
P —VI cos(o —6)
—Vlisin(6 -6

P—V?G +kV, VG cos(s — ) + kV, VBsin(5 - 6)
Q+V?B—kV, VG cos(5 — ) + kV, VBsin(s — )

ac o
I:chel
* Filtreler

Kontrolor

PWM -
de,ref N ]
Y L9l |

Genlik -

v

Sekil 4.9 : STATCOM "un kararlilik modeli (PWM gerilim kontrolii ile) [1].

STATCOM un siirekli hal modeli (4.9), (4.10) ve (4.11) esitliklerinden asagidaki

gibi elde edilir ve statik gerilim kararlilig1 analizi i¢in kullanilir.

V-V, + X

ref —

Vda _Vda,ref 4.12
P-Vg /R, —RI? 12
9(a,k,V,V,,,5,1,0,P,Q)

0=
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STATCOM’un modelini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 4.9’a gore bazi
matematiksel acgiklamalar asagida verilmistir. Biitiin isaretlerin sinusoidal oldugu
kabul edilerek, aa (ac) baradan eviriciye akan ani gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir:

p :3Vaa|aacos(8' 9)

(4.13)

Burada, Vaa Ve la ug (faz-nétr) gerilimi ve STATCOM’dan akan faz akiminin etkin
degerleri, o ve 0 sirasiyla gerilim ve akimin fazlaridir.

Aa sistem gerilimi, bara faz gerilimi v, ve evirici (inverter) ¢ikis gerilimi v,

arasindaki faz kaymasi ile kontrol edilir.

V,, =2V, sin(wt + B) (4.14)
v, =2V, sin(Wt + S +a) (4.15)
Kayiplar ihmal edilirse, a<0 ise evirici ¢ikis gerilimi bara geriliminden geri fazda
olacagindan kapasitor sarj olur (p> 0), «>0° ise bara gerilimi evirici cikis

geriliminden geri fazda olacagindan kapasite desarj olur (p < 0). Evirici ¢ikis

gerilimi v, 'nin etkin degeri asagidaki gibi tanimlanur.

V,, =KV, (4.16)

evr

Burada Vg, , kapasitoriin ortalama da (dc) gerilimidir. Faz kontroliinde k, bir sabittir
Ornegin 12-darbeli evirici i¢in k=0.9’dur. PWM kontrolde k, kontrollii bir

degiskendir ve k =+/3/8m olarak ifade edilir.

Aa ve dc taraflar arasindaki gii¢ dengesi,

p=3V,I,cos(s—0)=V,Il, +3a°RI’, (4.17)
=V, (C d:j/tda +\%j+ 3a’RIZ (4.18)

olarak verilir. Burada, o transformatdriin ¢evirme orani, R doniistiiriicliniin aa
tarafindaki kayiplar1 sembolize eden seri direng, Rc doniistiiriiciiniin dc tarafindaki
kayiplar1 ve kapasitoriin sarj/desarj zaman sabitini modellemek i¢in kullanilan evirici
kapasitoriine paralel direngtir. Vg, gerilimindeki degisim asagidaki dogrusal olmayan

diferansiyel esitlik ile verilir:
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2 2
Vos _gVaslu cocs gy Ly 3Rl
adt Cv, R.C CV,,

C
ve p.u. esitligi,

2
vl cos(o —6) - iVda _RI
CV,, R.C CV,,

C

V,, =

a

(4.20) esitligi yukarida verilen (4.10) esitligi ile aymidir.
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5. RUZGAR SANTRALLERI TEKNOLOJISI VE iLETIiM SISTEMININ
GERILIM KARARLILIGINA ETKIiSi

Degisken iiretim yapan riizgar santrallerinin kurulu giiciiniin diinya genelinde hizla
artmast, bu sistemlerin sebeke tizerindeki etkilerinin anlasilmasini1 gerektirmektedir.
Cesitli riizgar tiplerinin iletim sistemine olan bozucu etkileri ve bu tiirbinlerin, sistem
gerilim kararliligin1 destekleyen geleneksel santrallerden farkliliklari glinlimiiz iletim

sistemi isletmesinde 6nem kazanmaktadir [15].

5.1 Riizgar Santralleri Teknolojisi [15,16]

Riizgar tlirbinlerinde cogunlukla kullanilan generator cesitleri {i¢ sinifa ayrilabilir:

- Sincap kafesli asenkron generatér (SCIG): Sincap kafesli rotor ve sebekeye
dogrudan bagl ii¢ sargili statordan meydana gelir. Riizgar tiirbini rotoruyla
generator birbirine baglidir ve aralarinda disli bir mekanizma mevcuttur.
SCIG generatorler sabit hizli riizgar tiirbinleridir. Dolayisiyla tiirbin rotoru
rizgar hizinin artmasiyla birlikte verimliligi azaltacak sekilde dizayn
edildiginden riizgardan elde edilecek gii¢ smurlandirilmig olur. SCIG
generatorler reaktif giic tiikettikler1 icin gerilim kontrolii yapabilme
kabiliyetleri yoktur. Bu nedenle, baglanti noktasinda kapasitor kullanilarak
gerilim diisiimii engellenmelidir.

- Cift beslemeli asenkron generatér (DFIG): Rotoru sargili asenkron
generatorler, ¢ift yonlii akim akisini saglayan (back-to back) gerilim kaynagi
elektronik gii¢ ¢eviricisi lizerinden sebekeye baglidir. Mekanik frekansin ve
elektriksel rotor frekansinin birbirinden bagimsiz olmasi, ancak sebeke ile
rotor frekansinin birbiriyle uyumlu olmasi, g¢eviricinin uyarma sistemini
kontrol etmesiyle saglanmaktadir. Riizgar tiirbin rotoru disli mekanizma
tizerinden generatdre baglidir.

- Senkron generatorler: Stator sargilarina bagli elektronik gii¢ ceviricisi ile
sebekeden tamamen bagimsiz olmalari, riizgar tarlalarinda kullanilan senkron

generatorlerinin  en o6nemli Ozellikleridir. Cevirici, generatoér tarafinda
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dogrultucu veya gerilim kaynagi ceviricisi ile sebeke tarafinda gerilim
kaynag1 g¢eviricisinden olusur. Senkron generatorler, miknatis veya uyarma

sistemi ile uyarilmaktadir.

5.1.1 Cift beslemeli asenkron generator (DFIG) [2,18]

Cift beslemeli asenkron generatorler degisken hizli makinelerdir ve giliniimiizde
cesitli sebeplerden Otiirli riizgar tiirbin uygulamalarindaki popiilerligi artmaktadir.
Temel sebebi, rliizgardan optimum gii¢ elde etmek amaciyla sahip olduklar1 ¢alisma
hizlarmi degistirebilme yetisidir. Bu, rotor tarafindaki ceviriciden rotor devresinin
aktif ve reaktif giic ile beslenmesi sayesinde bagarilir. Cevirici devre, reaktif giiciin
tiretimine ya da tliketimine imkan saglayarak DFIG’i sadece reaktif gii¢ tiiketen
SCIG’den farkli hale getirir. Bundan dolay1 DFIG’ler SCIG’lerin yaptig1 gibi benzer

gerilim kararsizlig1 problemine neden olmazlar.

7, T \ [ o
— DFIG) -- ——(_(

Sebeke

Rotor Tarafindaki Sebeke Tarafindak
Cevirici Cevirici

Sekil 5.1: Cift beslemeli asenkron generator (DFIG) sistemi[17].

DFIG’ler gii¢ elektronigi ceviricilerinin kullanimini saglarlar ve bdylece belirlenen

giic faktoriinde calismak ya da sebeke gerilimini kontrol etmek i¢in kendi reaktif
giiclerini diizeltebilirler. Fakat limitli PWM c¢evirici kapasitesinden 6tiirii DFIG’nin
gerilim kontrol kabiliyeti senkron generatdrlere yetisemez. Gerilim kontrol
gerekliligi DFIG’nin kapasitesini astifinda ayni zamanda sebekenin gerilim

kararlilig1 da etkilenir.

Normal siirekli hal isletmesi siiresince riizgar santralinin kontrol stratejisine baglh

olarak DFIG, PQ generatdr barasi ya da PV barasi olarak modellenebilir.
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Sekil 5.2 : DFIG’nin esdeger devresi

Sekil 5.2, DFIG’nin esdeger devresini gostermektedir ve rotor tarafinda generatoriin
cikis gerilimini kontrol eden Vr gerilim kaynagina sahiptir. Esdeger devre ile

asagidaki DFIG riizgar tiirbinin denklemleri tanimlanabilir:

V, =R+ X1+ jX, (1, +1,) 5.1)

Vo L R Xl X, (1,41
s s (5.2)

Stator ve rotor arasindaki gili¢lerin toplami olan generatoriin aktif ve reaktif giicleri

asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ps + JQs :Vsls
I:)r + JQr :Vrlr
I:)total = Ps + F)r (53)

Rotor devresini degisken AA frekanslarinda calistirarak makinenin mekanik hizi
kontrol edilebilir. Bu tasarimda makinenin net gii¢ ¢ikisi, makinenin statorundan
cikan ve sisteme dogru rotora giren (geviriciye dogru) giiclin toplamindan olusur.
Senkron hiz civarinda ¢alistiginda aktif gilic sistemin ic¢ine cevirici vasitasiyla
rotordan elde edilir. Senkron hizin altinda ¢alistiginda aktif gii¢ rotor tarafindan
cevirici vasitastyla sistemden cekilir. Senkron hizlarda rotordaki gerilim aslinda
DC’dir ve rotor ile sistem arasinda belirgin net gili¢ degisimi yoktur. DFIG

generatorii standart senkron makinelerle benzer reaktif gii¢ kabiliyeti saglar.
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5.2 Riizgar Santrallerinin fletim Sisteminde Gerilim Kararlihgina Etkisi [5,15]

5.2.1 Reaktif giic iiretimi ve gerilim kontrolii

Gii¢ sistemlerinin iletim hatlari, transformatorler ve yiikler gibi gesitli bilesenleri
reaktif giic tiiketirler. Tiiketilen bu reaktif giiciin kompanze edilmesi ve sebekede giic
iletilebilmesi i¢in reaktif giiciin liretim santrallarinda ve kompanzasyon gruplari gibi

diger techizatlar tarafindan temin edilmesi gerekmektedir.

Sebekenin isletilmesi, sebeke geriliminin kontroliinii gerektirir ki bu genellikle
tiretim santralleri tarafindan yapilir. Riizgar tiirbinleri de her ne kadar siirli oranda
reaktif gili¢ tliketimi veya iiretimine sahip olsalar da gerilim kontroliine katkida

bulunabilirler.

Sincap kafesli asenkron generatorlerde aktif gii¢, rotor hizi, gerilim ve reaktif giic
arasinda sabit iligki vardir. Bu nedenle bu tip tiirbinler reaktif gii¢ ¢ikisiyla gerilim
kontrolu yapamazlar. Gerilim ¢ikisinin kontrolu igin kontrol edilebilir reaktif gii¢
saglayacak ekipmanlarin da tesis edilmesi gereklidir. Sabit hizli tiirbinler degisken

karakteristikli riizgar ile tiretim yaptiklarindan sebekede flikere neden olurlar.

Degisken hizli tiirbinler gerilim kontrolunii reaktif giic cikislarin1 ayarlayarak
yapabilseler de gerilim kontrolu yetenegi c¢evirici ve kontrol sistemlerinin
kapasiteleriyle sinirlidir. DFIG generatorler, kullanilan teknolojiye bagli olarak
nominal aktif gii¢ iiretiminin maksimum %30’u kadar reaktif gii¢ iiretebilir veya
sebekeden cekerler. Genel olarak riizgar tiirbinlerinin 6zellikle sebekenin zayif
oldugu u¢ noktalarinda gerilim sorununa neden olacagi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

5.2.2 Riizgar santrallerinin bolgesel ve sebeke genelindeki bozucu etkileri

Riizgar santralleri, degisken iiretim yapma  Karakteristiklerinden dolay:
geleneksel santrallerden oldukga farklidir. Riizgar santrallerinin toplam kurulu
giicliniin artmasiyla sebeke tizerindeki bozucu etkileri ve bunlarin neden olacagi
tehlike de artar. Bolgesel etkiler, diger riizgar santrallerinden bagimsiz olarak her bir
santralin bagli oldugu transformatér merkezinde goriiliir. Riizgar santrallerinin

sebekeye olan toplu bozucu etkileri ise biitliin sebekede goriiliir.
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Bolgesel bozucu etkiler:

* Transformatorlerdeki ve iletim hatlarindaki gii¢ akislarinda, transformator

merkezlerindeki gerilimlerde degisiklikler

» Koruma sistemleri, kisa devre ariza akimlari ve salt tesislerinde degisiklikler

* Gii¢ kalitesindeki degisiklikler (Harmonik, fliker...)

olarak 6zetlenebilir.

Riizgar tiirbinlerinin ariza akimlarina katkisi tiirbin tipine gore farklilik gosterir.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektronik giic ceviricilerinden

harmonik olusumuna neden olur.

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinin, mekanik dalgalanmalar1 elektriksel ¢iktiya aynen

yansitmalarinin sonucunda fliker olugsmaktadir.

Sebekeye olan bozucu etkileri:

* Sistem dinamigi ve kararlilik

* Reaktif gii¢c kontrolu ve gerilim

* Frekans kontrolu ve geleneksel santrallerde sik sik yiik alma/ytik atma
olarak 6zetlenebilir.

Riizgar santrallerinin tiirbinlerindeki generator sistemlerinin geleneksel santrallerdeki
senkron generatorlerden farkli olmalari, bu santrallerin sistem dinamigi ve kararlilig
tizerindeki bozucu etkilere sebep olur. Bu generatorlerin baglanti noktasindaki
gerilim ve frekansa bagli tepkileri, diger senkron generatorlerden farklidir. Degisken
hizli tiirbinlerin elektronik gii¢ ¢eviricileri, gerilim diistimiine bagli asir1 akimlara ¢cok
duyarhdir. Bu nedenle, gerilimdeki az bir diisiis bile bir bolgedeki riizgar
santrallerinin topluca devre disi kalmasina yol acar. Bu durumda, sistemde g¢ok
onemli problemlere Yol agabilecek sistem kararliliginin korunmasi konusunda

sorunlar meydana gelmektedir.
Riizgar santrallerinin reaktif gii¢ ve gerilim kontrolu {izerindeki etkileri:

* Riizgar santrallerinin reaktif gii¢ ¢ikisi (biitiin riizgar santralleri degisken reaktif

gii¢ liretim kapasitesine sahip degildir) kapasitesine,
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* Riizgar santrallerinin (Riizgar santrallerinden farkli olarak, geleneksel santraller

sistemin ihtiya¢ duydugu yerlere kurulabilmektedir) kurulacag: yere,
* Sebekeye uyumluluguna

bagli olarak degisir.
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6. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (PSO) [19,20]

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) (PSO), 1995’te Dr.
Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan kus ve balik siiriilerinin sosyal davraniglarindan

esinlenilerek gelistirilmistir.

Bir bolgede rasgele yiyecek arayan bir kus siiriisiiniin oldugu ve arama yapilan
bolgede sadece bir parga yiyecek oldugu varsayilsin. Kuslarin higbirinin yiyecegin
nerede oldugunu bilmedigi disiiniilsiin. Fakat kuslarin, her bir iterasyon sonunda
yiyecegin ne kadar uzakta oldugunu bildikleri varsayilsin. Bu durumda en etkili

strateji; yiyecege en yakin olan kusu takip etmektir.

PSO, bu senaryoya gore calisarak optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinii arar.
PSO’da “parcacik” olarak adlandirilan her bir ¢dziim arama uzayindaki bir kustur.
Tiim parcaciklarin, bir uygunluk degeri ve uguslarin1 yonlendiren hiz bilgileri
mevcuttur. Uygunluk degeri, optimize edilecek uygunluk fonksiyonu tarafindan
degerlendirilir. Her bir pargacik problem uzayinda bulunan optimum pargaciklari

takip ederek ugar.

PSO, bir grup rasgele ¢oziimle (pargacikla) ¢aligmaya baglatilir ve generasyonlar
giincellenerek optimum deger aranir. Her iterasyonda, her bir parcacik iki tane “en
Iyi” degere gore giincellenir. Bunlardan birincisi; bir par¢acigin o ana kadar buldugu
en iyi uygunluk degeridir ki daha sonra kullanilmak iizere hafizada tutulur ve
“pbest” yani parcacigin en iyi degeri olarak adlandirtlir. Diger en iyi deger ise
popiilasyondaki herhangi bir parcacik tarafindan o ana kadar elde edilmis en iyi
uygunluk degerine sahip ¢oziimdiir ki popiilasyon igin global en iyi degerdir ve

“gbest” olarak adlandirilr.

pbest ve gbest degerlerini bulduktan sonra pargacik hizint ve konumunu asagidaki

verilen (6.1) denklemlerine gére degistirir:

vt =V + ¢ rand, (pbest —x) +c,rand} (gbest* — x) (6.1)

Xik+1 — Xik + Vik+1
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Burada k, iterasyon sayisini ve i, pargacik numarasini ifade eder.
(6.1) denkleminde gegen terimler asagidaki gibidir:

vi = k. iterasyonda i. pargacigin hiz1

C,, C,= Ogrenme faktorleri

x¥ = k. iterasyonda i. par¢acigin simdiki konumu

rand,, rand; = 0 ile 1 arasinda tiretilen rastgele degerler

pbest/ = k. iterasyonda i. pargacigin en iyi degeri

gbest® = k. iterasyonda global en iyi ¢6ziim

C,, C,degerleri pargaciklart pbest ve gbest konumlarma dogru yonlendiren
sabitlerdir. c, parcacigin kendi tecriibelerine gore, C,ise siiriideki diger pargaciklarin

tecriibelerine gore hareketi yonlendirir.
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7. BENZETIM CALISMALARI

Gerilim kararliligi, sistemler iizerinde statik analiz ve dinamik analiz yapilarak
incelenmistir. Statik analiz i¢in kullanilan ve ikinci kisimda anlatilan stiregelen giic
akis1 yontemi, UWPFLOW programi kullanilarak sistemlere uygulanmistir. Dinamik
analiz ise PSAT programinda zaman domeni analizi yapilarak gergeklestirilmistir.
Dinamik analizde kullanillan STATCOM’un kontrolor parametreleri Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak  optimize edilerek, PSO’nun optimal
parametrelerin belirlenmesi {izerindeki etkinligi gosterilmistir. Statik ve dinamik
analiz yontemleri Oncelikle IEEE-14 barali test sistemine daha sonra da Bursa
Bolgesi Iletim Sistemine uygulanmustir. Analizler 6ncelikle mevcut durum igin daha
sonra da riizgar enerji santralinin ve FACTS cihazlarinin devreye alinmasi durumlari

icin gerceklestirilmistir.

7.1 Siiregelen Gii¢ Akis1 Yontemi fle Gerilim Kararhlhigimin Analizi

Stiregelen gii¢ akisi analizleri UWPFLOW programi yardimiyla gergeklestirilmistir.
Siiregelen giic akis1 analizi, ilk olarak programin caligmasini test etmek amaciyla
IEEE 14-Barali Test Sistemine uygulanmigtir. Daha sonra ise, Bursa Bolgesi iletim
Sistemi analiz edilmistir. Her iki sistem i¢in, baz1 hatlarin devreden ¢ikmasinin,
riizgar enerji santrallerinin ve FACTS cihazlarinin statik gerilim kararliligina etkileri

incelenmistir.

Analizlerde, gerilim altinda otomatik olarak yilik atma ve kademe degistirici
transformatorlar gibi tiim AA sistem kontrolleri ihmal edilmistir. Stiregelen gii¢ akist
analizlerinde IEEE Common Format kullanilmstir.

7.1.1 IEEE 14-Barah Test Sisteminin Siiregelen Gii¢ Akis1 Analizi

Analizde 1. bara gevsek bara olarak se¢ilmistir. 2., 3., 6., ve 8. baralar ise gerilim

kontrol barasi (PV barasi) olarak segilmistir.
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(G) CENERATORS

SYMCHRONOUS
Qb COMPENSATORE

Sekil 7.1 : 14 Barali Test Sistemi[1].

7.1.1.1 RES baglanmadan 6nce IEEE 14-baral test sisteminin siiregelen giic

akas1 analizi

Temel durumda yapilan siiregelen gii¢ akisi analizi sonucunda elde edilen sistemdeki
tanjant vektorii en biiylik olan baralar, dolayisiyla da gerilim kararliligi bakimindan

en zayif baralar Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : En zayif 6 baranin tanjant vektorleri.

Bara Adi |Tanjant Vektorii|
Bara 14 0.14617
Bara 13 0.13521
Bara 12 0.13167
Bara 10 0.13167
Bara 11 0.12891
Bara 9 0.12837

Yapilan analizde gerilim kararliligi bakimindan en zayif bara, Cizelge 7.1°de ve
Sekil 7.2°de verildigi gibi, 14. baradir. Cizelge 7.2’den goriilecegi lizere, normal
isletme kosullarinda (temel durumda) sistemin maksimum yiiklenme parametresi

Xmaksz 0 . 70400 ’ dir.

Sistem gilivenligi acisindan, N-1 kosulunu saglayip saglayamadigimi kontrol etmek
amaciyla sistemdeki en yiiklii hattin devreden ¢ikmasi durumunda gerilim kararlilig:
analizi yapilmistir. Sistemdeki en yiiklii hat, 1. ve 2. baralar arasindaki hattir. Yapilan

analiz sonucunda bu hattin devreden ¢ikmasi durumunda sistemde gerilim ¢okmesi
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meydana geldigi goriilmustiir. 14. baraya bagli hatlardan en yiiklii olani1 ise 9. ve 14.
baralar arasindaki hattir. Bu hattin devreden ¢ikmasi durumunda maksimum

yiiklenme parametresi Amaks= 0,58955’¢ diismektedir.
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Yiklenme Parametresi [p.u.]

Sekil 7.2: RES baglanmadan 6nce temel durumda sistemdeki en zayif 3 baraya ait
g y
gerilim profilleri.
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Sekil 7.3 : RES baglanmadan 6nce Bara 9-Bara 14 arasindaki hattin devre disi iken
gerilim profilleri.

Cizelge 7.2 : Test sisteminin RES baglanmadan once ¢esitli durumlar igin
maksimum yiiklenme sinirlari.

Durum Maksimum Yiiklenme Sinir1
Temel durum 0,70400
Bara 1 - Bara 2 hatt1 devre dist Coziim yok
Bara 9 - Bara 14 hatt1 devre dis1 0,58955




7.1.1.2 RES baglandiktan sonra IEEE 14-baral test sisteminin siiregelen giic

akisi1 analizi

5. kisimda anlatildigi gibi riizgar enerji santralleri giic sistemi siirekli hal
analizlerinde kullanilan generatdriin tipine bagli olarak modellenebilmektedir. 14.
baraya, kullanim1 hizla yayginlasan DFIG generatorlerin kullanildig: bir riizgar enerji
santrali baglanmis ve santralin sebekeye verdigi maksimum aktif ve reaktif gii¢
degerleri sirasiyla, P= 54 MW ve Q= 7,5 MVAr varsayilarak analizler yapilmistir.

Riizgar santrali PQ {iretim baras1 olarak modellenmistir.

16 T T T T T T T 1
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Yiklenme Parametresi [p.u.]

Sekil 7.4 : RES baglandiktan sonra en zayif baralara ait gerilim profilleri.

Sekil 7.4’te, 14.baraya RES baglandiktan sonra en zayif baralara ait gerilim profilleri
verilmistir. Cizelge 7.3’te goriildiigii gibi, RES baglantisiyla birlikte sistemin
yiiklenme sinir1 0,95502’¢ yiikselmistir. RES baglantisindan 6nce Bara 1 - Bara 2
hatt1 devreden ¢iktiginda gerilim ¢okmesi meydana gelmekteydi. RES baglantisiyla
bu durumun ortadan kalktig1 Sekil 7.5’te gortilmektedir.

Cizelge 7.3 : Test sisteminin RES baglandiktan sonra ¢esitli durumlar icin
maksimum yliklenme siirlari.

Durum Maksimum Yiiklenme Siniri
Temel durum 0,95502
Bara 1 - Bara 2 hatt1 devre dis1 0,11188
Bara 9 - Bara 14 hatt1 devre dis1 0,93351

40



O O Y
P N W~ O

ey
o

Bara Gerilimleri [kV]

—kV
kv

kv Bus 12

©

o2
J‘
1

[ [ [ [

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Yiklenme Parametresi [p.u.]

Sekil 7.5 : RES baglandiktan sonra Bara 1- Bara 2 arasindaki hat devre dis1 iken
gerilim profilleri.
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Sekil 7.6 : RES baglandiktan sonra Bara 9- Bara 14 arasindaki hat devre dis1 iken
gerilim profilleri.
RES baglantisindan sonra Bara 9 - Bara 14 hattinin devreden ¢ikmasinin, RES
baglantisindan 6nce bu hattin devreden ¢ikmasina gore gerilim kararliligini daha az
etkiledigi Sekil 7.6 ve Cizelge 7.3’ten goriilmektedir. Ayrica temel durumdaki yiik
akis1 Bara 14’ten Bara 9’a dogru oldugu i¢in, Bara 9 - Bara 14 hattinin devreden
cikmasiyla birlikte 14. baranin gerilimde artis oldugu Sekil 7.4 ve Sekil 7.6’dan

goriilmektedir.

Gerilim kararliligin1 arttirmak amaciyla, 14. baraya 100 MVA STATCOM ve 100

MVA SVC baglanarak bu cihazlarin gerilim kararliligina etkisi incelenmistir.

41



Bara Gerilimleri [kV]

kv Bus 14
ol kv

kv Bus 12
T

Bus 13 7

[ [ [

[ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Yiklenme Parametresi [p.u.]

Sekil 7.7 : 14. baraya 100 MVA STATCOM bagliyken gerilim profilleri.
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Sekil 7.8 : 14. baraya 100 MVA SVC bagliyken gerilim profilleri.

100 MVA STATCOM un devreye alinmas1 durumunda yiiklenme sinir1 0,95502°den
1,1912’e yiikselirken, 100 MVA SVC kullanilmast durumunda ise yiiklenme sinir1
1,1711°e yiikselmektedir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de, diisiik gerilim seviyelerinde
STATCOM’un SVC’e gore daha etkin oldugu ve gerilim diizeyini daha c¢ok
tyilestirdigi goriilmektedir.

Bara 9 - Bara 14 arasindaki hat devre dis1 iken 100 MVA STATCOM ve 100 MVA

SVC’nin gerilim kararlilidi lizerindeki etkisi de incelenmistir. Yiiklenme sinirlar

Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Sekil 7.9 : 14. baraya 100 MVA STATCOM bagliyken ve Bara 9 — Bara 14
arasindaki hatt1 devredisi iken gerilim profilleri.
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Sekil 7.10 : 14. baraya 100 MVA SVC bagliyken ve Bara 9 — Bara 14 arasindaki
hatt1 devredisi iken gerilim profilleri.

Yukarida verilen benzetim sonuglarina goére, hem RES’in hem de STATCOM ve
SVC’nin IEEE-14 baral test sisteminin maksimum yiiklenme parametresini 6nemli
Olciide arttirdig1 gozlenmistir. Ayrica, STACOM ve SVC’nin performanslarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.4 : STATCOM ve SVC baglantisindan sonra maksimum yiiklenme

sinirlari.
Durum Maksimum Yiiklenme Siniri
Temel durumda, STATCOM devrede 1,1912
Temel durumda, SVC devrede 1,1711
Bara 9 - Bara 14 hatt1 devre dis1 ve
STATCOM devrede 1,0685
Bara 9 - Bara 14 hatt1 devre dis1 ve
SVC devrede 1,0690

7.1.2 Bursa Bélgesi iletim Sisteminin Siiregelen Gii¢ Akis1 Analizi

Bursa bolgesi iletim sistemi 154 kV’luk 23 bara ve 24 iletim hattindan olusmaktadir.
Analiz i¢cin TEIAS tan elde edilen 2008 puant yaz kosullarindaki yiik akisi degerleri
kullanilmistir.  Sistemdeki mevcut {retim santrallerinin bagli oldugu baralar;
Bursasan-B, Bursasan-A, Bursadg-A, Bursadg-B, Entek ve Yalova baralaridir.
Bursasan-B, gevsek bara olarak se¢ilmistir. Bursasan-A, Bursadg-A, Bursadg-B,
Entek, Orhangazi ve Yalova baralar1 gerilim kontrol barasi olarak alinmistir. Sisteme

ait tek hat semas1 EK-A’da verilmistir.

Yalova’da, 54 MW’lik kurulu giice sahip fakat heniiz isletmeye alinmamis bir riizgar
enerji santrali insaa edilmistir. Bu santralin Tiirkiye Iletim Sistemine entegre edildigi
154 kV’luk Yalova RES barasi, iletim hatlar1 ile Demirtas ve Yalova baralarina
baglanmaktadir. Bu iletim hatlarinin elektriksel parametre degerleri de TEIAS tan

elde edilmistir.

Benzetim calismalarinda, birinci kisimda Yalova RES baglanmadan 6nceki durumda
Bursa Bolgesi iletim Sisteminin normal isletme kosullarinda ve en yiiklii hatlarin
devreden ¢ikmasi durumunda gerilim kararlilig1 analiz edilmistir. Ikinci kisimda ise
oncelikle Yalova RES’in daha sonra da cesitli FACTS cihazlarinin Bursa bolgesi

iletim sisteminde gerilim kararliligina etkisi incelenmistir.
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7.1.2.1 Yalova RES baglanmadan 6nce Bursa bolgesi iletim sisteminin siiregelen

gii¢c akis1 analizi

Ik olarak, TEIAS tan elde edilen 2008 puant yaz kosullarindaki veriler ile sisteme
ait yiik akist analizi UWPFLOW programi kullanilarak yapilmistir. Mevcut durum
icin sisteme ait yiikk akisi sonuglari EK-B’de verilmistir. Sistemin 6nce normal
isletme kosullari i¢in (temel durum) igin siiregelen gii¢ akisi analizi yapilmis ve daha
sonra N-1 kosulunu uygulamak amaciyla en yiikli hatlarin devreden ¢ikmasinin

sistemin gerilim kararliligi tizerine etkisi incelenmistir.

Normal isletme kosullarinda ve sisteme heniiz FACTS cihazlar1 ve RES eklenmeden
once sistemdeki en zayif baralara ait tanjant vektorleri Cizelge 7.5’de verilmistir.
Buna gore, sistemdeki en zayif baralar tanjant vektorii en biiyiik baralar olan Inegél

ve Kestel baralaridir.

Cizelge 7.5 : En zayif 6 baranin tanjant vektorleri.

Bara Ad1 |Tanjant Vektorii|
Inegol 0.012001
Kestel 0.0083017

Otosansit-2 0.005937
Yalova 0.0029038

Orhangazi 0.0028508

Gemlik 0.0028102

Sistemdeki baralar1 gerilim kararliligi agisindan detayli incelemek amaciyla baralarin
P-V egrileri elde edilmistir. Bazi baralarin yliklenme parametresinin degisimiyle elde

edilen gerilim profilleri Sekil 7.11°de goériilmektedir.

Puant yaz kosullarinda yapilan gii¢ akisi analizinde, Sekil 7.11’de baslangi¢ noktasi
gerilim degerlerinden de goriilecegi iizere gerilimi en diisiik olan bara Inegdl
barasidir (146,4kV). Sekil 7.11°de yiiklenme parametresinin artmasiyla bara
gerilimlerinin azaldigir goriilmektedir. Gerilim kararliligi bakimindan en zayif
baralarin inegdl ve Kestel baralar1 oldugu asikardir. En giiclii bara ise PV barasima
yakin karakteristik gosteren Demirtag barasidir. Demirtas barasi; tiretim santrallerinin
oldugu Bursasan-b, Bursadg-b ve Entek baralarinin yakininda oldugu igin hem de
aralarindaki hatlar ¢ok yiliklenmis olmadigindan gerilim kararliligit bakimindan

kuvvetli bir baradir. Inegél barasinin zayif olmasinin ana nedeni, incelenen bolgedeki
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en uzun hattin Orhaneli-Inegdl baralari arasindaki hat olmas: ve Inegdl’iin yiikiiniin
biiylik bir kismmin Orhaneli Termik Santralinden karsilanmasi, dolayisiyla da
gerilim diisiimiiniin bu hat {izerinde ¢ok yiiksek olmasidir. Kestel barasinin zayif
olmasindaki temel etkenlerden birincisi; sistemdeki en yiikli  hattin  Kestel-
Otosansit-2 baralar1 arasindaki hat olmasidir. Ikincisi ise; bu baranin, iletim
sistemlerinde reaktif giic destegi vererek gerilim kontrolunu saglayan ana bilesen

olan geleneksel santrallere uzak olmasidir.
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Sekil 7.11: Temel durum i¢in sebekedeki bazi baralarin gerilim profilleri.

Sekil 7.11°de, Inegdl ve Kestel bara gerilimlerinin maksimum yiiklenme noktasinda
EK-C’de verilen minimum 140 kV isletme gerilimi sinirin1 saglayamadigi

gorilmiistiir.

Sistemin sadece normal isletme kosullarinda degil, beklenmeyen olaylarda da
giivenli olup olmadigin1 anlamak i¢in, zayif baralara bagl ve iizerinde en ¢ok giiciin
tagindig1 hatlardan bir kisminin devreden ¢ikmasi durumlart i¢in de analiz
yaptlmistir. Sistemdeki en yiikli hat, EK-B’de goriilecegi gibi, Kestel-Otosansit-2
baralar1 arasindaki hattir ve ondan sonra en yiiklii hat ise, Gemlik-BursaDg-B

baralar1 arasindaki hattir.

Benzetim sonuglarina gore; Cizelge 7.6’da belirtildigi gibi, Kestel-Otosansit-2
baralar1 arasindaki hattin devre disi olmasi sistemde gerilim ¢okmesine Yol
acmaktadir. Gemlik-BursaDg-B baralar1 arasindaki hat devreden c¢iktiginda, sisteme
ait P-V egrileri Sekil 7.12°de verilmistir. Gemlik— BursaDg-B hatt1 devre disi
oldugunda sistemin yiiklenme smirinin ¢ok diismemesinin ana sebebi, Gemlik
barasimin bu hatta bagimli olmamasi ve BursaDg-B barasinin bu hattan bagka ¢ok

sayida ¢ikigmin olmasidir. Inegdl barasi zayif oldugundan, Inegdl-Orhangazi baralar:
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arasindaki hattin devreden ¢ikmasi durumu analiz edilmis ve ilgili baralarin P-V

egrileri Sekil 7.13’de verilmistir.
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Sekil 7.12 : Gemlik-BursaDg-B hatti devre dis1 iken gerilim profilleri.
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Sekil 7.13: Inegdl-Orhaneli hatt1 devre dis1 iken gerilim profilleri.
Sekil 7.13’de goriildiigii gibi, Inegdl-Orhaneli hattinin devreden ¢ikmasi durumunda,
en fazla civardaki baralar olmak iizere tiim baralarin gerilimleri bu durumdan
olumsuz etkilenmis ve maksimum yiiklenme sinir1 (MLM) biiyiik 6l¢iide diismiistiir.
Bunun sebebi, Inegdl barasini besleyen diger hat olan, Kestel-Otosansit-2 hattmin
akim tasima kapasitesinin ¢ok diisiik olmasidir. Ustelik, Kestel-Otosansit-2 hatti

normal igletme kosullarinda dahi termik sinirlara yakin diizeyde ¢alismaktadir.

Cizelge 7.6 : Cesitli durumlar i¢in maksimum yiiklenme sinirlari.

Durum Maksimum Yiiklenme Sinir1
Temel durum 0,90375
Kestel-Otosansit-2 devredisi (Co6ziim yok
Gemlik- Bursadg-B devredisi 0,80750
Inegél-Orhaneli devredisi 0,47850
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7.1.2.2 Yalova RES’in isletmeye alinmasindan sonra Bursa bolgesi iletim

sisteminin siiregelen gii¢ akis1 analizi

Yalova RES santralinin kurulu giicii 54 MW’tir. EK-D’de gosterildigi gibi, Yalova
RES, 154 kV’luk hatlarla Demirtas ve Yalova baralarina baglanmaktadir. 5. kisimda
anlatildigr gibi riizgar enerji santralleri gli¢ sistemi siirekli hal analizlerinde
kullanilan generatoriin tipine bagli olarak modellenebilmektedir. Yalova riizgar
enerji santralinde, kullanimi hizla yayginlasan ve sebekeye reaktif giic verebilme
kabiliyetine sahip DFIG tip generatorlerin kullanildigi varsayilarak  analizler
yapilmis ve santralin sistem kararliligina etkisini daha iyi gorebilmek i¢in maksimum
giic degerlerinde {iiretim yaptig1 varsayilarak, santral PQ {iretim barasi olarak
modellenmistir. Bu tez calismasinda Yalova RES’in 15 m/s riizgar hizinda
maksimum aktif ve reaktif gii¢ tiretim degerlerinin P=54 MW ve Q=7,5 MVAr

oldugu varsayilarak benzetim ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.14 : Temel durumda baralarin gerilim profilleri.

Sekil 7.14’te Yalova RES’in isletmeye alinmasiyla, normal isletme kosullarinda ilgili
baralarin P-V egrileri verilmistir. Yalova RES’in, Yalova barasin1 gerilim kararlilig
bakimindan ¢ok biiyiik Olciide iyilestirdigi goriilmektedir. Yalova RES’in, bagh
oldugu Demirtas ve Yalova baralarmin gerilim profilini diger baralara gore daha
fazla etkiledigi goriilmektedir. Sistem genelinde ise, maksimum yiiklenme sinirini
0,90375’ten 0,93628’¢ yiikselterek gerilim kararliligina olumlu bir katkida

bulunmaktadir.
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Sekil 7.15 : Gemlik-BursaDg-B hatt1 devre dis1 iken gerilim profilleri.
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Sekil 7.16 : Inegdl-Orhaneli hatti devre disi iken gerilim profilleri.

Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7 karsilastirildiginda, Yalova RES santralinin isletmeye
alinmasinin, Gemlik- Bursadg-B arasindaki hattin devre disi olmasi durumundaki
kararhiliga etkisi, Inegol-Orhaneli hattmin devre dis1 olmasi durumundaki kararliliga
etkisinden daha fazladir. Bunun temel sebebi, Gemlik ve Bursadg-B baralarinin
RES’e daha yakin olmasidir. Ayrica, Kestel-Otosansit-2 hatti devreden ¢iktiginda

gerilim ¢okmesi meydana gelmistir.
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Cizelge 7.7 : Yalova RES baglandiktan sonra, ¢esitli durumlar i¢in maksimum
yiiklenme sinirlart.

Durum Maksimum Yiiklenme Siniri
Temel durum 0,93628
Kestel-Otosansit-2 devredisi Coziim yok
Gemlik- Bursadg-B devredisi 0,90948
Inegél-Orhaneli devredist 0,49499

Genellikle zayif baralara reaktif gii¢ destegi saglanmasiyla gerilim kararliligi marjini
artacagindan, en zayif baralar olan inegdl ve Kestel baralarina sont STATCOM ile
SVC ve Kestel-Otosansit-2 hattina TCSC baglayarak FACTS cihazlarinin (Yalova

RES’in de isletmede oldugu durumda) gerilim kararliligmma etkileri ayr1 ayr

incelenmistir.
155 T T T T T T
150 *
>
=,
& 145 .
£
k5
O 140 s
s ——kV
g Yalova
135 ——kv Otosansit 2 |
kv Inegal
I VDemirtas
130 I [ [ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Yiklenme Parametresi [p.u.]
Sekil 7.17 : Inegole 100 MVA STATCOM bagl.
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Sekil 7.18 : inegdle 100 MVA SVC bagl.
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Sekil 7.19 : Inegole 200 MVA STATCOM bagl.
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Sekil 7.20 : Inegdle 200 MVA SVC bagli.

En zayif baralara farkli giic degerlerinde STATCOM ve SVC baglanmasi

durumlarindaki maksimum yiiklenme sinirlar1 Cizelge 7.8°de verilmistir.
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Sekil 7.21 : Kestele 100 MVA STATCOM bagl.
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Sekil 7.22 : Kestele 100 MVA SVC bagl.

155 T T T T T

=5

150

1451

kv Kestel

Yalova
—o—kV

L Otosansit 2 ;\
135 V. 3

Inegdl %

[y

N

o
I

Bara Gerilimleri [kV]

P

Demirtas T
I

130 [ [ o S

[ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Yuklenme Parametresi [p.u.]

Sekil 7.23 : Kestele 200 MVA STATCOM bagl.
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Sekil 7.24 : Kestele 200 MVA SVC bagl.
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Cizelge 7.8 : Normal isletme kosullarinda Inegél ve Kestele, STATCOM ve SVC
baglanmas1 durumlarinda maksimum yiiklenme sinirlari.

Durum Maksimum Yiiklenme Sinir1
Inegdle 100 MVA STATCOM bagh 1.0626
Inegdle 100 MVA SVC bagh 1.0390
Inegdle 200 MVA STATCOM bagh 1.1890
Inegdle 200 MVA SVC bagh 1.1524
Kestele 100 MVA STATCOM bagh 1.0856
Kestele 100 MVA SVC bagh 1.0619
Kestele 200 MVA STATCOM bagl 1.2376
Kestele 200 MVA SVC bagh 1.1979

Sekil 7.17-Sekil 7.24 arasindaki sekillerden, Inegol barasina 200 MVA STATCOM
ve SVC baglandiginda sistemdeki tiim bara gerilimlerinin, maksimum yiiklenme
noktasinda (kritik nokta), alt siir deger olan 140 kV’un iistiinde oldugu ancak,
Kestel barasina 200 MVA STATCOM ve SVC baglandiginda, maksimum yiiklenme
noktasinda Inegdl barasinin geriliminin 140 kV’un altinda kaldif1 goriilmektedir.
STATCOM ve SVC’nin nominal giicleri 200 MVA olarak secildiginde etkinlikleri

artmistir.

Ayrica, STATCOM’un esdeger giicteki SVC ile performanslarinin birbirine gok
yakin oldugu goriilmistiir. STATCOM kullanildiginda maksimum yiiklenme
siirinin, SVC’e gore biraz daha yliksek oldugu Cizelge 7.8’de gozlenmistir.

Bunlara ek olarak, Cizelge 7.8°de verildigi gibi, STATCOM ve SVC’nin Kestele
baglanmasi, inegdle baglanmasina gore sistemin yiiklenme smirini (Amaks) daha fazla

yiikseltmistir.

Sistemdeki en kritik olay, Kestel-Otosansit-2 hattinin devreden ¢ikmasi oldugu igin,
bu kosulda STATCOM ve SVC, en zayif baralar olan Inegdl ve Kestel baralarina

baglanarak etkileri incelenmistir.

Asagida verilen Cizelge 7.9’dan, Inegdl barasina baglanacak STATCOM ve
SVC’nin, Kestel-Otosansit-2 hattinin  devredisi  olmast durumunda meydana

gelebilecek gerilim ¢okmesine 6nlem olamayacagi goriilmektedir.
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Cizelge 7.9 : Kestel-Otosansit-2 devredisiyken, Inegél ve Kestele, STATCOM ve
SVC baglanmasi durumlarinda maksimum yiiklenme sinirlari.

Durum Maksimum Yiiklenme Siniri
Inegdle 100 MVA STATCOM bagh Coziim yok
Inegdle 100 MVA SVC bagh Coziim yok
Inegdle 200 MVA STATCOM bagh Coziim yok
Inegdle 200 MVA SVC bagh Coziim yok
Kestele 100 MVA STATCOM bagh 0,21427
Kestele 100 MVA SVC bagh 0,15011
Kestele 200 MVA STATCOM bagl 0,50816
Kestele 200 MVA SVC bagh 0,42469
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Sekil 7.25 : Kestele 100 MVA STATCOM bagl ve Kestel-Otosansit-2 hatti
devredisi.
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Sekil 7.26 : Kestele 100 MVA SVC bagl ve Kestel-Otosansit-2 hatt1 devredisi.
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Sekil 7.27 : Kestele 200 MVA STATCOM bagli ve Kestel-Otosansit-2 hatti

devredisi.
155 I I °
150F o o - 7
1451 . 1
>
=
= 1401 B
K]
S
= 1351 :
8 130 kv Kestel
g kv Gemlik
o
125n kv Yalova -
120H kv Otosansit 2 |
—— KV,
Inegdl
115 T [ [ I I I [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Yiklenme Parametresi [p.u.]

Sekil 7.28 : Kestele 200 MVA SVC bagl ve Kestel-Otosansit-2 hatt1 devredisi.

Kestel barasina FACTS cihazlar1 baglanmadan once, Kestel-Otosansit-2 hatti
devreden ¢ikmasi sistemde gerilim ¢okmesine yol agmaktaydi. Yukarida verilen
Sekil 7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’den, Kestel barasina STATCOM ve

SVC’nin baglanmasiyla boyle bir beklenmeyen olay durumunda gerilim ¢okmesi
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riskinin ortadan kalktigi gozlemlenmistir. Ayrica, beklenmeyen durumda, normal
isletme kosullarina gére STATCOM’un, SVC’ye gore daha etkin oldugu
gorilmistir. STATCOM’un kullanimiyla birlikte kritik noktaya daha biiyiik
yiiklenme seviyelerinde ulagilmistir. STATCOM’un baralarin gerilim seviyelerini,
SVC’e gore biraz daha fazla iyilestirdigi goriilmistiir. Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9
karsilastirildiginda, STATCOM’un hat kaybi durumunda, maksimum yiiklenme
sinir1 lizerindeki etkisi bakimindan SVC’den {istiinliigiiniin, normal isletmedeki
istlinliigine baskin oldugu goriilmektedir. Bu ise, STATCOM’un SVC’ye
istiinliiklerinden biridir. Cilinkii, Boliim 4’de anlatildigi gibi stirekli halde daha
biiyiik yilikleri beslemek i¢in, STATCOM, SVC’ye gore daha fazla reaktif giic
saglayabilir ve STATCOM, aa sistem geriliminden bagimsiz olarak ¢ikis akimini

kontrol edebilir.

Son olarak, TCSC’nin etkisini incelemek amaciyla en yikli hattin bulundugu,

Kestel ve Otosansit-2 baralari arasina seri olarak TCSC baglanmustir.
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Sekil 7.29: Kestel-Otosansit-2 hattina TCSC bagl.

Kestel-Otosansit-2 arasindaki hatta TCSC devrede oldugu igin hattin reaktansi
degiseceginden, yukaridaki sekilde gorildiigii gibi, Kestel ve Otosansit-2
baralarindaki  gerilim  diisiimii, Inegdl barasindaki gerilim diisiimii ile
karsilagtirildiginda beklendigi gibi daha azdir. Sekil 7.29’da gorildigi iizere,
Kestel-Otosansit-2 baralar1 arasina seri olarak TCSC baglandiginda Amas= 1,1483%e

yiikselmistir.

Son olarak, TCSC’ii, STATCOM ve SVC ile karsilastirmak igin benzetim
yapilmigtir. Kestel-Otosansit-2 baralar1 arasinda TCSC baglh oldugu ve Inegdl-
Orhaneli hattinin devere dis1 olmasi durumunda Amas= 0,84906’a distiigii Sekil
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7.30°da goriilmektedir. Her iki durumda da TCSC’nin kontrolii, reaktans kontroliidiir
(%60 kompanzasyon seviyesiyle).
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Sekil 7.30: Kestel-Otosansit-2 hattina TCSC bagli ve inegdl-Orhaneli hatt1 devredis.
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Sekil 7.31: Kestele 100 MVA STATCOM bagl ve Inegdl-Orhaneli hatti devredist.
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Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de goriildiigii iizere, Inegdl-Orhaneli hatt1 devredisiyken,
Kestel barasina 100 MVA STATCOM baglandiginda Amas= 0,66120, 100 MVA
SVC baglandiginda ise Amaks= 0,62665 olmustur.

Sonug olarak, uzun iletim hatlarininin ve hatlardaki biiylik giic akislarinin biiyiik
gerilim diisimiine ve dolayisiyla da gerilim kararliligi problemlerine yol actigi
gdzlemlenmistir. Uretim birimlerinin yakinindaki baralarin  gerilim kararlilig1
acisindan kuvvetli oldugu goriilmistiir. Sisteme entegre edilen Yalova RES’in
maksimum yiiklenme sinirini arttirdigi ve 6zellikle baglandigi baralarin (Yalova ve
Demirtag baralar1) gerilim kararliligint 6nemli o6l¢iide iyilestirdigi goriilmistiir.
Benzetim caligmalar1 sonucunda, baralara ait tanjant vektorlerinden elde edilen
duyarhlik bilgileri ile P-V egrilerinden, sistemin en zayif barasinin inegdl barasi ve
ondan sonraki zayif barasinin Kestel baras1 oldugu goriilmiistiir. Inegdl ve Kestel
baralarinin  gerilimlerinin, maksimum yiiklenme noktasinda (kritik noktada)
minimum gerilim sinir1 olan 140 kV’un altinda kaldigi gozlemlenmistir. Kestel-
Otosansit-2 arasindaki hattin devre dis1 olmasinin sistemde gerilim ¢okmesine yol
actig1 goriilmiistiir. Sisteme reaktif gii¢ destegi saglayarak, sistemi gerilim kararlilig
bakimindan iyilestirmek igin Inegdl ve Kestel baralarma STATCOM ve SVC
baglanarak, bu cihazlarin performanslari incelenmistir. Ayrica, en yiiklii hat olan
Kestel-Otosansit-2 hattina seri olarak TCSC baglanarak, bu cihazin etkisi de
incelenmistir. STATCOM ve SVC’nin Kestel barasina baglandiginda, sistemin
maksimum yiiklenme sinirmni1 Inegdl barasina baglanmasina gore daha ¢ok yiikselttigi
goriilmiistiir. Diger taraftan, Inegdl barasina 200 MVA STATCOM veya 200 MVA
SVC baglandiginda tiim bara gerilimleri alt sinirin lizerindeyken, Kestel barasina 200
MVA STATCOM veya 200 MVA SVC baglandiginda inegél barasinin geriliminin
alt simirin altinda kaldigi goriilmiistiir. inegdl barasina baglanacak STATCOM ve
SVC’nin, Kestel-Otosansit-2 arasindaki hattin devre dist durumunda sistemde
gerilim ¢okmesine engel olamayacagi goriilmiistiir. Halbuki, Kestel barasina bu
cihazlarin baglanmasiyla bu risk ortadan kalkmaktadir. Bu durum, sistemin gerilim
kararliligr analizi yapilirken ve FACTS cihazlarinin lokasyonu belirlenirken N-1
kosulunun da arastirilmasinin  gerekliligini  ortaya koymaktadir. Ayrica,
STATCOM’un normal isletme kosullarinda, sistemin maksimum yiiklenme sinirini
SVC’den daha ¢ok yiikselttigi ve hattin devreden ¢ikmasi durumunda aralarindaki bu

farkin belirginlestigi goriilmiistiir.
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7.2 RES Baglantisindan Sonra Gerilim Kararhhgimin Dinamik Analizi

Sisteme entegre edilen RES’in bara gerilimine etkisini daha detayli incelemek
amaciyla sistemin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Normal isletme durumunda ve
RES’e bagh en yiiklii hattin devreden ¢ikmasi durumunda, RES’in bagh oldugu
baranin gerilim profilindeki degisim, PSAT programinda zaman domeni analizi
yapilarak incelenmistir. Bu calismada amag, baglanti barasinin gerilim seviyesini
hem normal isletmede hem de hat devredisi oldugunda referans degerde tutmak ve
hat devredisi oldugunda gerilim sapmalarin1 en kisa siirede minimize etmektir. Bu
nedenle ilgili baraya STATCOM baglanmistir. Amag dogrultusunda STATCOM un
optimum parametrelerini  belirlemek igin, Parcacitk Siirii  Optimizasyonu
kullanilmigtir. STATCOM’un parametreleri, RES’e bagli en yiiklii hattin devreden

¢ikmasi durumuna gore optimize edilmistir.

Zaman-domeni analizi, hem IEEE-14 Barali Test Sistemi hem de Bursa Bolgesi

fletim Sistemi igin gergeklestirilmistir.

7.2.1 STATCOM’un modellenmesi

Zaman domeni analizinde STATCOM sont reaktif akim kaynagi olarak
modellenmistir [21]. AA sistem ile STATCOM arasinda sadece reaktif-gii¢ aligverisi
vardir. Zaman sabitli regiilator olarak varsayilan STATCOM’un dinamik modeli
Sekil 7.33’de verilmistir.

YPOD

V.20, /—
‘ vV Y+ K, isH

- :: Ts+1 p

<> " I =

Sekil 7.33 : STATCOM’un devresi ve kontrol blok diyagrami [21].
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STATCOM’un diferansiyel denklemi ve verilen reaktif giic asagidaki gibi ifade

edilir:
i.SH = (Kr ref +Vpod _V) - iSH)/Tr (71)
Q=igV (7.2)

Burada K; regiilator kazanci ve T, regiilator zaman sabitidir. Sekil 7.33’de verilen
blok diyagramina gore, onerilen modelin giris isareti gerilim sapmas1 ve ¢ikis isareti
ise STATCOM akimidir. Dolayistyla, STATCOM’ un bagli oldugu baranin gerilim
profili STATCOM un reaktif akimiyla diizenlenmektedir.

7.2.2 STATCOM Kkontrolor parametrelerinin PSO ile optimizasyonu

Daha o6nce bahsedildigi gibi, riizgar sanrtralinin sebekeye entegrasyonu, baglanti
barasindaki gerilimin maksimum limiti asacak sekilde artmasina neden olabilir. Bu
calismada, PSO ile STATCOM kontrolor parametrelerini belirlemedeki amag,
RES’in sisteme baglanti barasinin referans gerilim degerinde tutulmasi ve riizgar
santrali yakinindaki en yiiklii hattin devredisi olmasi durumunda gerilim sapmalarini
en kisa slirede minimize etmektir. Bu ylizden gili¢ sisteminin gecici gerilim
kararliligimi iyilestirmek i¢in, beklenmeyen olay (ki burada hat kaybidir) durumunda
K: ve Ty'nin ne olacagma karar verilmelidir. Istenen gerilim profilini saglamak icin
minimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonu, J, asagida verildigi gibi formiilize

edilmistir:

J= Iotortalama([\/

ref

~V|)dt (7.3)

Vet ve V sirastyla, baglanti barasi i¢in secilen referans bara gerilim degerini ve
baglant1 baras1 gerilim degerini gostermektedir. Bu ¢alismada Ve, 1.0 p.u. secilmis

ve optimizasyon problemi asagida verildigi gibi tasarlanmistir.
Minimum J

St. Krmin < Kr < Krmax

Trmln S Tr S TrmaX

Bu c¢alismada PSO teknigi, MATLAB ortaminda PSO Toolbox kullanilarak
uygulanmistir. Optimum kontrolér parametrelerini bulmak i¢in her bir parcaciga

PSAT programinda zaman domeni simulasyonu yapilmastir.
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PSO icin gerekli
parametreleri belirle

Rastgele bir pargacik
stiriisti olustur

fter.= 1

Zaman domeni benzetimi

Iter.= Tter.+1

Hayir

O an ki siirlideki her
parcacik i¢in uygunluk
degerini (f) hesapla

Vi

pbest = f

Evet

Havir

Pargaciklar arasindaki en
1y1 uygunluk degerini (ff)
heszr\pla
)4

Evet

Hayir

gbest = ff

Iterasyon >
Maks. Ite ?

Parcgaciklarin konum ve
hizlarini giincelle

Evet °

Sekil 7.34 : Pargacik siirli optimizasyonu akis diyagrami [3].
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PSO algortimasinin akis diyagrami Sekil 7.34’de verilmistir. Kullanici tarafindan
atanan degerlere gére PSO ilk parcacik siiriisiinii rastgele iiretir. Daha sonra zaman
domeni analizi her bir pargacik i¢in yapilarak her bir pargacigin uygunluk degeri elde
edilir. Bu siire¢ maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar devam eder. Sonug
olarak, minimum amag¢ fonksiyonunu saglayan parcactk STATCOM kontrolor

parametresi olarak segilir.

Cizelge 7.10°da, bu ¢alisma i¢in segilen PSO parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 7.10 : Secilen PSO parametre degerleri.

Secilen PSO Degerleri
parametreleri

Siirtideki pargacik sayisi 20
Maksimum Iterasyon 20
Sayisi

C1 2

Co 2
Wistart 0.95
Wend 0.4

7.2.3. Benzetim Sonuglari

Benzetim caligmalar1 IEEE-14 baral1 test sistemi ve Bursa bolgesi iletim sistemi i¢in
gerceklestirilmistir. STATCOM’a ait kazang ve zaman sabiti, MATLAB ortaminda
PSO Toolbox kullanilarak optimize edilmistir. PSAT’ta gerceklestirilen zaman
domeni analizi, optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmistir. Amag
fonksiyonu ve kontrolor parametreleri beklenmeyen olay kosulunda hesaplanmuistir.
Her iki sistem i¢in de beklenmeyen olay, riizgar santrali yakinindaki en yiiklii hattin

devreden ¢gikmasi olarak secilmistir.

7.2.3.1 IEEE 14 baral test sistemi

IEEE 14-barali test sistemi iki generator ve lic senkron kompanzator icermektedir.
EK-E’de goriildiigl gibi, bir riizgar enerji santrali, iletim hatt1 iizerinden 14. baraya
baglanmistir. RES’in, her biri 2 MW’lik toplam 27 adet tiirbinden olustugu ve

degisken hizli DFIG tipi asenkron generatorlerin kullanildigr varsayilmistir.
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RES’nin sebekeye verdigi maksimum aktif ve reaktif giic degerleri sirasiyla, 54 MW
ve 7,5 MVAr olarak alinmigtir. 15. baranin gerilim seviyesi 0,69 kV’tur.

Cizelge 7.11°de verildigi gibi, IEEE-14 barali test sistemine RES ve STATCOM
baglanmadan 6nce Baral4’iin gerilimi, 1.0358 pu’dir. RES’in baglanmasiyla bara
gerilimi  1.0914 pu’e yiikselmektedir. RES’e bagli hatlardan, Baral4-Bara9
arasindaki hatta daha biiytik gii¢ akis1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.11 : Cesitli durumlardaki yiik akisi sonuglart.

Kosul

Baral4’ten
Baral3’e

Baral4’ten
Bara9’a

QSTATCOM

V14

P(u) | Q(pu) | P(pu) | Q(pu)

Temel -0.05578 | -0.0158

durum

-0.0932 | -0.0342 - 1.0358

RES
devrede,
Normal
Isletme

0.1523 | 0.01417 | 0.219 | 0.00269 - 1.0914

RES
devrede,
beklenmeyen
olay

0.365 -0.043 - - - 1.105

RES ve
STATCOM
devrede,
Normal
Isletme

0.15199 | -0.1867 | 0.23862 | 0.22672 | -0.4239 | 1.000

RES ve
STATCOM
devrede,
beklenmeyen
olay

0.362 -0.253 - - -0.27 0.9997

Sekil 7.35°de, Baral4-Bara9 arasindaki hattin 2. saniyede devreden ¢ikmasi
durumunda, Baral4’tin gerilim profili goriilmektedir. 2. Saniyede hattin devre disi
olmasiyla, Baral4’lin geriliminin 1.1 pu.’in iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica,

degisken riizgar hizindan dolayisiyla da degisken iiretimden dolayi, Bara 14’iin
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geriliminde hafif dalgalanmalar goriilmektedir. RES’in baglanmasiyla birlikte,
baglant1 barasinin gerilimi ist gerilim siiriin {izerine ¢iktigi i¢in, bu baranin
geriliminin dusirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, gerilim kontrolii ig¢in
STATCOM kullanilmigtir. STATCOM’un referans gerilim degeri 1.0 pu olarak

secilmistir.

1.105F

11}

1.095

1.09

5 10 15 20
time (s)

Sekil 7.35 : RES baglantisindan sonra Baral4’iin gerilim profili.

Baral4’e +£100 MVA’lik STATCOM entegre edildikten sonra PSO ile optimize
edilmis, optimizasyon sonucu elde edilen STATCOM’un kontrolor parametreleri
Cizelge 7.12°de verildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 7.12 : IEEE-14 barali test sistemi i¢in optimizasyon sonuglari.

Optimize edilen Optimize | Optimize
parametreler edilmis | edilmemis
degerleri | degerleri

K, 532,2618 50

T, 6,2834 0,1

Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de sirasiyla, optimize edilmemis ve optimize edilmis
STATCOM parametreleri kullanilirak zaman-domeni analizinde elde edilen
Baral4’iin gerilim profilleri verilmistir. Optimize edilen parametrelerle, Baral4’teki
gerilim sapmalar1 ve oturma siiresi minimize edilerek, bara geriliminin ¢ok kisa

stirede 0.9997 pu degerine oturdugu goriilmektedir.
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Sekil 7.36 : Optimize edilmemis parametrelerle Baral4’{in gerilim profili.
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Sekil 7.37 : Optimize edilmis parametrelerle Baral4’{in gerilim profili.

Cizelge 11°de ve Sekil 7.38’de goriildigii gibi, STATCOM normal isletme

durumunda Baral4’iin gerilimini 1.0 pu degerine diisiirebilmek i¢in, sebekeden

42,39 MVAr reaktif giic cekmektedir. 2. saniyede hattin devreden ¢ikmasiyla bara

gerilimi aniden 0.927 pu degerine diismektedir. STATCOM un, sebekeden ¢ektigi

giicii 27 MV Ar’e diisiirmesiyle Baral4’iin gerilimi 0.9997 pu’e yiikselmektedir.

-0.2

-0.45

-0.25

0.3

-0.35

04t

QSTATCOM

10
time (s)

15

20

Sekil 7.38 : STATCOM un reaktif giicii (optimize edilmis parametrelerle).
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Elde edilen bu sonuglardan, PSO teknigi kullanilarak belirlenen optimal parametre
degerleriyle, hat kopmasi durumunda STATCOM  un davranisinin basarili bir sekilde
gelistirildigi goriilmektedir.

7.2.3.2 Bursa bolgesi iletim sistemi

Yalova RES’in maksimum iiretim degerlerinin P=54 MW ve Q=7,5 MVAr oldugu
diistintilerek, bolgenin iletim sistemine ait zaman-domeni analizleri yapilmistir.

Sistemin tek hat semas1 EK-D’de verilmistir.

Cizelge 7.13 : Cesitli durumlardaki ytik akis1 sonuglari.

Yalova RES Yalova RES
Barasindan Yalova Barasindan
Kosul QstaTcom
Barasina Demirtas Barasina

P (pu) Q (pu) P (pu) Q (pu)

Sadece RES
bagh, normal
isletme

0.66792 0.39863 | -0.12851 | -0.35982 -
durumunda

Sadece RES

bagh, hat kaybi } . 0.53942 -0.022 -

durumunda

RES ve
STATCOM
bagh, normal
. 0.67253 | 0.64804 | -0.13312 0.011 0.61961
isletme

durumunda

RES ve
STATCOM
bagh, hat kayb1

- - 0.53941 | -0.19817 -0.20
durumunda
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Cizelge 7.13’de, RES’in devreye alinmasi durumunda Yalova-Yalova RES baralari
arasindaki hattin, Demirtag-YalovaRES arasindaki hattan daha fazla yiiklendigi
goriilmektedir. Devreye alinacak STATCOM’un kontrolér parametrelerinin
optimizasyonu, Yalova-Yalova RES hattinin 2. saniyede devreden ¢ikmasi durumuna
gore gergeklestirilmistir. 7.39°da, STATCOM baglanmadan o6nce, Yalova- Yalova
RES hattinin 2. saniyede devreden ¢ikmasi durumunda Yalova RES barasinin gerilim

profili goriilmektedir.

1.015

1.01 ¢ - VYanva RES
1.005

1

0.995 -

0.89 . : :

0 5 10 15 20
time (s)

Sekil 7.39 : RES baglantisindan sonra Yalova RES barasinin gerilim profili.

Yalova RES barasinin gerilimini istenen degerde tutmak igin, bu baraya + 100
MVA’lik STATCOM entegre edilmistir. STATCOM kontrolor parametreleri PSO ile

optimize edildiginde elde edilen parametre degerleri Cizelge 7.14’te verilmistir.

1.03

1.025

1.02

1.015

1.01}

1.005 -

0.995

0.99
0

time (s)

Sekil 7.40 : Optimize edilmis parametrelerle Baral4’iin gerilim profili.
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Sekil 7.41 : STATCOM un reaktif giicli (optimize edilmis parametrelerle).

Cizelge 7.14: Bursa bolgesi iletim sistemi i¢in optimizasyon sonuglari.

Optimize edilen Degerleri
parametreler

K, 974.3983

T, 0.5939

Sekil 7.40°da optimize edilmis STATCOM kontrolor parametreleri kullanilirak
zaman-domeni analizinde elde edilen YalovaRES barasinin gerilim profili
verilmistir. STATCOM’un kullanimiyla birlikte, hat devreden c¢iktiktan sonra

YalovaRES barasinin gerilimi 1.001 pu degerine oturmaktadir.

Cizelge 13’de, Sekil 7.39’da ve Sekil 7.41°de goriildigi gibi; STATCOM, normal
isletme durumunda YalovaRES barasmin gerilimini0.992 pu’den referans gerilim
degeri olarak secilen 1.0 pu degerine yiikseltebilmek i¢in, sebekeye 61,936 MVAr
reaktif giic vermektedir. 2. saniyede hattin devreden ¢ikmasiyla YalovaRES
barasiin gerilimi aniden 1.000 pu’in {izeine ¢ikmistir. Cilinkli hat kayb1 oncesi giig,
YalovaRES barasindan Yalova barasina dogru akmaktaydi. Hat kayb1 sonrasinda
STATCOM, sebekeden 20 MVAr reaktif glic ¢ekerek bara geriliminin 1.001 pu

degerine oturmasini saglamigtir.

Sonug olarak, IEEE-14 baral1 test sistemine DFIG generatdrlerin kullanildigi RES’in
entegresiyle birlikte, baglant1 barasinin gerilim seviyesinde énemli bir oranda artis
gozlemlenmistir. Bu baraya bagli hattin devreden ¢ikmasi durumunda, bara
geriliminin 1.1 pu’in tizerine ¢ikmustir ki bu da sebeke isletiminde istenmeyen bir

durumdur. Reaktif gili¢ alig-verisi ile gerilim kontroliinii saglayan STATCOM un
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kullanildig1, fakat kontrolor parametreleri iyi tayin edilmedigi durumda, sistemde
biliyiik gerilim dalgalanmalar1 goriilmiistiir. Bu durum, STATCOM kontrolor
parametrelerinin - optimizasyonun Onemini gdstermektedir. Bu c¢alismada, bu
optimizasyon probleminin ¢6zlimii i¢in PSO teknigi kullanilmistir. STATCOM
optimize edilmis kazang ve zaman sabiti degerleri ile devreye alindiginda, sebeke ile
reaktif giic alis-verisinde bulunarak, ¢ok kisa bir siire igerisinde bara gerilimini

referans gerilim degerine indirmistir.

Bursa bolgesi iletim sisteminde ise beklenildigi gibi, gerek sebekeye entegre edilen
RES’in gerekse s6z konusu hattin devre disi kalmasinin, gerilim profiline etkisi
azdir. Ancak bu sistemde de optimal STATCOM parametreleri kullanilarak gerilim
profilinde iyilesme oldugu ve STATCOM’un kullanimiyla bara geriliminin hizli bir

sekilde referans deger civarina oturdugu goriilmiistiir.

Bu g¢alismada, PSO ile yapilan optimizasyonun, STATCOM’un hat kaybi
durumundaki davranigini etkin bir sekilde iyilestirdigi gortilmistiir. Ayrica, riizgar
enerji santrallerinin ve STATCOM’un sebekeye entegrasyonunun ve bunlara bagh
bir hattin devreden ¢ikmasinin, bara gerilim profiline etkilerinin; RES’in ve
STATCOM’un giiclerine, baglant1 barasinin zayif/kuvvetli olusuna, sistemin

PR

bliytikliigline ve devreden ¢ikan hattin tasidig giice gore degistigi gorilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, |EEE-14 barali test sisteminin ve Bursa bdlgesi iletim
sisteminin statik ve dinamik yaklagimlarla gerilim kararliligi analizleri

gergeklestirilmistir.

Benzetim ¢alismalarinin ilk kisminda; her iki sistem i¢in, RES’in sisteme
baglanmadan Once ve sonraki durumlarda siiregelen giic akisi yontemiyle P-V
egrileri elde edilmistir. Ayrica, sistemdeki en yiikli hatlarin devre disi olmasinin
kararliliga etkileri arastirilmistir.  Gerilim  kararliligmmi  arttirmak  amaciyla

STATCOM, SVC ve TCSC devreye alinarak etkinlikleri incelenmistir.

[k kistmda verilen benzetim sonuglarma gore, uzun iletim hatlarmin ve hatlardaki
biiyiik gili¢ akiglarinin biiylik gerilim diisiimiine ve dolayisiyla gerilim kararliligi
problemlerine yol ac¢tig1 gdzlemlenmistir. Bunun yani sira, reaktif gii¢ temini ile giic
sistemlerinde gerilim kontroliinii saglayan temel bilesen olan santrallerin yakinindaki

baralarin gerilim kararlilig1 bakimindan daha kuvvetli oldugu goriilmistiir.

Yalova’ya insaa edilen ancak heniiz isletmeye alinmamis Yalova RES riizgar enerji
santralinin Bursa bolgesi iletim sistemine entegrasyonunun, bu santralde DFIG
generatorlerin kullanildigi ve maksimum {iiretimin oldugu duruma gore siirekli hal
analizleri yapilmis ve bu analizler sonucunda sisteme entegre edilen bu santralin,
sistemin maksimum yiikklenme sinirint arttirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, Yalova
RES’in devreye girmesiyle sistem daha biiytik aktif gii¢c degerlerinde krtitik noktaya
ulagsmaktadir. Yalova RES’in, enterkonnekte sisteme baglandigi baralarin gerilim

kararliligin1 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gorilmiistiir.

Benzetim caligmalar1 sonucunda, baralara ait tanjant vektorlerinden elde edilen
duyarlilik bilgileri ve P-V egrilerinden, sistemdeki en zayif baranin Inegdl ve ondan
sonraki en zayif baranin Kestel barasi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Kestel ve
Otosansit-2 baralar1 arasindaki hattin devre dist olmasmin sistemde gerilim
c¢okmesine yol actigi goriilmiistiir. Sisteme reaktif giic destegi saglayarak, sistemi

gerilim kararlilig1 bakimindan iyilestirmek i¢in en zayif baralara STATCOM ve SVC

71



baglanarak, bu cihazlarin performanslari incelenmistir. Bunlara ek olarak, en yiikli
hat olan Kestel-Otosansit-2 hattina seri olarak TCSC baglanarak, bu cihazin etkisi de
arastiritlmistir. STATCOM ve SVC’nin, Kestel barasina baglanmasinin, Kestel-
Otosansit-2 hattt devreden ¢iktiginda sistemde gerilim ¢okmesine Onledigi
goriilmiistiir. Diger taraftan, STATCOM ve SVC’nin, en zayif bara olan Inegdl
barasina baglanmasimin, Kestel-Otosansit-2 hattt devreden ¢iktiginda sistemde
gerilim ¢okmesine engel olamayacag1 sonucuna varilmstir. Ustelik, normal isletme
kosullarinda bu FACTS cihazlarinin Kestel barasina baglanmasinin,  sistemin
maksimum yiiklenme sinirini inegél barasina baglanmasina gore daha cok yiikselttigi
goriilmistiir. Bu durum, sistemin gerilim kararliligi analizi yapilirken ve FACTS
cihazlarmin lokasyonu belirlenirken, detayli inceleme yapilmasinin ve N-1
kosulunun da arastirilmasimin gerekliligini gostermektedir. Ayrica, STATCOM un
normal igletme kosullarinda, sistemin maksimum yiiklenme sinirin1 SVC’den daha
cok yiikselttigi ve hattin devreden ¢ikmast durumunda aralarindaki bu farkin

belirginlestigi goriilmiistiir.

Benzetim ¢alismalarinin ikinci kisminda, RES’in  IEEE-14 barali test sisteminde ve
Bursa bolgesi iletim sisteminde baglanti baralariin gerilim profiline etksini daha
ayrintili incelemek i¢in dinamik analiz yapilmistir. Hem normal isletme kosullarinda
hem de sistemlerde beklenmeyen olay meydana geldiginde, RES’in bagli oldugu
baranin gerilim profilindeki degisim, zaman domeninde incelenmistir. Bu ¢aligmada
beklenmeyen olay, her iki sistem icin de RES’e baglh en yiikli hattin devre disi
olmasi olarak se¢ilmistir. Burada amag; hem normal isletme kosullarinda hem de hat
kayb1 durumunda, RES’in sisteme baglandigi baranin gerilimini referans degerde
tutmak ve hat kaybi sonrasinda gerilim sapmalarint en kisa siirede minimize
etmektir. Bu amagla baglanti barasina STATCOM baglanmistir. STATCOM’un
kontrolor parametrelerinin optimal degerleri PSO teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Boylece, STATCOM i¢in uygun parametre degerlerini deneme-yanilma yontemiyle

bulma problemi ortadan kalkmastir.

Ikinci kisimda verilen benzetim sonuglarma gore; DFIG genaratdrler sebekeye
reaktif glic verebilme yetisine sahip olduklarindan, bu generatorlerin kullanildig:
RES’lerin sisteme baglandiklar1 baranin gerilimlerini arttirabilecegi goriilmiistiir. Bu
yiizden, sisteme RES baglandiktan sonra bara geriliminin maksimum ve minimum

siirlar icinde oldugunun garanti edilmesi gerekir. Bu caligmada, baglanti bara
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gerilimini kontrol etmek amaciyla kullanilan STATCOM’un kontrolér parametre
degerlerinin iyi tayin edilmedigi durumda, sistemde biiyiik gerilim dalgalanmalarina
neden olacagi goriilmistiir. Bu durum, parametrelere optimizasyonun oOnemini
gostermektedir. Bu calismada, PSO ile yapilan optimizasyonun, STATCOM un hat
kayb1 durumundaki davranigini etkin bir sekilde iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica,
rlizgar enerji santrallerinin ve STATCOM’un sebekeye entegrasyonunun ve bunlara
bagli bir hattin devreden ¢ikmasinin, bara gerilim profiline etkilerinin; RES’in ve
STATCOM’un giiciine, baglant1 barasinin ve sistemin zayif/kuvvetli olusuna ve

devreden ¢ikan hattin tagidig1 glice bagli olarak degistigi goriilmiistiir.
Bundan sonraki ¢alismalarda,

- sadece hattin devere dis1 kalmasi degil biitiin N-1 durumlar i¢in statik ve
dinamik analizler yapilabilir.

-  FACTS cihazlarina gore daha az maliyetli oldugu icin sekonder gerilim
regulatorleri ile benzer analizler yapilip, FACTS cihazlan ile performansi
karsilastirilabilir.

- PSO’nun gelistirilmis farkli teknikleriyle STATCOM’un ve diger FACTS
cihazlarinin kontrolor parametreleri optimize edilebilir.

- Ayni sebeke iizerinde benzer kosullar i¢in transient analiz yapilabilir.
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EKLER

EKA:
EKB:
EKC:
EKD:

EKE:

Bursa bolgesi iletim sistemi i¢in mevcut durumun tek hat gemast.

Bursa bolgesi iletim sistemi i¢in mevcut durumun yiik akisi sonuglari.
Arz Kalitesi Kosullar1 ve Isletme Esaslar

RES ve STATCOM entegrasyonu ile Bursa bolgesi iletim sistemi tek hat
semasl.

RES ve STATCOM entegrasyonu ile IEEE 14-Barali Test Sistemi.
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EK A : Bursa bolgesi iletim sistemi i¢in mevcut durumun tek hat semasi.
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Sekil A.1 : Bursa bolgesi iletim sistemi i¢in mevcut durumun tek hat semasi.
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EK B: Bursa bdlgesi iletim sistemi i¢cin mevcut durumun yiik akisi sonuglari.

Cizelge B.1 : Yiik akis1 sonuglari.

Bara V(pu | Aa@ad) | Pgen(pu) | Qgen (PU) | Py (PU) | Qyix (PU)
Akcalar 0.98604 -0.0676 0 0 0 0
Asilcelik 0.98183 | -0.06069 0 0 0 0
Besevler 0.9987 -0.03063 0 0 0 0

Bosen 1.0166 -0.00163 0 0 0 0
Bursa 1 0.99764 -0.0291 0 0 0 0
Bursa 3 0.99572 | -0.03119 0 0 0 0

Bursadg-a 1 -0.00499 4.3132 -0.27562 0 0
Bursadg-b 1 -0.01732 4.2461 0.97571 0 0
Bursasan-a 1 -0.03093 0.341 1.0198 0 0
Bursasan-b 1.0182 0 2.5681 1.4874 0 0
Demirtas 1.0006 -0.01528 0 0 0 0

Entek 1 -0.01317 0.95 -0.31183 0 0
Gemlik 0.98313 | -0.04971 0 0 0 0
Gorukle 0.99108 | -0.05473 0 0 0 0

Inegol 0.95172 | -0.08999 0 0 0 0

Karacabey 0.97744 | -0.08329 0 0 0 0
Kestel 0.96795 -0.06919 0 0 0 0
Orhaneli 1 0.00508 2.3743 0.16147 0 0
Orhangazi 0.98052 -0.06638 0 0.11478 0.412 0
Otosansit 0.99484 | -0.02742 0 0 0 0
Otosansit 0.98334 | -0.04815 0 0 0 0

Yalova 0.96948 -0.09581 0 0.14249 0.128 0
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Cizelge B.2 : Hatlardan akan giigler ve kayip giicler.

HAT P(pu) Q (pu) Pravp (PU) Qiavip (PU)
Bursadg-b-Gemlik 12.265 0.24089 0.01351 0.03399
Gemlik-Orhangazi 0.42102 -0.06381 0.00214 -0.0053
Bosen- Bursasan-b -0.80503 -0.51797 0.00043 0.00118

Bursadg-a-Bursasan-a 13.374 -0.3533 0.00947 0.02371
Otosansit 2- Kestel 11.883 0.43268 0.00983 0.02532
Otosansit 1-Bursadg-a -0.83995 -0.07068 0.00269 0.007
Otosansit 1 - Bursa 3 0.28917 -0.10932 0.00015 -0.00342
Bursa 1 - Bursa 3 0.55207 0.38295 0.00026 0
Kestel - Inegol 0.4535 0.17891 0.00388 -0.00286
Bursasan-a - Gorukle 0.92977 0.21548 0.00333 0.01217
Gorukle - Akcalar 0.49445 0.11368 0.00103 -0.00379
Akcalar - Karacabey 0.3833 0.10495 0.00164 -0.00823
Bursadg-b - Orhangazi 0.90415 0.17899 0.00956 0.02653
Bursasan-a - Besevler -0.00291 0.18672 5,00E-05 -0.00271
Besevler- Orhaneli -0.6835 0.12179 0.00519 0.00292
Inegol - Orhaneli -0.79234 -0.20187 0.01863 0.03816
Orhangazi - Yalova 0.64575 0.03902 0.00619 0.00408
Bursadg-b - Asilcelik 0.94446 0.10518 0.01321 0.02661
Asilcelik - Orhangazi 0.39684 -0.02926 0.00069 -0.00224
Bursadg-b - Otosansit-2 11.945 0.46484 0.00619 0.03216
Bursadg-b- Demirtas -0.10966 -0.01419 5,00E-05 -0.00703
Entek - Demirtas 0.69979 -0.3685 0.00035 0.00054
Demirtas - Bosen -0.64146 -0.49522 0.00336 0.00669
Bursa - Bursasan-b -17.541 -0.90443 0.0086 0.06383




EK C : Arz Kalitesi Kosullar1 ve Isletme Esaslari

Madde 8- iletim sisteminin nominal gerilimleri 380 kV, 154 kV ve 66 kV’dir.
Normal isletme kosullarinda; 380 kV’lik iletim sistemi 340 kV ile 420 kV, 154
kV’lik iletim sistemi ise 140 kV ile 170 kV araliklarinda c¢alistirilir. 66 kV ve
altindaki iletim sistemi i¢in gerilim degisim araligi + % 10’dur. Ayrica, iletim sistemi
igerisindeki mevcut dagitim seviyesi ve i¢ ihtiyaglar i¢in gerilim seviyeleri 34.5 kV,
33 kV, 31.5 kV, 15.8 kV, 10.5 kV ve 6.3 kV’dir. 380 kV ve 154 kV sistemler,
asagida yer alan gerilim sinir degerlerine gore planlanir ve isletilir. Isletme gerilim
siirlari, ariza sonrasi iinite ana gili¢ transformatoriiniin  kademe ayarlar
degistirilmeden veya sont kompanzasyon anahtarlamasi yapilmadan onceki degerler
olarak uygulanir.

Cizelge C.1 : Sistem gerilim sinirlar.

Planlama Isletme
Nominal Azami Asgari Azami Asgari
Gerilim
[KV] kV kV kv kV
380 kV 420 kV 370 kV 420 kV 340 kV
154 kV 162 kV 146 kV 170 kV 140 kV
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EK D : RES ve STATCOM entegrasyonu ile Bursa bolgesi iletim sistemi tek hat
semasi.
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Sekil D.1 : RES ve STATCOM entegrasyonu ile Bursa bolgesi iletim sistemi tek hat
semast.
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EK E : RES ve STATCOM entegrasyonu ile IEEE 14-Barali Test Sistemi.

Sekil E.1 : RES ve STATCOM entegrasyonu ile IEEE 14-Barali Test Sistemi.
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