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OZET

Anahtar Kelimeler: FACTS, Gerilim Kararlgh, Surekli Gug Akgl

Bu calsmada, STATCOM ve SVC denetleyicilerinin guc¢ sistergerilim
cokmelerine kan etkisi incelenmitir. incelemeler KBA gii¢ iletim sisteminde
yapilmstir.

Bilgisayar similasyonu icin PSAT programi kullanitr. Sdrekli glic aku analizi

yontemi kullanilarak elde edilen PVgrderi ile STATCOM ve SVC gerilim
cokmelerine ka# etkisi incelenmitir. Benzetim ¢akmalari SVC ve STATCOM un
sistemin yuklenebilirlik sinirlarini arttirgh goralmdtar.



DETERMINING CRITICAL BUSES AFFECTED BY ENERGY
SYSTEM GROWTHS IN NORTH WESTERN ANATOLIA
NETWORK THROUGH CONTINATION POWER FLOW
METHQOD.

SUMMARY

Key Words: FACTS, Voltage Stability, Continationvrer Flow

In this study, the STATCOM and SVC controllers istigated the effect of the
power system against voltage collapse. Investigatiowere made KBA power
transmission system.

The computer simulation program was used for th&TP®V curves obtained using
the method of continuous power flow analysis witle STATCOM and SVC are
examined against voltage collapse. Simulation stdf SVC and STATCOM
system was to increase the limits of chargeability.



BOLUM 1. GiRis

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine olatalep de her gecen gin
artmaktadir. Enerji talebindeki artiglic sistemlerini kararhlik sinirlarina yakin
bdlgelerde cagmaya zorlamaktadir. Bu durum kararlilik sinirlamm@azalmasina yol
actgindan dolayi gerilim kararlginin 6nemi de enerji ihtiyacinin artmasiyla birikt
artmaktadir [1]. Gerilim kararlg, bir gti¢ sisteminin yuk baralarinin, gerilim génl
deserlerini tim kgullarda belirli limitler arasinda tutabilme yet@neolarak
tanimlanabilir [2]. Gerilim kararsi&|, kisa devre, hat agmasgjraytklenme, Gretim
azalmasi gibi bozucu etkilere maruz kalan sisteselegortlmektedir. Bozucu etki
sistemin belirli bolgesinde meydana gelmesingnran sistemde bolgesel hatta
sistemin timunde gerilim ¢cokmesine sebep olalsHerilim ¢cokmelerinin ana sebebi
yuk miktarlarindaki arglardir, bu nedenle gerilim kararkli problemi yik kararli

olarak da tanimlanabilir [3].

Gerilim kararlilginda en ©Onemli problem olan gerilim ¢6kmelerinin Gba
gecebilmek icin cgtli yontemler kullaniimaktadir. Kademe gigtiricili trafo
denetimi, hizli ariza temizleme iletim hatlarinari see paralel kompanzasyon
yapilarak gerilim kararh@ sinirlarini - arttirmak  mamkindur  [4]. Kademe
donistirme oranlar sayesinde yuk baralarindaki gerilstenilen seviyede tutmaya
yararlar [5]. iletim hatlarina seri kompanzasyon yapilarak hasen reaktansi
kompanze edilir ve bu sayede hattinsiyabilecg maksimum gic¢ sinirlan
arttinlabilir. Iletim seri kompanzasyon yapilarak sisteme reakti€ gerilmesi
sistemden reaktif glc¢ cekilmesi ile gerilim gge istenilen dgerde tutmak

mumkunddr.

Elektrik enerjisine olan talep arttikga glc sisternide buyuyerek karnggk hale
gelmektedir. Buylyen ve karmélasan sistemlerde gerilim kararsgli ve



cokmelerini 6nlemek icin kullanilan klasik yontemlbazen sistem ihtiyaclarini
karsilayamaz hale gelrgiir. GUnUmuzde gelen guc elektror@i elemanlari tabanl
FACTS cihazlan sayesinde kargridasan ve bulyltyen sistemlerin gerilim
problemleri daha hizlh ve etkigekilde ¢ozilmektedir. Bunun yani sira FACTS
cihazlari uygun olarak kullanildiklari zaman gustemlerinin kararlilk sinirlarini
arttirarak mevcut kaynaklarin en ggkilde kullaniimasini sdamaktadir[6]. FACTS
cihazlarinin temel olarak ikglevi vardir. Bunlardan ilki bulunduklari gi¢ sisterim
tasima kapasitesini arttirmak ikincisi de sistemddlkg gksini kontrol etmektir [7].

Bu tez cakmasinda 380 KV'luk KBA guc iletim sisteminin kritikoaralar

belirlenmstir. Kritik baralardaki kararlilik sinirlart sturakhal gic akgi yontemi

kullanilarak belirlenmgtir. Daha sonra KBA gug¢ sisteminin kritik baralain
STATCOM ve SVC eklenerek kararlilik sinirlarindalegisimler incelenmgtir.



BOLUM 2. GERILIM KARARLILI GI ANAL izi

Gerilim kararllg! bir guc sisteminde sistemde bozucu etken yokl@mal calsma
sartlarinda ve sistemde bozucu etki meydana geldikdenra sistemin butin
baralarindaki gerilimleri belirli seviyede tutabégnyetengi olarak tanimlanir[17].

2.1. PV Egrilerinin Analitik Olarak Elde Edilmesi

Enerji iletim hattini iki kapili devre olarak glinirsek, A-B-C-D devre sabitleri,
gonderici u¢ gerilimi ve alici u¢ gugc faktort cinden hat sonu gerilimi ile aktif gic
arasindaki ifade elde edilebilir.
[s Ir
N N
7 A B 7

Vs Vr

Sekil 2.11letim hattinin iki kapili devre modeli

Burada \{ gonderici ug¢ gerilimi, dgdnderici u¢ akimi, Valici u¢ gerilimi ve [lalici
uc akimidir. A-B-C-D iletim hattinin sabitleri olikalizere, A=atja;, B=b+jby,
C=q+tjc,, D=d,+|d, seklinde yazilirsa hat kagerilimi ve hat sonu akimi,

Ve = (a; +ja)V, + (by + jby)L, (2.1)
Sr=Pr+jQr=Vr+I; (2-2)
=% (2.3)



seklinde olur. Burada (2.1) ifadesi duzenlenirse,

|AI2 V12 + [2P-(A1 By + A;B;) + 2Q,(A41B; — A;By) — [Ve|*1C + |BI*(B? +
Q7)) =0 (2.4)

elde edilir. Burada x $%|? dongumu yapilirsa (2.4) ifadesi,
ax’+bx+c=0 K.
seklinde 2. dereceden bir denkleme dgiitiilir. Denklem ¢6zimd,

-bFVb2-4ac

X =
1.2 2a

seklindedir. Gerilime ilgkin gercek kok |V;|;, = +,/x1, belirlenirken kok +

kullaniimaktadir.

Bu ifadenin ¢6zumu ile hat kagerilimi belli bir deserde sabit tutulurken, sabit glc
katsayisi altinda hat sonundan c¢ekilen gicin adimm arttirilarak gerilim genlik

desisiminin gozlendgi egriye PV erisi denmektedir.[2]
2.2. Surekli Gug Akl

Newton-Raphson tekgini kullanarak yapilan gu¢ ajtiyonteminde jacobien matrisi
gerilim kararllg! limitlerinde c¢c6zimsuzlge gider. Baka bir deysle Jacobien
matrisinin ¢6zimsiz oldw noktalar gerilim kararhifi problemlerindeki kritik
noktalar olarak tanimlanir. Bu problem surekli gékisi yonteminde guc aku

esitlikleri tekrar dizenlenerek sistemin kritik nokda bulunmaktadir. Surekli gug

akisi analizi sistemin denge noktalari (kritik noktahay tespit etmektedir.[15]



Surekli guc alky yonteminde sistemdeki yikler adim adim arttiakarsistemir
kararhlik limitleri bulunmaya cadilir. Sdrekli gl¢c aky yontemi tahmin etme v
dizeltme adimlarindan galmaktadir. Temel durumdan ganarak yuklenm
parametresine kafik gelen bir sonraki adim tanjant vektort yardie tahmin
edilir. Daha sonra bu tahmin Neon-Raphson gti¢ agl yontemi ile dgrulanir. Bu
islem belirli yuk artglari icin sistemin kritik noktasi bulununcaya kadi@vam edel
Tanjant vektérinin negatif oldu durumda sistem kararsizlik bolgesinde st
anlgilir. Sekil 2.2.’"de tahmin etme 'dogrulama adimlari gosterilrtir.

tahmin etme 4

0s| \\\. ]

06 \ 4
v

kritik nokta

Gerilim

02r b

0 L L 1
0 1 2 3 4

Yiklenme Faktdri(landal

Sekil 2.2 Tahmin Etme Dgrulama Sureci Gosteril

Bolgesel sirekli parametrgteme tekngini uygulamak icin  bir yuklenm
parametresi A) guc¢ aksl denklemlerine eklenmelidir. Yuklenmparametresini

tanimlayacak olursak;
0 < Aritik < O (2.7)
BuradaA=0 ilk durumdaki, Atk ise kritik durumdaki ytklenme parametresic

Yuklenme parametst glic akgi denklemlerine gagidaki denklemlerdeki gibi ilav

edilir.



0 =P — P, — Pry Pry = Y-1ViViyijcos (6; — 6; — vij) (2.8)
0=0Q¢ —Qu —0Qri Qri = Xj=1 ViVjyijsin (6; — &; — vij) (2.9)

Yukarida i.bara icin verilen denklemlerde L yukujtimi ve T enjeksiyonu temsil
eder. Burada i. ve j. bara gerilimlerj\y; , V,L y; olur. Bara admitans matrisinin (i,
j). elemani ise yL_yj olur.

Gugc aksini simule edebilmek i¢cinPve Q; asagidaki gibi dizenlenir.

Py = Prip + A(KLiSabazCOSY;) (2.10)
QLi = QLio + A(KLiSapazSiny;) (2.11)

PLio ve Qio temel durumdaki i. baradaki aktif ve reaktif gugldsg; A desisirken i.
baradaki yuk dgsimi oranini belirten carpany; i. baradaki yuk dg@simin yik acisi,

Spaz A nin uygun olceklendirilmesini gamak icin verilen gérunur guc miktaridir.
Aktif glic denklemi gagidaki gibi tekrar diizenlenirse;

Pgi = Pgio (1 + Akg;) (2.12)
Burada R, i. baradaki temel durumdaki aktif glclg kse landa d&sirken i.
baradaki Uretim dgsim oranini belirten sabittir. Bu ifade guc sikasitliklerine ilave

edilirse yeni denklemlersagidaki gibi olacaktir.

0 = Pgio(1 + Akg;) — Prip — A(KpiSapaz€OsWP;) — Pr; (2.13)
0 = Qgio — QLio — A(KLiSabazSin P;) — Qr; (2.14)

ki , ksi ve i her bir bara icin farkli dgerler olmaktadir. Bu dururh desisirken
uretim ve yuk icin 6zel bir gélilik olmasini ortaya ¢ikarir[10,11].



2.2.1. Surekli guc akgi algoritmasinin uygulanmasi

Duzenlenen guc¢ au esitliklerinde F gic akyi denklemleri olmak Gzeresagidaki

gibi verilir.

F@©,V,4) =0, 0< k< Atk (2.15)

Buradas bara geriliminin acgisini, V bara gerilimin geiti gostermektedirA=0 icin

temel durum ¢ozimivg, Vo, 40) Nnormal gug ak ssitlikleri kullanilarak bulunur ve
¢6zUmA’ nin desisimine gore aranir. Genel olarak F’nin boyutu#m olacaktir.
Burada n PQ, n PV baralaridir.

C6zumu elde edebilmek icin surekli hal algoritmb8inen ¢éziimden b#ayarak

tahmin edici-d@rulayici sureg farkl ytuklenme gerleri icin devam eder[10,11].

2.2.2. Bir sonraki ¢c6zim tahmini

Tahmin etme adiminda ilk olarak tanjant vektoriaipéanir. Tanjant vektor yeniden
duzenlenmi guic aksi denklemlerinin ttrevi alinarak elde edilir. Tamjavektori

asagidaki gibi elde edilir.

d[E(, V, A)]=F; dé+Fy dV+F, di (2.16)
dy
dy

Yukaridaki guc ak esitliklerinde L bilinmeyen olarak ilave edilmesine graen
esitlik sayisi dgismediginden ¢c6zUmu mumkan didir. Bu sebeple ilave birsgli ge
ihtiyag vardir. Bu problem tanjant vektorinin kéelerinden birini sifirdan farkli bir

deser alarak ¢ozular. t tanjant vektérini simgelemadré aagidaki verilir.

da
£ = [dV] t = F1 (2.18)
dy



[F 55 ZF 1] [t] = [101] (2.19)

Burada g k. elemani 1 gt, diger elemanlar sifir olan satir vektoéradiy. + 1
deserini alarak sifirdan farkl bir ger alir ve jacobien matrisinin kritik noktadaki
¢6zUmU sglanmsg olur. Tanjant vektori (2.17) Denklemi c¢ozulereklumwur ve
tahmin gagidaki gibi olur.

51 [6 ds
vel=v|+alav (2.20)
y ) da

Burada * bir sonrakl degerine kagilik gelen tahminig ise skaler bir buyuklik olup

adim uzunlgunu gostermektedir[10,11].

2.2.3. Parametrelgtirme ve dogrulama

Tahmin yapildiktan sonraki adim, yapilan tahminigrdéama adimidir. Bu
dogrulamanin yapilabilmesi icin kullanilan teknik bé&gl parametrejgrme
teknigidir. Bolgesel parametrelérme tekngi orijinal denklem takimini durum

desiskenlerinden birinin dgerini bildiren bir gitlikle genisletmektir.

6

x=|v (2.21)
A

[ @] = o1 222

Burada n, x in k. elemanin yakli& degeridir. Uygun k indeksi ve n g¢eri
secildikten sonra ¢ok az gistiriimi s Newton-Raphson (sadece ek bir denklem ve ek
bir durum dgiskeni ile) gic akyi ssitlikleri kullanilarak denklem takiminin ¢6zimu
sazlanir. k indeksi tahmin etmede kullangdgibi dasrulamada da kullanilir ve ncx

ya (x'nin tahmin edilen dgeri) ssit olur. Bundan dolay! durum gekeni x surekili

(contination) parametre olarak adlandirlir[10,11].



2.2.4. Surekli parametrenin secilmesi

Surekli parametrenin tanimlanabilmesi icin birkaggun yontem vardir. En iyi
yontem matematiksel olarak, tanjant vektor d@le en biydk olan durum
desiskenine kagilik gelmelidir. Glug sistemindg temel ¢ozumden kiarken iyi bir
secimdir. Sonraki parametrelerd@@da gosterildii gibi hesaplanir.

Xk = |ti] = max = {|t1],[ta], .. |t} (2.23)

Burada t tanjant vektor, bir sonraki tanjant vektiiesabi icingtparametre artiyorsa
+1 azaliyorsa -1 @eri atanir[10,11].

2.2.5. Kritik noktanin belirlenmesi

Tahmin etme-dgrulama surecinin kritik noktaya ulg@ ulasmadginin kontrol edilip
surekli guc akginin durdurulmasi gerekir. Kritik nokta yuklenmenmaksimum
oldugu noktadir. Kritik noktada tanjant vektorinéirnya kasilik gelen bilgeni sifir
olur. Kritik noktadan sonra tanjant vektortniinya kagilik gelen bilgeni negatif
olur. Dolayisiyla &' nin isareti kritik noktanin gecilip gecilmegii bilgisini verir.

Surekli gu¢ akinin aks diyagramiSekil 2.3'deki gibidir.



Temel Dunmda
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Sitrekli Hal Parametrelerimi
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Bir Sonrzki Adm
Icin Siirekli Hal
Parametresimi
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(dziimil

Tzhmm Et

L
Dogrnilayict
Denklemi

Sekil 2.3. Surekli guc aki akis diyagrami [10]

10
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2.2.6 En zayif baranin tanjant vektoru ile belirlermesi

Glc¢ sisteminde en zayif bara gerilim ¢cékmesine aanybaradir. Yikteki dgsim
her bara da ayni olgundan gerilim dgimunin en buyuk oldiw bara en kritik
baradir. Sistemin baralarindaki gerilim gdgmi tahmin edici adimdaki tanjant

vektord tarafindan belirlenir. Kritik bara;

. av.
Bara = mak51mum{ —, |
cd

dav,
cda

dvy,
7 eda

} (2.18)

ile bulunur. Bir tanjant vektort Gdher barada ayni olgundan dV dgeri en buyuk

olan bara en zayif baradir[10,11].
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2.2.7iki baral 6rnek sistemin PSAT siirekli giic aksi analizi

Sdrekli hal guc¢ aki analizin PSAT[12] programinda iki barali sistemdeek
uygulamasinin incelenmesi programin ayrintilarinlaak icin yararl olacaktir.

PSAT Simulink kullanilarak iki barali 6rnek sistegagidaki gibi oluturulmustur.

Busl Bus2
@ q. __‘rt .—4.—4 >

Sekil 2.4.1ki barall sistem

Sistemde baz gerler S=100 MVA ve V=380 kV secilrtir.

Burada bara gerilimleri her bir bara icin 380 k\Citmistir. iletim hatti empedansi
0.1+j0.01 olarak segcilngiir. Yik S=1+j0.25 (pu) olarak secilgtir. Ik sisteme
normal guc aki analizi yapilarak yuk barasinin temel durumdakrilgn deseri

gorulmistar. Temel durumda yik barasinin gerilingde V=0,88389 olmaktadir.

Surekli hal gu¢ akl analizinde sistemdeki temel yiklerstzangic kabul edilerek bu
yukler belirli bir yiklenme parametresi ile artmrak gerilimdeki dgisimler elde
edilerek PV grilerine ulgamak mimkidndar. Strekli hal gic¢ akianalizinde
P=R(1+A) ve Q=Q(1+\.) kabuli yapilaraki-V egrileri cizdirilir. Burada A
yuklenmedeki dgisimler oldusu icin A-V egrileri PV egrileri olarak kabul edilir.

Yapilan surekli hal gu¢c au sonucunda elde edilen vyuklenme gee
Amaksimun=2,4213 ve gerilim deeri V=0,52366 olmaktadirA bu deerden sonra
disme eilimi gbstermektedirA nin dismeye balamadan dnceki son geri sistem
icin kritik yuklenme dgeridir, bu dgerden sonra sistem kararsiz bolgedesgalya
baglayacaktir. Strekli hal gu¢ akianalizinde her bir yuklenme gerine kagilik
gelen gerilim dgerleri aagidaki tabloda verildii gibi olmaktadir.
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Tablo 2.1. Surekli gic ajiA-V degerleri

A \%
0.00000 1.00000
0.34985 0.96274
0.69965 0.92217
1.04936 0.87723
1.39888 0.82611
1.74798 0.76530
2.09568 0.68567
2.42126 0.52366
2.38822 0.43882
2.32077 0.39708
2.22433 0.35702
2.10216 0.31844
1.95775 0.28138
1.79416 0.24579
1.61394 0.21159
1.41919 0.17866
1.21162 0.14690
0.99266 0.11621
0.76350 0.08650
0.52514 0.05770
0.27842 0.02972
0.02409 0.00250

Surekli hal gug¢ all sonunda eldé.-V egrisi Sekil 3.2.2’deki gibi olmaktadir.
Burada her bir yuklenme gerine kagilik gelen bir gic¢ dgeri oldusundani-V
egrisi PV eirisi olarak kabul edilebilir.
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(n°d) wyues

A (p.u)

Sekil 2.5. Surekli gic aki A-V egrisi

Sekil 2.5.’de her bir yuklenme @erine kasilik gelen bir gii¢ dgeri olduzundani-V

egrisi PV ezrisi olarak kabul edilebilir.



BOLUM 4. BENZET iM CALI SMALARI

Bu calsmada surekli hal glc¢ aki analizi yapilarak sistemin kritik baralar ve
kararhlik limitleri incelenmgtir. Strekli hal gic¢ akl analizi yontemi gig¢
sistemlerinin PV grilerinin bulunmasi ic¢in kullanilan 6énemli bir yd@hdir. Bu
calismada temel durumda yapilan sdrekli hal gugla&nalizi ile gic¢ sisteminin
kritik (gerilim cokmesine en yakin baralar) baraltgspit edilmgtir. Daha sonra
sistemde olgabilecek ariza durumlari igin kritik baralarina FA® cihazlari
eklenerek kararlilik limitinin d&simleri incelenmgtir. Stirekli hal gic¢ aki analizi
icin PSAT (Power System Analys Toolbox) programiidulmistir.

Surekli hal gic aki analizi, glic¢ sistemlerinde PVgrmerinin elde edilmesi ve
gerilim ¢okmesi yganmadan tanabilecek maksimum yik miktarinin belirlenmesi

acisindan 6nemlidir.

PV earileri analizinde iki farkli yontem kullaniimaktadiBirinci yéntemde her bir
baradaki yukler (aktif ve reaktif) sifirdandteyip adim adim arttirilarak gerilimdeki

degisimler elde edilerek PVgilerini cizmek mimkundur.

Diger yontem olan stirekli hal giic akanalizinde sistemdeki temel yuklerstzngic
kabul edilerek bu yukler belirli bir yiklenme paretresi ile arttirilarak gerilimdeki
desisimler elde edilerek PV @ilerine ulgmak mumkundur. Surekli hal guc aki
analizinde P=i{1+\) ve Q=Q(1+\) kabull yapilarak-V egrileri ¢izdirilir. Burada
A yuklenmedeki dg@simler olduzu icin A-V egrileri PV egrileri olarak kabul edilir.
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4.1. KBA Gug Sisteminde Temel Durumda Sirekli Gug¢ Aisi Yontemi

KBA guc iletim sisteminde surekli hal gli¢ ekyapabilmek icin sonsuz gicli bara
(slack) olarak sistemin en gucll dretim barasi dkebze(Ada 1), dgalgaz elektrik
uretim santrali olan Enka’nin pa bulundygu bara secilngtir. Temel durumda
sistemde hicbir bozucu etki yokken yapilan sirélli gic akyi analizinde tanjant
vektoérl en blyuk olan baralar tespit editini Tanjant vektori buyidk olan baralar
sistemin en zayif baralaridir, yani gerilim ¢oknmesien yakin baralardir. Yapilan
analiz sonucunda sistemin tanjant vektorl en binfék baralari Golba, Sincan ve
Cayirhan olarak tespit edilgtir. Asagidaki tabloda en zayif baralara ait tanjant

vektor dgerleri verilmitir.

Tablo 4.1. En zayif baralara ait tanjant vekttgetteri

Bara Adi Tanjant Vektorl
Golbagl 0,19833
Sincan 0.18912

Cayirhan 0.18889

Sistemde hicbir bozucu etki yokken sistemin en fzagralarina ait PV gileri
asagidaki gibi olmaktadir.
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12

VCAYIRHAN

GOLBASI

o
o)

Gerilim (p.u.)
o
o

o
~

0.2 \ [ N R T R IR

Sekil 4.1. En zayif baralar @itV egrileri

Tanjant vektort en buyuk olan t¢ barangnileri Sekil 4.1.’deki gibi olmaktadir.

Surekli hal guc¢ algi sonucunda gerilim kararlgh agisindan en zayif bara tanjant
vektori en buyluk olan Golka barasidir. Golba barasinin temel durumdaki
maksimum yuklenme SInNifmaksimun=1,4701 ‘dir. GUg sisteminin en zayif barasi
Golba! barasi oldgu icin sistemde okabilecek arizalarda gerilim ¢okmesine en
yakin bara golba barasidir. Bu nedenle Goklpebarasinda yapilacak iyggrmeler
veya olgabilecek ariza durumlarinda Gddbabarasinin nasil etkilenegie
incelenmgtir. Sistemde hicbir ariza durumu s6z konusgilden sistemde Golza

barasina ait PV&isi asagidaki gibi olmaktadir.



26

Gerilim (p.u.)

Sekil 4. 2 Golbal barasi-V egrisi

Golbal barasi icin kritik dgerler Viiik=0,57801, Riik=4,4089 pu ve\iik=1,4701

pu olmaktadir.

KBA guc sisteminde kritik barayi besleyen hatlarallet hat bulunmaktadir. Bunlar
Osmanca-Sincan ve Cayirhan-Sincan hatlaridir. @Giensinde ilk olarak Osmanca-
Sincan ve Cayirhan-Sincan hatlarinda sahilecek ariza durumlarinda Godba

barasinin kritik dgerlerindeki dgisimler incelenmgtir.

Ilk olarak Osmanca-Sincan hatti devrei durakilarak yapilan strekli hal gic gk
analizinde sistemin kritik barasi olan Gdalbabarasindaki kritik dgerler ve

yuklenme parametresindekigigmler agagidaki tabloda verilnstir.
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Tablo 4.2. Golba barasi kritik dgerleri

Golbasi Barasi Vieitik (P-U.) Phritik (0-U.) Mtk (P-U.)
Temel Durum 0,57801 p.u. 4,4089 p.u. 1,4701 p.u.
Osmanca-Sincan devresdl | 0,58941 p.u. 2,5422 p.u. 0,84812 p.u.

Osmanca-Sincan hatti devresidkaldiginda sistemin kritik barasi olan Goba

barasina ait PV&isi asagidaki gibi olmaktadir.

Gerilim (p.u.)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.3. Osmanca-Sincan hatti devrg dblbai A-V egrisi

Bu durumda sistemin kritik barasina FACTS cihazilee&rek sistemin
yuklenebilirlik sinirlari incelenngtir. GOlbai barasina ilk olarak SVC (Statik Var
Compensator) eklenerek sistemin yuklenebilirlik 1damndaki  dgisimler

incelenmgtir. Kritik baraya SVC eklendikten sonra gerilim géei kritik gerilim
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deserinin altina démemek keuluyla sistemin ytiklenme parametresindekgisien

asagidaki gibi olmutur.

Tablo 4.3. Osmanca-sincan hatti devig @G6lbal barasi SVC eklenmesi durumu kritikggeleri

Golbasi Barasi Vieitik (P-U) Pritik (P-U) Mtk (P-U.)
Osmanca-Sincan devresdl | 0,58941 p.u 2,5422 p.u. 0,84812 p.u.
SVC eklenmesi durumu 0,59347 pju. 2,6108 p.u. @era.

Osmanca-Sincan hatti devreiddalmasi durumunda kritik bara icin P¢resi SVC

eklendikten sonr8ekil 4.4.’teki gibi olmaktadir.

1.2

Gerilim (p.u.)

Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.4. Osmanca-Sincan hatti devrg dblba barasi SVC eklenmesi durumuV egrisi

Ayni kogullar altinda kritik baraya STATCOM eklenmesi dunumda, gerilim dgeri
kritik gerilim degerinin altina dégmemek kguluyla sistemin kritik dgerleri ve

yuklenme parametresindekig@gm asagidaki gibi olmaktadir.
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Tablo 4.4. Osmanca-sincan hatti devig @6lba barasi STATCOM eklenmesi durumu kritik

degerleri

Golbasi Barasi Vieitik (P-U.) | Ptk (p.U.) Mritik (P.U.)
Osmanca-Sincan devresdi 0,58941 p.u| 2,5422 p.u. 0,84812 p.u.
STATCOM eklenmesi durumu| 0,60905 piu2,6746 p.u. 0,89163 p.u.

Osmanca-Sincan hatti devresidkalmasi durumunda kritik

STATCOM eklendikten sonrgagidaki gibi olmaktadir.

1.2

bara igin P\gresi

Gerilim (p.u.)

Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.5. Osmanca-Sincan hatti devrg dblba barasi STATCOM eklenmesi duruniuV egrisi

Guc sisteminde kritik barayl besleyen ikinci haarolCayirhan-Sincan hattinda

olusacak bir ariza ile hattin devresdkalmasi durumunda géligabarasinda kritik

deserler ve yuklenme parametresagidaki gibi olmaktadir.
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Tablo 4.5. Cayirhan-sincan hatti devrg @6lba barasi kritik dgerleri

Golbasi Barasi Vieitik (P-U.) Phritik (0-U.) Mtk (P-U.)
Temel Durum 0,57177 p.u. 4,4062 p.u. 1,47 p.u.
Cayirhan-Sincan devregtll | 0,60585 p.u. 2,9847 p.u. 0,99491 p.u.

Cayirhan-Sincan hatti devresdikaldiginda sistemin kritik barasi olan Godba

barasina ait PVaisi asagidaki gibi olmaktadir.

1.2

o
o

Gerilim (p.u.)
o
o

0.4

0.2

Sekil 4.6. Cayirhan-Sincan hatti devrgidyolbal barasii-V egrisi

Golbal barasina ilk olarak SVC eklenerek sistemin yu&hglirlik sinirlarindaki
desisimler incelenmgtir. Kritik baraya SVC eklendikten sonra gerilimgeei kritik
gerilim deserinin altina démemek kguluyla sistemin yiklenme parametresindeki
desisim asagidaki gibi olmutur.
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Tablo 4.6. Cayirhan-Sincan hatti devrg @06lbagi barasi SVC eklenmesi durumu kritikgaeleri

Golbasi Barasi Viitik (P-U.) | Ptk (P-U.) Maitik (P-U)
Cayirhan-Sincan devregtl 0,60585 p.u.| 2,9847 p.u. 0,99491 p.u.
SVC eklenmesi durumu 0,64206 p.u. 3,0935 p.u. PQBa.

Cayirhan-Sincan hatti devresdkalmasi durumunda kritik bara icin Pgresi SVC
eklendikten sonrasagidaki gibi olmaktadir.

12

Gerilim (p.u.)

Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.7. Cayirhan-Sincan hatti devrgidjolbai barasi SVC eklenmesi duruniuV egrisi

Ayni kogullar altinda kritik baraya STATCOM eklenmesi dunumda, gerilim dgeri
kritik gerilim degerinin altina démemek kguluyla sistemin kritik dgerleri ve

yuklenme parametresindekigigm Tablo 4.7.’deki gibi olmaktadir.
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Tablo 4.7. Cayirhan-sincan hatti devrg @6lbal barasi STATCOM eklenmesi durumu kritik

degerleri

Golbasi Barasi Vieitik (P-U.) | Ptk (p.U.) Mritik (P.U.)
Cayirhan-Sincan devregtl 0,60585 p.u| 2,9847 p.u. 0,99491 p.u.
STATCOM eklenmesi durumu| 0,62019 piu3,1776 p.u. 1,0599 p.u.

Cayirhan-Sincan hatti devresdikalmasi durumunda kritik bara icin P\gresi
STATCOM eklendikten sonrgekil 4.8.’deki gibi olmaktadir.

1.2

Gerilim (p.u.)

Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.8. Cayirhan-Sincan hatti devrgidydlbal barasi STATCOM eklenmesi durumuV egrisi

KBA gug¢ iletim sisteminde sistemin en yukli bar&ebze(Ada 1)-Adapazari
barasidir. Gebze(Ada 1)-Adapazari hattinin dewekdlmasi durumunda sistemin
kritik barasinin dgisip dezsismedigi Uzerine bir incelemeye gidilgtir. En yukla hat
devre d¢1 kaldginda yapilan surekli hal gtic akanalizinde sistemin tanjant vektoru
en bilyuk olan barasi Gokabarasidir. Dolayisiyla sistemim kritik barasi yaikli

hat devre du kaldigindada dgismemektedir. Gebze(Ada 1)-Adapazari hatti devre
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disi kaldginda Golbar barasi icin kritik dgerler yiuklenme parametresi Tablo
4.8.’deki gibi olmaktadir.

Tablo 4.8. Ada 1-Adapazari devrgids0lbgi barasi STATCOM eklenmesi durumu kritikggeleri

Golbasi Barasi Vieitik (P-U) Pxritik (P.U.) Mtk (P-U.)
Temel Durum 0,57177 p.u. 4,4062 p.u. 1,4700 p.u.
Ada 1-Adapazari devregi | 0,58638 p.u. 3,2268 p.u. 1,0756 p.u.

Sistemin en yuklu hatti devresdkalmasi durumda sistremin kritik barasinin PV

egrisi Sekil 4.9.’daki gibi olmaktadir.

Gerilim (p.u.)

Sekil 4.9. Ada 1-Adapazari devresdgdlbai A-V egrisi

En yUkli hattin devre gh kalmasi durumunda Golisabarasina SVC eklenerek
sistemin en zayif barasinin kiritik gerleri ve yuklenme miktarindaki ggimler

incelenmgtir. Degisimler Tablo 4.9.’da verildii gibidir.



34

Tablo 4.9. Ada 1- Adapazari devrgids6lbal barasi SVC eklenmesi durumu kritikgdeleri

Golbasi Barasi Viditik (P-U.) | Phitik (P.U.) Aritik (P-U.)

Temel Durum 0,57177 p.u. 4,4062 p.u. 1,47 p.u.
Ada 1-Adapazari devregdl 0,58638 p.u] 3,2268 p.u. 1,0756 p.u.
SVC eklenmesi durumu 0,60381 pju.3,2767 p.u. 1,0922 p.u.
STATCOM eklenmesi durumu 0,62941 pju.3,4246 p.u. 1,1417 p.u.

SVC eklendikten sonraki en zayif baradaki PYris Sekil 4.10." daki gibi

olmaktadir.

Gerilim (p.u.)

Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.10. Ada 1-Adapazari devresdGalbai barasi SVC eklenmesi dururiwV egrisi
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1.2

Gerilim (p.u.)
o o
o foe)

o
~

0.2

Yiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 4.11. Ada 1-Adapazari devregdGolbai barasi STATCOM eklenmesi dururiV egrisi

4.2. KBA Gug Sisteminde Farkli Ariza Durumlarinda Sistemde Kritik Bara
Degisimi

KBA gug¢ sisteminde farkli iletim hatlarinin devrgickalmalari durumunda sistemin
kritik barasi dgismektedir. Bursa DG-Adapazari ve T.Bara-Adapazatlahain
devre dgi kalmalari durumunda sistemin kritik barasi UMRIME barasi
olmaktadir. Bu hatlar devre giikaldiginda sisteme ait en zayif baralarin tanjant
vektorleri Tablo 4.10.'deki gibi olmaktadir. Tanfamektorii en buyuk olan bara

Umraniye barasi sistemin yeni kritik barasi olmékta
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Tablo 4.10. Ada 1- Bursa DG-Adapazari ve T.Baragsdari durumu tanjant vektor gleri

Bara Adi Tanjant Vektorl
Umraniye 0,17919
Tepedren 0,16562

Bu durumda Umraniye barasina&iV egrisi Sekil 4.11'deki gibi olmaktadir.

Gerilim

Sekil 4.12. Bursa DG-Adapazari ve T.Bara-Adapazawe dsi Umraniye barasi-V egrisi

Bagka bir durum olan gug sistemindkitelli-Alibeykoy hattinin devre @i kalmasi
durumunda sistemin tanjant vektori en buyuk olaralba tabla 4.11 deki gibi

olmaktadir. Buna gore sistemin en zayif bal$TELLI barasi olmaktadir.
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Tablo 4.11ikitelli-Alibeykdy devre dsi en zayif baralar tanjant vektorgbeleri

Bara Adi Tanjant Vektorl
Ikitelli 0,15075
Habibler 0,14858

Ikitelli-Alibeykdy hattinin devre @i kalmasi durumundiKIiTELLI barasina aik-V
egrisi Sekil 4.12.’deki gibi olmaktadir.

Gerilim

A(p.u)
Sekil 4.13.ikitelli-Alibeykdy devre dsi ikitelli barasin-V egrisi

4.3. KBA Gug Sisteminde Kisa Devre Ardindan Olgan Osilasyonlarin

Tyilestiriimesi

KBA guc¢ sisteminde kisa devre arizasi olmasi dunday ariza temizlendikten
sonra sistemin Uretim baralarinin gerilimlerinddasyonlar meydana gelmektedir.
Bu osilasyonlarin giderilmesi icin sistemin uretibaralarina FACTS cihazlan

eklenerek sistemin davraniizlenmitir. Sistemde kisa devre ariza akimgenin
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en blyik oldgu bara gagidaki gibi hesaplanabilir. Sistemde gli¢salsonucunda
her bir baradaki aktif ve reaktif glic ghrleri ve kisa devre olan baranin gerilim
degeri kullanilarak kisa devre ariza akiminirgeie hesaplanabilir.

Baranin aktif glicu;

P=VIcos® (4.1)
Baranin reaktif gucu;

Q =VIsin® (4.2)
Baradaki aktif ve reaktif glc derleri ile baranin goriinen gucgiei hesaplanir.

S=VI=\P2+Q2 (4.3)

Baranin kisa devre durumundagloak ariza akimi geri ise

<lw

(4.4)

seklinde hesaplanabilir.

KBA gug iletim sisteminde ilk modele ilave olarals& devre analizlerinde sisteme
AVR (otomatik tlrbin generator ) ve TG (turbin koositlnitesi) ilave edilmitir. EK-

3 Sistemde kisa devre temizlendikten sonra sistkhgmneratorleri tekrar senkron
hale getirmektedir.[13]

KBA gug¢ iletim sisteminde sistemde aktif ve reakfifc tiketimin en yiksek olgu
bara ADAPAZARI barasidir, bu burada gdibilecek bir ariza durumunda sistemin
diger baralarina oranla en yiksek kisa devre arizemiaku barada meydana

gelecektir.
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Sistemin Uretim baralarindaki osilasyonlari inceténicin sistemin en yukli barasi
olan ADAPAZARI barasinda kisa devre arizasi olndasumunda Uretim barasi olan
ZATES barasina ait gerilim profilisagidaki gibi olmaktadir. Sistemde ariza suresi

0,2 saniye olarak alingtir.

1.2

1/%\M¢M—

Gerilim (p.u.)
o
o
T
|

o
N
T
|

0.2

O | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 4.14. Adapazari barasi kisa devre olmasi dungta Zetes gerilim profili

Ariza olmasi durumunda ZETES barasindasatubu osilasyonu gidermek icin
baraya SVC eklenmir. SVC eklendikten sonra baraya ait gerilim plicdsagidaki
gibi olmaktadir. SVC eklendikten sonra baradakiilgein kisa devre arizasindan
hemen sonra osilasyon yapmadan ilkgeteolan 1 p.u. deerine sabitlengi
gorulmektedir. SVC’ siz durumda 10 saniye suretasgon busekilde giderilmstir.
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Sekil 4.15. Adapazari barasinda kisa devre olmasidunda Zetes gerilim profili SVC’li

Farkli bir durum olarak, ZETES uretim barasina exkiy bara olan ERELI
barasinda kisa devre arizasi olmasi durumundamiterasina ait gerilim profili

asagidaki gibi olmaktadir. Kisa devre ariza siresigaiye olarak alinngtir.
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Sekil 4.16. Ergli barasi kisa devre olmasi durumunda Zetes geptiofili

EREGLI barasinda kisa devre arizasindan sonra meydagra @gilasyonu gidermek
icin ZETES barasina SVC eklenmesi durumunda ZETES&itegerilim profili
asagidaki gibi olmaktadir. SVC eklendikten sonra batkadgerilimin kisa devre
arizasindan hemen sonra osilasyon yapmadan ilerdelan 1 p.u. deerine
sabitlendgi gorilmektedir. SVC’ siz durumda 10 saniye suresilagyonun

giderildigi gorulmstur.
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Sekil 4.17. Ergli barasi kisa devre olmasi durumunda Zetes geghafili SVC'li

ZETES barasina her iki durumda da(ADAPAZARI ve ERHE kisa devre olmasi
durumlar) SVC'nin eklendikten sonra barada kisarele@arizasinda sonra meydana

gelen osilasyonlarin giderilgligorilmektedir.



BOLUM 3. FACTS CIHAZLARI

ik olarak 1980'li yillarda gefttirilmeye bglanan FACTS cihazlari gii¢ sistemlerine
hizli ve etkin mudahale eden, glc¢ sisteminin yesukara hizli uyum sglamasini
sgilayan denetim sistemleridir. FACTS cihazlarini deolarak digunulirse, daha
hizli ve etkin denetim yapan, bozucu etkinin @dkaosullarda sistemin kararlgini
sglayan ve gug iletim sisteminin kapasitesini artticgic elektrori tabanli denetim
sistemleridir[8,9]. En c¢ok bilinen FACTS cihazlg€svVC, STATCOM, TCSC ve
SSSCdir. Gerilim kararsizli temel olarak reaktif glic dengesgtiden meydana
gelmektedir[14].

3.1.SVC(Statik Var Compensator)

Reaktif gli¢ kompanzasyonu gu¢ sistemlerinde en mygalsma sartlarinin
sgzlanmasi icin dikkat edilmesi gereken hususlardamibi Klasik kompanzasyon
yontemlerinde tepki hizinin yeterince buyidk olmamdeer fazda ayri denetim
imkani olmamasi gibi dezavantajlari vardir. SVC blezavantajlari ortadan
kaldirmaktadir ve bu nedenle ginimuzde reaktiflgimgpanzasyonunda dnemli bir
yere sahip olmgtur.

SVC gug¢ sistemlerinde Bl bulundugu baranin gerilimini kontrol edebilmek igin
reaktif ve enduktif akim ajverisi yapan bir statik denetim cihazidir. Statik
denmesinin nedeni senkron generatorde reaktif ggi@arsve donen parcasi vardir

fakat SVC’nin dénen parcasi olmgdicin statik denmektedir.

SVC’nin yapisi iki farkhsekilde olabilmektedir. Bunlardan birincisi tristéontrolli
reaktor (TCR) ve buna paralel gabir kapasiteden okmaktadir.ikinci yapida ise

tristor anahtarlamali reaktor (TSC) yine tristonkolli reaktor ve buna seri glabir
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kapasiteden meydana gelmektedir. Kullanimi dahagipayolan SVC tard ilk
yapidaki SVC'dir. Aagidaki sekilde SVC'nin yapisi ve kararlihk modeli

gOrulmektedir.

— vV
/
LA .
TN
Vi

/|

Vref—so—t /P N/ —

Sekil 3.1. SVC nin temel yapisi

‘o'
|
L ] Filtre
4 Ol A
Genlik Y
Vi
+ Ly 8
Kontrolér Be(a)

Sekil 3.2. SVC nin kararlilik modeli

SVC kontrol edilebilensont reaktor ve kapasitelerden ghaktadir. SVC gic
sisteminde bara gerilimini kontrol etmektediekil 4.2.’de gorildgu gibi SVC’nin
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suseptansi tristorlerin uygun aci agaida atglemesi ile kontrol edilir(aci arg
genellikle 90~180) . Sonucta SVC acggenesiyle elde edilen gesken empedansli
bir kontrol6r 6zellgi gosterir. SVC’ ye ait V-I karakterighi Sekil 3.3.’de verilmgtir.

XsL .
Bmin

Bma}:‘ Vref

F 3
¥

Sekil 3.3. SVC'nin V-I karakterisgi

Normal kletme kagullarinda SVC bara gerilimine goére suseptansi lkbnéder.
Minimum ve maksimum suseptans sinirlarinda SVC tsklpasitor veya sabit
endiktans gibi davranir. \B« noktasinda tum tristér anahtarlamali kapasitorler
devrededir ve SVC nominal reaktif akim verir,Bnoktasinda tim tristor kontrolli
reaktorler iletimdedir ve tum tristor anahtarlam&hpasitorler devre gidir, bu
durumda SVC enduktif akim verir.[10,11]

SVC nin yapisinda bulunabilecek temel elemanlar;

-Sabit Kapasitor (FC): Surekli pla reaktif gui¢c kayngidir. Harmonik filtre olarak da
dizayn edilebilir.

-Tristor Kontrolli Reaktor (TCR)SoOnt reaktorlere seri Iga iki yonlu tristorlerden
olusur. Reaktif gic emiliminde kontroli gamak icin 90-180 derece arasinda

anahtarlanabilir.
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-Tristor Anahtarlamali Reaktor (TSQY6nt kapasitelere g cift yonla tristorlerden
olusur. TSC nin anahtarlanmasiyla reaktif glc¢ Uretirai tamamen durur ya da
devreye girer.

En ¢ok kullanilan SVC yapilarindan birincisi TSCM8R den olwgur. ikincisi de FC
ve TCR den olgmaktadir.

| TCR+FC
Gag
Kaybi
1% -
| TCR+TSC

Kapasitif MVars Endiktif MWars

Sekil 3.4. SVC kayip grileri

Gug¢ sistemi analizlerinde SVC’'nin uygun modelinggiémesi 6nemli bir faktordir.
SVC’ ye ait diferansiyel denklemler p.u. olarafe@dakisekildedir.

(] = f(xe @V, Vyey) (3.1)

, Xy,
2a—stn2a—n(2—X—C)]

r

|

I Xy I :

[ |- VB, J —g(a,V,V;,1,0,B,) (3.2
Q- VizBe
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Burada x ve f(.) sirasiyla kontrol sistem glgkenleri ve denklemleridir. SVC'nin

guc aksl denklemi aagidaki gibi olmaktadir.

[V = Viep — Xsl

0 B g(a! V, Vll Il Ql Be) (3'3)

SVC’nin suseptansi B ile a,I,Q arasindaki ikki (3.2) Denkleminde
belirtiimektedir.[10,11]

3.2.STATCOM

STATCOM, DC girg gerilimini AC c¢ikis gerilimine cevirerek sistem tarafindan
ihtiyac duyulan aktif ve reaktif giclu dengeleyenr kgerilim kaynakli bir

ceviricidir[16].

Statik Var Kompanzatorin yapisi basitgegogerilim kayngi olarak kullanilan
dolu bir kondansator, bir dostiiriici ve bir bglanti trafosundan olmaktadir.
Donistaricu cikgindaki gerilimin genki degeri desistirilerek sisteme reaktif glc
verme veya sistemden reaktif gu¢ cekerek sisterataensalanir.

STATCOM daitim sistemlerinde guc faktoéri iyderme, gerilim regilasyonu, yuk

dengeleme ve harmonik kompanzasyonu iginde kudhitmhektedir [18].

STATCOM ile gug sistemi arasindaki aktif glcsadrisi de donigtirtct ¢ikgindaki
gerilimin faz acisi ile kontrol edilir. Dostiirtict ¢iksi ileri fazda ise sisteme aktif
guc verir, geri fazda ise sistemden aktif giuc cekdnellikle STATCOM sisteme
reaktif guc alip verir.Sekil 3.4."de STATCOM un yapisi v8ekil 3.4.de V-I
karakteristgi gorulmektedir.
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OV.e -
*d/ Filtre
Vief +C—w — } }»

Sekil 3.5. STATCOM temel yapisi

Vref

\ Vmin

Imax

-
-

Imin

Sekil 3.6. STATCOM V-I grisi

STATCOM kontrol etmek icin iki farkli yontem kulldmaktadir. Birincisi faz
kontrolidur. Faz kaymasi olghnin kontrolu ile ¢ikg gerilim genlgi kontrol edilir.
ikinci yontemde darbe gagik modilasyonudur. Bu yontemle ggkgerilim genlgi
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ve faz kaymasi [@amsiz kontrol edilebilir. Bu durumda DC gerilim Agerilimden
ayri kontrol edilebilir[10,11].

OV, <6
l,.<0
y Filtre
Genlik
P+jC!l
YN
1\'"Ilrre.lf
R+jX H
+ KV <o
o .
Kontrolér _ -/f:\lq\l
k(PWM) +_
Vi, ™ C R.
1ufu:lu::,nﬂ -
Genlik ,—T

Sekil 3.7. STATCOM kararlilk modeli

STATCOM modelline ait diferansiyek#likler p.u. olarak aagida verildigi gibidir.

xC
[ a ] = f(xc, am,V, Vdc: Vref: Vdc,ref) (3l4)
m
) VI 1 R I?
Vie = o cos(6 —6) — anc TV (3:5)
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P —Vlicos(5 — 0)
0 —VI6 —6)
P —V?2G + kVy.cos(8§ — a) + kVy4 . VBsin(6 — a)
lQ + V2B + kV,4.cos(8 —a) + kV, . VGsin(§ — a)J

0= — g(a,k,V, V4. 8,1,6,P,0)(3.6)

STATCOM’a ait surekli hal modeli (3.4) ve (3.6)kithklerinden elde edilir.
STATCOM'un surekli hal modelisagida verildgi gibidir.

V Vref T Xg, 1 ]
Vdcref

—

(3.7)

l VDC RIZ J
g(akVVdC,(SIOP Q)



BOLUM 5.SONUC VE ONERILER

Bu tez cakmasinda, son yillarda giderek 6nemi artan FACTSaadrindan
STATCOM ve SVC'nin gulg¢ sisteminde ghn gerilim ¢okmelerine kar sistemin
kararhlik sinirlarina etkileri incelenstir ve sistemde okan bozucu etkilerden sonra
sistemde olgan gerilim osilasyonlarinin gideriimesine &aFACTS cihazlarinin

nasil etkisi oldgu konusu argiriimistir.

Benzetim calkmalarinda KBA 380 kV gugc sistemi ele alinarak siste en zayif
baralari tespit edilngtir. Strekli gu¢ akyi analizi yontemi kullanilarak sistemin en
kritik barasi tespit edilngtir. Sistemde temel durumda yapilan sirekli gigcsiaki
analizleri ile sistemin kritik barasina STATCOM ®&/C eklenmesi durumunda
yapilan sirekli gic akn analizleri ile kritik baranin yuklenebilirlik sirarindaki
desisimler incelenmgtir. Sistemin kritik barasini besleyen hatlarin @ewsi
kalmalari durumunda kritik baraya eklenen STATCOBK SVC'nin kritik baranin
yuklenme sinirlarini arttirgh géralmdsttir. Sarekli hal guc aki analizi icin PSAT
programi kullanilmgtir. Sistemde farkh bozucu etkiler olmasi durumargistemin

kritik barasinin d@simi incelenmitir.

KBA gii¢ iletim sisteminde sistemin en kritik baradarak GOLB/A§| barasi tespit
edilmistir. Daha sonra sistemde hat kopmalari durumunsi@mein kritik barasina
SVC ve STATCOM eklenmesi durumunda sistemin krddgerlerinde iyilemeler
oldugu tespit edilmgtir. Sistemde farkl ariza durumlari igin sisterinitik barasinin

desistigi strekli guic aky analizi yapilarak gorilmiir.

KBA gug¢ sisteminde sistemin en yukli barasinda ldeare olmasi durumunda
sistemin Uretim baralarinda @an osilasyonlar incelengtir. Olusan bu gerilim

osilasyonlarinin FACTS cihazlari ile nasil gidezégi incelenmitir.
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Sistemin en yukli barasi olan ADAPAZARI barasindaakdevre arizasi olmasi
durumunun ardindan sistemin dretim baralarindan blan ZETES dretim

barasindaki gerilim osilasyonlari gerilim baras$\4C eklenerek giderilngtir.

Bu tez camasinin sonuclarini 6zetleyecek olursak,

- STATCOM ve SVC guc sistemlerinin maksimum yuklenramirlarini

arttirmaktadir.

- STATCOM ve SVC sistemde bozucu etki (hat kopmakiygu durumlarda
sistemin kararlilik sinirlarini arttirmaktadir.

- Reaktif gi¢ kompanzasyonu yaparak sistegmi Ukli kosullarda gerilim

cokmesini engellemektedir.

- Sistemde kisa devre olmasi durumunda Uretim bamdia olgan gerilim

osilasyonlarini gidermektedir.

Elde edilen bu sonuglardan FACTS denetleyicileriamgtirmaya acik oldgu

soylenebilir. FACTS denetleyicileri ile yapilan #mber sekonder gerilim
regulatora ile yapilip sonuglart kdestirilabili. FACTS denetleyicilerin
optimum parametreleri farkli optimizasyon yontemldle en kisa sirede
belirlenerek sistemde ariza ve bozucu etki olmasurdlarinda sistemin kararli

hale gelmesi en kisa suredglaaabilir.
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EKLER

EK A PSAT(POWER SYSTEM ANALYSiS TOOLBOX)
PROGRAMININ TANITILMASI

Power System Analysis Toolbox (PSAT) elektrik guistenleri analizi ve
similasyonu yapan bir MATLAB tabanl uygulamadiroffam komut satirindan
girilen komutlarla kullanilabilmektedir. Ayrica sufink tabanl kutiphane
uygulamalari da sistem tasarimi i¢in kolay kullammiani sglamaktadir.

PSAT programinin yapabilgliana sler su sekilde siralayabiliriz.

Yuk akist,

Surekli yik akgl,

Optimal yuk akgl,

Kiguk isaret kararlilik analizi,
Zaman domeni analizi,

Fazor 6lcum birimi yerlgmi (PMU),
FACTS modelleri,

Ruzgar turbin modelleri,

© © N o g s~ wDdhPE

Program sonug raporlamasi,

GAMS ve UWPFLOW sayesinde surekli ve optimum yUks dkesaplamalarinda
hassas ve dou hesaplamalar yapabilmektedir.
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Program dgru ve tam bir analiz i¢in statik yiklerin yanindangron makine ytkleri
ve kontrol sistemlerinin, FACTS cihazlarinin, rigdgarbinlerinin de matematiksel

olarak programa girilmesine imkangtar.

PSAT Kurulumu Ve Sistem Analizi

PSAT programi herkese acik, herkes tarafindanstgidibilir ve MATLAB
programi altinda c¢alan bir &itim, aratirma, analiz ve kontrol programidir. Kisaca
programin kurulumundan ve surekli gic sakirnezinden bahsedecek olursak, ilk
olarak PSAT dosyalari MATLAB ana ekranindan “FiJe”Set Path”, “Add
Folder” secilerek eklenir. Daha sonra ana ekraf@sat” yazilarak program

calistirtlir.

i ™
) L ] |

PSAT

Power System Analysis Toolbox

Imitializing Simuolink Library... Version 2.1.6
e ——

by =

Sekil 1. Psat Programinin agih
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rn PSAT 2,16

e E

File Edit Run Tools Interfaces View Options Help

&ae

Data File

D@ @

May 13, 2010

SI:I Freq. Base (Hz)
Perturbation File 1UU Povver Base (MYA)
| EI Starting Time (=)
Command Line 2L'I Endling Titme (=)
1 £-005 PF Tolerance
2|:| Mz PF fter.
[1e-005 Dyn. Tolerance
2c| Max Dyn. ket
PSAT _ | Power Flow | ‘ Time Domain | | Settings
’ | CPRF | ‘ Load System | | Flot
Version 2.1.6 | OFF | ‘ Save System | | Close

_' PSAT version 2.1.6, Copyright (C) 2002-201 0 Federico Milano

Sekil 2. Psat programinin ana ekrani

Sekil 2.’"de ekrandan "Edit” tiklanarak acilan ekman “Simulink Library”

segilerek simulink kutuphanesi acllir.
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[ Wl Librarystm ib )

File: Edit View Format Help

2 S =Y | = i
SO ‘ SRS

| . ~ ST
L & &8 @

eaf =

s ™ _—
) \ e teameg N == 11 =] =} >
7N b | ‘ [ g
U ¢/ {_F

4,

Sekil 3. Psat Simulink kitiphanesi ana ekrani

Simulink kutiphanesi acildiktan kurulmak istenilamstem buradaki modeller
yardimi ile kurulur. PSAT iceginde bircok hazir model olmasinaznaen programa
model ekleme imkani da @amaktadir. PSAT iceginde bircok hazir sistemi de
bulundurmaktadir. Orrign IEEE 14 bara test sisteniEEE 9 barall kisa devre test
sistemi gibi bircok sistemde programda mevcuti@EE 14 barall test sistemini
tzerinden gidersek, ana pencerede “"Data File’riineecift tiklanarak programda
bulunan hazir sistemlerdelEEE 14 barali sistem yiklenir. Yuklendikten ana

pencerede "CPF” seceggtiklanarak surekli guc afi yaptirilabilir.
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r 3
B PSAT2.16 @E‘ﬁ

File Edit Run Tools Interfaces View Options Help

=xla Riee & O Hy Mo 4 @ (2

Data File

1 ed_014._dyn_H 0l =0 | Fres. Base (Hz)

Perturbation File [100 _ Power Baze (MY L)
0 Starting Time (=)
285 Ending Tirme (5]

Command Line

1 e.-UEI-S | PF Tolerance

j;u | Ma PF fter.
'1leTUF|E., | Dwn. Tolerance
- 20 ta Dy fer.
Power Flow | Time Domain ‘ | Settings ‘
CPF | Load System | | Plat ‘
OPF | Save System | | Close ‘

2 4 6 8§ 10 12
Corrtlnuatlon Povvet Flowe completed in 1 9461 =

Sekil 4. Psat programinin surekli giic @lkanaliz ekrani

Sekil 4.’Un sol alt k&esindeki grafikte minik daireler programin sirekjiic

akisindaki her bir iterasyon adimini géstermektedir.

Sekil 5.’ teIEEE 14 barali test sistemi tek Bamasi gosterilimektedir.
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Sekil 5. IEEE 14 barali test sistemi tek kainasi

Surekli gl¢c aky analizi yapildiktan sonra elde edilen sonuclapor halinde

mumkuinddr.
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EK B KUZEY BATI ANADOLU PSAT MODEL i

GOYNLK
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