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Oz

Agirt ylik altinda ¢aligan enterkonnekte gii¢ sistemlerinde artan enerji talebi ile farkl tiirde problemler olusmaktadir. Olas: bu tir
problemlerin biylimesi ya da birka¢ farkli problemin aymi anda meydana gelmesi ile enterkonnekte iletim sisteminin kararlilik
yapist bozulmaktadir. Bu problemlerin diizeltilmesi ve enterkonnekte gii¢ sisteminin kararlilik yapisinin arttirilmasi amaciyla glic
sistemlerine Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi cihazlari (FACTS) baglanmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlarindan meydana
gelen FACTS cihazlari hizli ve otomatik tepki verme kabiliyetleri ile gii¢ sisteminin yiik tagima kapasitesini ve kararlilik yapisini
anlk olarak arttirmaktadir. Bu ¢alismada ornek bir gii¢ sistemi olarak 420 kV Kuzeybat: Anadolu (KBA) enterkonnekte gli¢ sistemi
incelenmistir. Incelenen yiiksek gerilim gii¢ sisteminde hat kararlilik indeksleri yardimiyla en kritik enerji iletim hatlar: tespit edilmistir.
Enterkonnekte gii¢ sisteminin gerilim kararlilik yapisinin iyilegtirilmesi amaciyla kritik durumdaki enerji iletim hatlarina FACTS
cihazlari, Tristér Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) ve Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC) baglanmigtir. Caligmanin sonunda ise,
FACTS cihazlarinin gii¢ sistemindeki bara gerilim degerlerine, hat ytiklenme parametresine, aktif ve reaktif glic kayiplarina olan
etkileri detayli olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuzeybati Anadolu enterkonnekte giic sistemi, FACTS cihazlari, Gerilim kararliligi, Hat kararhilik indeksleri

Abstract

Different problems occur with the increasing energy demand in interconnected power systems operating under overload. The stability
of the interconnected transmission system deteriorates with the growth of such possible problems or the simultaneous occurrence
of several different problems. To correct these problems and increase the stability of the interconnected power system, Flexible
Alternating Current Transmission System devices (FACTS) are connected to the power systems. FACTS devices, which consist of
power electronics elements, instantly increase the loading capacity and stability of the power system with their fast and automatic
response capabilities. In this study, a 420 kV Northwest Anatolian (KBA) Interconnected power system is investigated as an example
power system. The most critical energy transmission lines are determined with the help of line stability indices in the examined high-
voltage power system. FACTS devices, Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC), and Static Synchronous Series Capacitor
(SSSC) are connected to the critical energy transmission lines to improve the voltage stability of the interconnected power system. At
the end of the study, the effects of FACTS devices on bus voltage magnitudes, line loading parameter, active and reactive power losses
in the power system are analyzed in detail.

Keywords: Northwest Anatolian interconnected power system, FACTS devices, Voltage stability, Line stability indices
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1. Girig

Guntumizde elektrik, vazgecilmez bir enerji tiradir. Ar-
tan niifus, gelisen teknoloji ve biiyliyen sanayi ile elektrik
enerjisine olan talep her gegen glin artmaktadir. Artan enerji
talebinin karsilanmast i¢in yeni elektrik tretim tesisleri ku-
rulmakta, Uretilen enerjinin kayipsiz ve kaliteli bir sekilde
tiiketiciye ulastirilmasi hedeflenmektedir (Tian vd. 2021).
Uretilen elektrik enerji kilometrelerce uzunlukta olan enerji
iletim hatlar ile tiiketicilere iletilmektedir. Iletim sirasinda
glc kayiplari artmakta, enerji iletim hatlarinin gii¢ tagima
kapasitesi azalmakta ve gli¢ sisteminin kararlilik yapist bo-
zulmaktadir (Haider vd. 2021). Bu sorunlarin 6niine gegmek
i¢in gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlar1 kullanilmaktadir.
FACTS cihazlarinin temel amaci, enerji iletim hatlarinin
glic tasima kapasitesini arttirmak, bara gerilim degerlerini
diizenlemek ve gli¢ kayiplarini azaltmaktir (Biswas vd. 2021,
Singh ve Agnihotri 2018). Gug sistemlerinde farkl: yapida
pek cok FACTS cihazi kullanilmaktadir.

Bazi1 FACTS cihazlar: gii¢ sistemlerindeki baralara paralel
olarak baglanarak baglandiklar: baraya akim enjekte eder-
ken, bazt FACTS cihazlar: enerji iletim hatlarina seri olarak
baglanarak baglandiklar: enerji iletim hattina gerilim enjek-
te etmektedir (Zarkani vd. 2021). Literatir incelendiginde
paralel baglanan FACTS cihazlarinin optimal yerlesim ye-
rinin tespiti i¢in en stk kullanilan yontem stirekli glic akist
analizi iken, seri baglanan FACTS cihazlarinin optimal yer-
lesim yerinin tespiti i¢in genellikle hat kararlilik indeksleri
kullanilmistir (Akbar vd. 2021, Chandra vd. 2017, Nadeem
vd. 2020, Taher vd. 2021).

Apribowa vd. (2019), 500 kV Java-Bali gii¢ sistemini Po-
wer System Analysis Toolbox (PSAT) programinda model-
lemiglerdir. Yapilan ¢aligmada, modellenen gii¢ sisteminin
gerilim kararlihg: stirekli giic akigi analizi ile incelenmis ve
analiz sonucuna gore gerilim degeri en dusik olan baraya
SVC cihazi baglanmistir. SVC baglantisi ile gii¢ sistemi-
nin yiiklenme kapasitesinde ve bara gerilim profilinde iyi-
lesmeler gortilmistir. Vaidya ve Chandrakar (2022), IEEE
57 barali gii¢ sistemini hem normal hem de agir1 yiiklen-
me durumunda incelemiglerdir. Yapilan ¢aligmada stirekli
glic akist analizi ile gii¢ sisteminin yiiklenme kapasitesi ve
bara gerilim degerleri hesaplanmus, gerilim degeri en diisik
olan baraya paralel FACTS cihazlarindan Statik Senkron
Kompanzator (STATCOM) baglanmigtir. Glig sisteminin
performansinda hem normal hem de agir1 yiklenme du-
rumunda STATCOM cihazinin baglanmasi ile iyilesmeler
gortlmustiir. Taher vd. (2022), IEEE 30 barali gli¢ siste-

minin yiiklenme kapasitesi arttirmak ve Uretim maliyetini
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azaltmak i¢in FACTS cihazlarinin baglant: yerini ve kapasi-
tesini tespit eden bir optimal gii¢ akis1 algoritmas: 6nermis-
lerdir. Coklu amag fonksiyonu igeren optimal gli¢ akist algo-
ritmasinda FACTS cihazlarinin baglant: yerini ve boyutunu
tespit etmek icin siirekli gli¢ akist analizinin entegre edildigi
Tyilestirilmis Giive-Alev Optimizasyon (IMFO) algoritma-
st kullanilmigtir. Analizler, yiiklenme kapasitesi arttirmada,
gerilim kararliligini iyilestirmede, tretim maliyetini ve gli¢
kayiplarini minimize etmede onerilen algoritma ile FACTS
cihazlari kullaniminin gii¢ sistemini olumlu yonde etkiledi-
gini gostermistir. Ravikumar vd. (2020), IEEE 5 ve IEEE
6 barali gii¢ sistemlerinde hat kopmasi durumunu incele-
miglerdir. Giig sistemlerindeki en kritik enerji iletim hatti
Aktif Gii¢ Performans Indeksi (APPI) ile belirlenmis, bu
hattin kopmast durumunda TCSC cihazinin baglant: yeri
Hat Gerilim Kararlilik Indeksi (LQP) ile tespit edilmistir.
TCSC cihazinin baglanmast ile glic sistemlerinin bara geri-
lim degerlerinde ve giivenirliliginde artis gézlenmistir. Gup-
ta vd. (2021), IEEE 14 barali gii¢ sisteminde her bir enerji
iletim hattinin kopma durumu incelemislerdir. Calismada,
kopmasi durumunda gii¢ sistemi yiiklenme kapasitesinin en
fazla dists gosterdigi enerji iletim hatlar: strekli glic akigt
analizi ile tespit edilmigtir. Bu hatlarin kopmas: durumunda
L_,FVSIve LQP hat kararlilik indeksleri kullanilarak gii¢
sistemini iyilestirmek i¢in kullanilacak SSSC cihazinin op-
timal baglant: yeri belirlenmistir.

Bu ¢aligmada, KBA gii¢ sisteminin 420 kV’luk kism1 PSAT
programinda modellenmis ve hat kararlilik indekslerine
gore en kritik durumdaki enerji iletim hattina TCSC ve
SSSC cihazlari baglanmugtir (Pamuk 2009). Yapilan bag-
lantilar sonrasinda bara gerilim degerlerinde, yiiklenme
parametresinde, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinda meydana
gelen degisimler analiz edilmigtir. Daha 6nce analiz edilme-
mis ger¢ek zamanl bir gli¢ sisteminin modellenmesi, ¢esitli
hat kararlilik indeksleri ile en kritik enerji iletim hatlarinin
tespiti ve seri FACTS cihazlarinin kargilagtirilmas ile lite-
rattire katk: saglanmugtir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Siirekli Giig¢ Akig1 Analizi

Geleneksel Newton-Raphson gti¢ akis analizi, gli¢ sistem-
lerinin bara gerilim degerlerini, her bir enerji iletim hattin-
dan gecen aktif ve reaktif glic degerlerini hesaplamak igin
kullanilan bir yéntemdir. Ancak bu analiz yontemi gerilim
kararlilik sinirinda ¢6ztimstizdiir. Bu nedenle gerilim karar-
lilig1 analizi i¢in kullanilamamaktadir (Karimi vd. 2019).
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Strekli gii¢ akig1 analizi, Newton-Raphson gii¢ akis denk-
lemlerine yiiklenme parametresi olarak adlandirilan yeni bir
degiskenin eklenmesi ile meydana gelmektedir. Yiklenme
parametresi ile ¢oziimstizlik ortadan kaldirilmakta, glic sis-
temi farkli yiik kosullarinda incelenebilmekte ve gerilim ka-
rarhilik analizi yapilabilmektedir (Barua ve Quamruzzaman

2019).

Newton-Raphson gii¢ akis1 analizi ile n-barali bir gii¢ sis-
teminde i'inci baraya giren aktif ve reaktif giic denklemleri
Esitlik 1 ve Esitlik 2'de verilmigtir.

Pi = ijl‘ sz H ij ‘(GleOS 6)1']' + BijSiH lgij),
Pi - P@' - pLz‘ (1)

0. = Z:’_:l |Vi| V;[(Gysin@; — B;cos 65),
0i-Qci—Qui

Esitliklerde G ve L alt indisleri sirastyla ilgili baradaki tre-
tim ve yik degerlerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu

)

guc akigt denklemlerine yiiklenme parametresi eklendiginde
Esitlik 3 ve Esitlik 4 meydana gelmektedir.

PLi:PLi0<1+/U (3)

Q= Quo (1 + /1) (4)

Burada Puo ve Quo temel durumdaki aktif ve reaktif yiik
miktarini, A ise yiklenme parametresini ifade etmektedir.
A degerinin siirekli olarak degistirilmesi ile farkli yiiklenme
durumunda gii¢ sistemindeki her bir baranin aktif giicii ve

bara gerilim degeri incelenmektedir (Barua ve Quamruzza-
man 2019, Kobibi vd. 2022).

2.2. Hat Kararlilik Analizi

Hat kararlilhik analizi gii¢ sistemlerinde en kritik enerji ile-
tim hattinin tespiti i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yon-
temde analiz i¢cin hat karalilik indeksleri kullanilmaktadir.
Literattirde pek ¢ok hat kararhilik indeksi mevcuttur ve ¢ogu
Sekil 1de gorilen 2 barali bir gili¢ sistemi referans alina-
rak tiretilmistir. Hat kararlilik indeksleri, enerji iletim hat-
t1 kararli durumda iken 0 ile 1 arasinda sonug vermektedir.
Enerji iletim hattimin kararsiz oldugu durumda ise sonug
1'den biyiik olmaktadir. Gig sistemlerinde tim enerji iletim
hatlarina uygulanan hat kararlilik indekslerinden en biytik
degere sahip enerji iletim hatt1 en kritik hat olarak adlandi-
rilmaktadir (Reis ve Barbosa 2006).

Sekil 1'de S, B Q, ¥, &, R, X sirasiyla gorinir giicd, aktif

guct, reaktif giicti, bara gerilim genligini, bara faz acisini,
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Sekil 1. 2 baral: glic sistemi.

enerji iletim hattinin rezistansini ve reaktansini ifade et-
mektedir. v ve a alt indisleri ise alic1 ve verici baralar1 ta-
nimlamak i¢in kullanilmigtir.

2.2.1 L, hat kararlhhk indeksi

Esitlik 5’te verilen hat kararlilik indeksinde bara gerilim
buytikligi, bara faz agisi, reaktif gii¢, enerji iletim hatti re-
aktansi ve faz agis1 kullanilmaktadir. Enerji iletim hattinin
kararli olmast i¢in L,, degerinin 1'den kii¢iik olmas: gerek-
mektedir (Moghavvemi ve Omar 1998).

_ 41 X1Q.
Lo = Tsin(6-8)) = ! ®)

2.2.2 FVSI bat kararlilik indeksi

Esitlik 6'da verilen hat kararlilik indeksinde bara gerilim
biytkligi, reaktif giic, enerji iletim hatti empedans: ve re-
aktans: kullanilmaktadir. Enerji iletim hattinin kararli ol-
mast i¢in FVSI degerinin 1'den kiigiik olmas: gerekmektedir
(Musirin ve Abdul Rahman 2002).

AlZlQ.

FVSI = 5
|V.Flx|

<1 (6)

2.2.3 LOP hat kararhilik indeksi

Esitlik 7'de verilen hat kararlilik indeksinde bara gerilim bii-
yuklugi, aktif giig, reaktif gii¢ ve enerji iletim hatti reaktansi
kullanilmaktadir. Enerji iletim hattinin kararli olmas: igin
LQP degerinin 1'den kiigiik olmasi gerekmektedir (Moha-
med vd. 1998).

X P X
LQP=4||VY|2 (Qa—i- |V_2|>s1 )
2.3. FACTS Cihazlar1

FACTS cihazlari gii¢ sistemlerinde kararlilii saglamak ve
gl kalitesini arttirmak amaciyla kullanilan modern kom-
panzasyon sistemleridir. Geleneksel kompanzasyon sis-
temlerine kisayla otomatik ve hizli bir sekilde cevap verme
kabiliyetine sahip olan FACTS cihazlarinin temel amaglari
glc akigini kontrol etmek ve gii¢ iletim kapasitesini arttir-
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maktir. FACTS cihazlar1 baglant1 sekline gére seri, paralel
ve seri-paralel FACTS cihazlar1 olmak tizere 3 kisimda in-
celenmektedir. Seri FACTS cihazlarina Tristor Kontrolli
Seri Kapasitér (TCSC) ve Statik Senkron Seri Kapasitor
(SSSC), paralel FACTS cihazlarina Statik Var Kompanza-
tor (SVC) ve Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM),
seri-paralel FACTS cihazlarina ise Birlesik Giig¢ Akis Kont-
rolorti (UPFC) 6rnek olarak verilebilmektedir (Siddique vd.
2019).

2.3.1TCSC cibaz:

TCSC cihazi enerji iletim hattina seri olarak baglanan, bir
kapasitor ve bu kapasitére paralel bagl Tristér Kontrolli
Reaktér (TCR)'den meydana gelmektedir. Sekil 2de TCSC
cihazinin genel yapist verilmistir (Barua vd. 2021).

Sekil 2. TCSC cihazinin genel yapist.

Degisken reaktansa sahip olan TCSC cihaz: tristériin tetik-
leme agis1 (o) ile ayarlanabilmektedir. Tetikleme agis1 90 de-
rece ile 140 derece arasinda iken degisken reaktans induktif,
145 ile 180 derece arasinda iken ise kapasitif durumdadir.
Degisken reaktans ile tetikleme agisi arasindaki karakteris-
tik Sekil 3’te verilmigtir (Taha vd. 2021).

2.3.2 888C cibaz1

SSSC cihaz: enerji iletim hattina seri olarak baglanan senk-
ron gerilim kaynagindan olugmaktadir. Bu gerilim kaynag:
enerji iletim hattina uygun fazda gerilim enjekte etmekte ve
hattin empedansini degistirmektedir. Sekil 4te SSSC ciha-
zinin genel yapist verilmistir (Khan vd. 2021).

SSSC cihazi, enerji iletim hatti ile aktif ve reaktif glic alig-
verisi yapabilmektedir. Cihaz tarafindan enjekte edilen geri-
lim ile enerji iletim hattindan akan akim ayni fazda oldugu
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durumda aktif gli¢ aligverisi, enjekte edilen gerilim ile enerji
iletim hattindan akan akim arasinda 90 derece faz farki ol-
dugu durumda ise reaktif gii¢ aligverisi yapilmaktadir. SSSC

cihazinin ¢aligma prensibi Sekil 5’te gosterilmistir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada KBA gli¢ sisteminin 420 kV’luk kismi mo-
dellenmis ve gerilim kararliligi bakimindan incelenmigtir.
Yapilan incelemelerde gii¢ sistemi ilk olarak temel durumda
analiz edilmistir. Daha sonra gii¢ sistemine hat kararlilik in-
dekslerine gore TCSC ve SSSC cihazlar1 eklenerek analiz-
ler tekrarlanmistir. Son olarak, eklenen FACTS cihazlarinin
gug sistemine etkisi kargilagtirilmigtir. Calismaya ait akag di-
yagrami Sekil 6'da verilmistir.

D
(@]
1

N
o
I

YL

Enduktaf

()

N
(=]

o
I

——

Kapasitif

)
(=)
I

Degisken reaktans

A
o
I

&
o

1 1 1 1 1 | I | 1 1 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tetikleme agisi («)

Sekil 3. TCSC cihaz: ¢aligma karakteristigi.

lletim Hatti

DC-AC
1 Konvertsr

Sekil 4. SSSC cihazinin genel yapisi.
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3.1. Kuzeybat1 Anadolu (KBA) Gii¢ Sisteminin
Vssse Modellenmesi

A KBA gii¢ sisteminin 420 kV’luk kismi 1 salinim barasi, 4

Uretim barasi ve 7 yiik barast olmak tzere toplam 12 bara-

Palr P verir dan ve 16 iletim hattindan meydana gelmektedir. Bu gii¢
Q alr Qalr sistemine ait iletim hatt1 parametreleri Ek 1'de verilmistir.
PSAT arag kutusu ile modellenen gii¢ sistemi Sekil 7de go-
> That rilmektedir.
3.2. Kuzeybat1 Anadolu Giig Sistemi Temel Durum
Analizi
b veri
PS I\Ilrerir Qv E:;.?r"r Gig sistemlerinde herhangi bir miidahalenin olmadig: du-

rum, temel durum olarak ifade edilmektedir. Strekli gii¢

akis1 analizine gore temel durumdaki KBA gii¢ sisteminin

Sekil 5. SSSC cihazt calisma karakteristigi bara gerilim degerleri Sekil 8Ada gosterilmistir. Stirekli gii¢
. & akag1 analizine gore gerilim degeri en disiik olan 3 bara sira-

siyla Umraniye, Tepedren ve Pasakoy baralaridir. Bu baralara

- ait A-V egrisi Sekil 8B'de verilmistir.
Basla
Cizelge 1'de ise temel durumdaki KBA gii¢ sistemine ait

genel analiz sonuglar: yer almaktadur.

‘ Gug sisteminin modellenmesi ’

Cizelge 1. Temel durumdaki KBA gii¢ sisteminin bara gerilim
i« degerleri, glic kayiplar1 ve yiiklenme parametresi.
‘ Yik akigi analizi ’ Bara gerilim degerleri
l l l Ortalama bara gerilim degeri|En distik bara gerilim degeri
Lmn hat kararlihk | |FVSI hat kararlihk | | LQP hat kararlilik B P
{indeksini hesapla} {indeksini hesapla] {indeksini hesapla] 0.86242 p-u. Umranlye = 0.57184 p-u.
Kayiplar
+
+ + Aktif Glig Kayb1 Reaktif Gii¢ Kayb:
\T/ 10.06572 p.u. 99.56205 p.u.
Yiklenme Parametresi
En kritik eneriji iletim hattini tespit et 4.436

|

TCSC ve SSSC cihazlarini bagla

3.3. Kuzeybat1 Anadolu Giig Sistemi Hat Kararlilik

Analizi
l Gig sisteminde seri FACTS cihazlarini en uygun yere yer-
Stirekli gii¢ akisi analizi lestirmek i¢in hat kararlilhik indeksleri kullanilmigtir. Uygu-
l lanan ., FVSI ve LQP hat kararlilik indekslerine ait ana-

liz sonuclar1 Cizelge 2'de verilmistir.
( Yuklenme parametresini ve bara gerilim § C & $

_ degerlerini maksimize et, Tim hat kararlilik indekslerine gore Bursa DGKCS ve
L aktif ve reaktif gli¢ kayiplarini minimize et )

Adapazari baralar: arasinda yer alan 3 numarali enerji iletim
hatt1 en kritik enerji iletim hattidir. Bu enerji iletim hattina

0 TCSC ve SSSC cihazlari baglanarak analizler tekrarlanmig-
tur.

Sekil 6. Caligmaya ait aki diyagrami.
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Sekil 7. 420 kV KBA gii¢ sisteminin PSAT modeli.
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Sekil 8. KBA gii¢ sisteminin temel durumda; (A) bara gerilim profili, (B) A- V egrisi

136 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):131-141




Uzun, Pamuk, Tagkin / TCSC ve SSSC Cihazlar: Kullanilarak Enterkonnekte Tletim Sisteminin Gerilim ve

Yiiklenme Parametrelerinin Kontrolii: Ornek Giig Sistemi Uygulamas

Cizelge 2. KBA gii¢ sisteminin hat kararlilik indeksi sonuglar:

Hat No - Hat No FVSI Hat No LQP
3 0.188751 3 0.190302 3 0.281853
6 0.108785 6 0.108836 5 0.121383
5 0.108099 5 0.106809 6 0.107991
16 0.083421 16 0.082979 16 0.084298
8 0.07849 8 0.078072 8 0.079468
12 0.068129 12 0.068118 12 0.067328
2 0.039337 2 0.039136 2 0.041568
11 0.032243 11 0.031947 11 0.038959
13 0.030363 14 0.03015 13 0.036947
14 0.030072 13 0.030031 7 0.035103
7 0.028479 7 0.028167 14 0.030361
10 0.027512 10 0.027448 10 0.027579
4 0.015145 4 0.015135 4 0.015076
15 0.014419 15 0.014116 0.013892
1 0.013511 0.013475 9 0.013892
9 0.013511 9 0.013475 15 0.007025
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Sekil 9. KBA gili¢ sistemine TCSC eklendigi durumda; (A) bara gerilim profili, (B) A- V egrisi.

3.4. Kuzeybat1 Anadolu Giig Sistemine TCSC Cihazinin
Etkisi

En kritik enerji iletim hatti olan 3 numarali enerji iletim
hattina TCSC cihaz1 baglanmis ve tekrarlanan stirekli glic
akigt analizine gore gli¢ sisteminin bara gerilim degerleri
Sekil 9Ada gosterilmistir. Strekli gii¢ akigt analizine gore

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):131-141

gerilim degeri en disiik olan 3 bara sirastyla Umraniye, Te-
peodren ve Pagakdy baralaridir. Bu baralara ait A-V egrisi Se-
kil 9B'de verilmistir.

Cizelge 3'te ise TCSC cihazi eklenen KBA gii¢ sistemine ait
genel analiz sonuglar: yer almaktadir.
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Cizelge 3. TCSC cihazi ekli KBA gii¢ sisteminin bara gerilim
degerleri, gii¢ kayiplar1 ve yiiklenme parametresi

Bara gerilim degerleri

Cizelge 4. SSSC cihazi ekli KBA giic sisteminin bara gerilim
degerleri, gli¢ kayiplar1 ve yiiklenme parametresi

Bara gerilim degerleri

Ortalama bara gerilim degeri|En dugiik bara gerilim degeri|  |Ortalama bara gerilim degeri|En diisik bara gerilim degeri
0.8690 p.u. [“eraniye =0.57426 p.u. 0.87184 p.u. Umraniye = 0.58415 p.u.
Kayiplar Kayiplar
Aktif Glg Kayb: Reaktif Giig Kayb: Aktif Gig Kaybs Reaktif Giig Kayb:
7.76120 p.u. 89.64424 p.u. 7.60345 p.u. 87.77712 p.u.
Yiklenme Parametresi Yiklenme Parametresi
4.9412 49415

Temel durum ile TCSC cihazinin ekli oldugu durum karsi-
lagtirldiginda, bara gerilim degerlerinin ve yiiklenme para-
metresinin artti1, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinin ise azal-
dig1 gorilmustir.

3.5. Kuzeybat1 Anadolu Gii¢ Sistemine SSSC Cihazinin
Etkisi

En kritik enerji iletim hatti olan 3 numarali enerji iletim
hattina SSSC cihaz: baglanmis ve tekrarlanan siirekli gli
akigt analizine gore gii¢ sisteminin bara gerilim degerleri
Sekil 10Ada gosterilmigtir. Stirekli gii¢ akis1 analizine gore
gerilim degeri en diisiik olan 3 bara sirastyla Umraniye, Te-
peodren ve Pasakéy baralaridir. Bu baralara ait A-V egrisi Se-
kil 10B'de verilmistir.

Cizelge 4'te ise SSSC cihazi eklenen KBA gii¢ sistemine ait

genel analiz sonuglar: yer almaktadur.

Temel durum ile SSSC cihazinin ekli oldugu durum karsi-
lagtirldiginda, bara gerilim degerlerinin ve yiiklenme para-
metresinin artti31, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarinin ise azal-
dig1 gorilmistir.

4. Tartisgma ve Sonug

Bu ¢aligmada KBA gii¢ sistemi PSAT ara¢ kutusu kullani-
larak modellenmis ve gerilim kararliligi bakimindan ince-
lenmigtir. Kararlihgin iyilestirilmesi i¢in gii¢ sistemine seri
FACTS cihazlar1 baglanmistir. Glig sistemine baglanacak
olan TCSC ve SSSC cihazlarinin optimal yerlesim yerleri
farkl: hat kararlilik indeksleri kullanilarak tespit edilmistir.
Yapilan baglantilar ile bara gerilim degerlerinde, yiiklenme
parametresinde, aktif ve reaktif gii¢ kaybinda meydana gelen
degisimler Cizelge 5te 6zetlenmistir.
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Sekil 10. KBA gii¢ sistemine SSSC eklendigi durumda; (A) bara gerilim profili, (B) A- V egrisi.
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Cizelge 5. Tiim durumlarda KBA gli¢ sisteminin bara gerilim degerleri, glic kayiplar: ve yiiklenme parametresi.

Ort‘a¥ama l3ar'f1 En du§uk Izar:.l Aktif Giig Kayb1  Reaktif Gii¢ Kayb1 Yiiklenme
gerilim degeri gerilim degeri (pos) (pos) Parametresi
(p-u.) (p-u.) g g
Temel Durum 0.86242 0.57184 10.06572 99.56205 4.436
(FACTS yok)
TCSC ekli 0.86900 0.57426 7.76120 89.64424 4.9412
(% 0.76 artis) (% 0.42 artis) (% 22.89 azalis) (% 9.96 azalis) (% 11.39 artis)
SSSC ekl 0.87184 0.58415 7.60345 87.77712 4.9415
(% 1.09 artis) (% 2.15 artis) (% 24.46 azalis) (% 11.84 azalis) (% 11.40 artis)

Incelemeler sonucunda her iki FACTS cihazinin da ile-
tim hattinin yiik tagima kapasitesini arttirdifi, bara gerilim
degerlerini iyilestirdigi, aktif ve reaktif gii¢c kayiplarini ise
azalttigr gortlmektedir. Kullanilan FACTS cihazlar1 kargi-
lagtirldiginda; SSSC cihazinin ortalama bara gerilim dege-
rini % 1.09, en dugik bara gerilim degerini % 2.15, yiiklen-
me parametresini % 11.40 arttirmasi, aktif gii¢ kaybini %
24.46, reaktif gii¢ kaybini ise % 11.84 azaltmas: sonucunda
TCSC cihazina kiyasla gli¢ sistem performansini iyilegtir-
mede daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Gelecek ¢a-
lismalarda KBA gii¢ sisteminin tamami modellenerek ka-
rarlilik bakimindan incelenmesi, seri FACT'S cihazlarina ek
olarak paralel FACTS cihazlarinin da gii¢ sistemine bagla-
narak karsilagtirilmas: ve FACTS cihazlarinin optimal yer-
lesim yeri ve kapasitesinin tespiti i¢in cesitli optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmas: hedeflenmektedir.
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EKLER

Ek 1. KBA gii¢ sistemi iletim hatt: parametreleri.

Hat No Baralar Resistans (p.u.)  Reaktans (p.u.)  Siiseptans (p.u.)
1 Tepeoren Umraniye 0.000769 0.007119 0.15741

2 Osmanca Ada DGKCS 2 0.001187 0.013633 0.447872

3 Bursa DGKCS Adapazar 0.003374 0.031179 0.692429

4 Tepeoren Pagakoy 0.000331 0.003807 0.125077

5 Pagakoy Ada DGKCS 1 0.001274 0.019048 0.65504

6 Ada DGKCS 2 Ada DGKCS 1 0.000013 0.000147 0.004842

7 Adapazari Tepeoren 0.001979 0.018287 0.406122

8 Adapazar Ada DGKCS 1 0.000469 0.004334 0.096258

9 Tepeoren Umraniye 0.000769 0.007119 0.15741

10 Eregli 2 Osmanca 0.001174 0.010699 0.249531

11 Adapazar Tepeoren 0.001321 0.015177 0.498591

12 Adapazari Osmanca 0.001631 0.014856 0.346473

13 Adapazar Tepeoren 0.002097 0.019424 0.429504

14 Bursa DGKCS Bursa Sanayi 0.000389 0.003592 0.079781

15 Bursa Sanayi Tutes Salt 0.002112 0.019471 0.443313

16 Tutes Salt Seyitomer 0.00101 0.009314 0.212059
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