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OZET

Enerji kalitesinin optimum olarak saglanabilmesi i¢in gii¢ sistemlerindeki kontrol edilebilir parametrelerin
optimize edilmesi amaciyla pilot bir gii¢ sistemi bolgesi modellenerek fizibilite calismasi gergeklestirilmistir. Gii¢
elektronigine dayali mikro elektronik, haberlesme ve ileri kontrol uygulamalar1 iceren FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems) olarak isimlendirilen yeni bir kontrol sisteminin bir pargasi olan
STATCOM (Static Synchronous Compensators) ile gii¢ sistemleri kontrol altinda tutularak gii¢ transferlerinin
diizenlenip tasima kapasitelerinin de belirli sinirlar dahilinde artirilabilmesi 6n goriilmektedir. Bati Akdeniz
Bolgesi’nde yer alan Denizli bat1 bolgesi enerji iletim sisteminde gercek degerlerle 10 barali sistemin benzetim
caligmasi gerceklestirilmistir. Gergekgi parametrelerle yiik akisi analizi ile elde edilen sonuglarin yorumlanarak,
dinamik bir sistem olan gii¢ sistemlerinin, anlik ihtiyaclara bagli olarak reaktif gii¢ iiretip tiiketebilen ve reaksiyon
stiresi oldukca yiiksek olan sistemler oldugu goriilmiistiir. Gii¢ sebekelerinde maksimum yiiklenme sinirlarinin
STATCOM kullanimu ile artirilabilecegi ve sistemin kontroliinii de kolaylastirabilecegi, simiilasyon sonuglarinda
goriilmektedir. Sisteme dair yiik akis1 analizleri, DigSilent Power Factory Gii¢ Sistemi Analiz programu ile, ulusal
elektrik enerji ag1 sisteminin reaktif gii¢ kontrolii gercek¢i model tizerinden STATCOM teknolojisi kullanilarak
fizibilitesi gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar hali hazirda kullanilan mevcut sistemle karsilagtirilarak,
saglamis oldugu faydalar, Tiirkiye enterkonnekte sisteminin iyilestirmesi i¢in degerlendirilmesi planlanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemi, FACTS, STATCOM, Gerilim Kararliligi, Gii¢ Sistemi Parametrelerinin
Optimizasyonu

artinlmasinda, gerilim  kararliliginda,

1.GIRIS reaktif gii¢ kontroliinde 6nemli faydalar

Giic sistemlerinde aktif gili¢, reaktif giic,
empedans ve gerilim kontrolii i¢in
kullanilan gii¢ elektronigi tabanli sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler FACTS
(Flexible Alternating Current
Transmission Systems, Esnek Alternatif
Akim  Iletim  Sistemleri)  olarak
tanimlanmaktadir. Esnek Alternatif Akim
[letim Sistemleri cihazlarmin biiyiik giiclii
elektrik giic sistemlerinin  kullanimi1
sayesinde sistem kontrolii saglanmaktadir.
Bu baglamda giic akist kontroliinde,
dinamik kararlilikta, stirekli ve gecici hal
kararliliginda, iletim transfer kapasitesinin

saglayan cihazlarin yerinin ve boyutunun
belirlenmesi hem teknik hem de ekonomik
acidan biliyilk ©Onem arz etmektedir.
Literatiirde ilgili ¢alismalara bakildiginda,
Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri
teknolojisine yonelik calismalar yapilmis
ve kontrolorleri siniflandirilarak
incelenmis olmasina karsin gercek bir
enerji  iletim  sistemi i¢in  biitiin
parametreler hesaba katilarak gercekei
degerlerle olusturulmus bir giic sistemi
modeli i¢in Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri ailesinden olan STATCOM
teknolojisi kullanilarak fizibilite ¢aligmasi



gerceklestirilmistir. Enerji iletim
sebekelerinde dinamik caligmalar uygun
sistem planlamasi ve isletimi igin
Onemlidir ve elde edilen sonugclar, sistemin
sonunda kismi veya tam ¢okmeye neden
olabilecek dengesiz kosullarda ¢aligmasini
onlemek i¢in dogru adimlarin atilmasini
saglar. Bu baglamda, su anda diinyada
yaygin olarak kullanilan Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemleri cihazlarmmn
STATCOM (Static Synchronous
Compensators) aygitlarin Bati Akdeniz
Bolgesi’nde yer alan Denizli bat1 bolgesi
enerji iletim sisteminde gergek degerlerle
10 barali sistemin benzetim caligsmasini
elektrik  giic  sistemlerinin  gerilim
kararlilik  ¢alismalarinda  kullanilmak
lizere tasarlanmis basitlestirilmis
modellere  uygulamaktir. STATCOM
cihazlarinin bara gerilim degisimleri ve hat
kapasiteleri acisindan optimum
yerlesimlerini ve degerlerini belirlenip,
performanst  test edilecektir.  Diger
caligmalardan farki, sabit bir yiik profili
yerine uzun vadede anlik ve rastgele
degisen gercek yuk profilinin
kullanilmasidir. Gergek bir bolgeye ait
ulusal veriler kullanilarak  analizler
gerceklestirilecek ve elde edilen sonuglar
hali hazirda kullanilan mevcut sistemle
karsilagtirilarak saglamis oldugu faydalar
Tirkiye enterkonnekte sisteminin
iyilestirmesi i¢cin  degerlendirilecektir.
Enerji iletim hatlariin reaktif gic
sebebiyle asir1 yiiklenmesini ve reaktif
giicten kaynaklanan ilave kayiplan
Onlemek i¢in mevcut durumda manuel
olarak devreye alinip devre dis1 birakilan
kapasitér gruplarint veya reaktdrleri,
STATCOM  teknolojisi  kullanmilarak
otomatik olarak devreye alip devre disi
birakarak bu islemin ¢ok daha hizli ve
kararli bir sekilde gerceklestirilmesini
saglayarak kayiplarin minimize edilmesi
ve reaktif giic kontroliinliin saglanmasi

hedeflenmektedir. Enerji iletim hatlarinca
transfer edilen giiclin kapasitesini, kontrol
edilebilirligini artirmak sistemin reaktif
gii¢ talebinin hizli bir sekilde saglamak
icin, statik kontrolorler ve gii¢ elektronigi
elemanlar1 yardimi ile kompanzasyon
yapilmaktadir. Yar1 iletken tabanli
anahtarlama tip doniistiiriiciiler ile sont

reaktif kompanzator aygitlar
tasarlanabilir. FACTS aygitlar1, iletim
hatlarinin kompanzasyonunda

kondansatér veya reaktdr gruplarina
ihtiyag duymadan anahtarlamali
doniistiiriicii devreleri yardimi ile reaktif
giic tiretip tiikketebilmektedirler. Giig iletim
sistemlerinde FACTS ’lerin kullanilmas1
ve gelismesi gli¢ sistemlerinin kararliligin
iyilestirmek icin bircok uygulamayi da
beraberinde getirmektedir [1], Sistemin
kararliligim1 artirmak ve gii¢ akisini
kontrol etmek amaciyla da
kullanilmaktadirlar. Bu tip aygitlarin en
biliyiik avantaji esneklikleri ve kontrol
edilebilirlikleridir [2], FACTS ’lerle ilgili
uygulamalar genellikle gerilim
kararliliginin  artirilmasi,  salinimlarin
sonlimlenmesi, gii¢ sistemlerinde gerilim
kontrolii ve gii¢ sistemlerinin kararliliginin
iyilestirilmesi  gibi  konular iizerine
gerceklestirilmektedir. Bu uygulamalar
gerilim degerinin ve faz agisinin kontrolii
ile yapilabilir [3], STATCOM yik
kompanzasyonu yapilmis ve geleneksel
STATCOM ile DGM-STATCOM
arasindaki kontrol farkin1 daha iyi
gorebilmek i¢in geleneksel STATCOM 'la
ilgili benzetim sonuglarma da yer
verilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon
calismasi, STATCOM 'un beklenmeyen
ani gerilim degisikliklerine dahi ¢ok hizli
bir sekilde cevap verdigini gostermektedir
[4], FACTS modelleri cihazlariin enerji
iletim sebekesine dahil edilmesine yonelik
bir metodoloji agiklanmus.



Gli¢ sistemi analiz programina, elektrik
enerjisi sistemleri stabilite ¢alismalarinda
uygulanmasi i¢gin STATCOM uygulama
metodolojisi dort asama igermektedir.
Elde edilen sonuglar, gii¢c sistemi analiz
yazilimi programindaki modellerin dogru
uygulandiginit ve FACTS cihazlarinin gii¢
sistemi istikrarini arttirmada hangi sekilde
katkida bulundugunu gostermistir [5].

Literatiirde ilgili ¢aligmalara bakildiginda,
FACTS teknolojisine yonelik caligmalar
yapilmis ve FACTS  kontroldrleri
siniflandirilarak  incelenmis  olmasina
karsin gercek bir enerji iletim sistemi igin
hatta dair biitiin parametreler hesaba
katilarak gergekei degerlerle olusturulmus
gercek bir gli¢ sistemi modeli i¢cin FACTS
teknolojisi kullanilarak fizibilite calismasi
gerceklestirilmemistir.

2. YONTEM VE MODELLER

i YUK AKIS ANALIZi

YONTEMI

Calismanin ilk asamasinda elektrik gii¢

sistemlerinde kullanilan, transformator,
kapasitor, reaktor ve STATCOM gibi
elektrik sebekelerinde aktif rol oynayan
giic elemanlar1 elektrik glic akist
algoritmalari ile analiz edilerek gerekli gii¢
hesaplamalar1 yapilarak sistem modeli
olusturulacaktir. Fizibilite caligmasinin
gerceklestirilecegi  pilot bolgenin  giic
sisteminin  modellenerek  yik akisi
analizinin gerceklestirilmesinde:
Diigliim admitans matrisi yardimiyla
sebekeye dair fazor akim ve gerilim
bagintilar1 matrisler halinde asagidaki
sekilde yazilabilir.
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Y;; :1ivejdiigiimleri arasindaki ortak admitans (i
ve j diglimleri arasindaki tiim admitanslarin
toplaminin ters isaretlisi)

V; : 1 diglimiindeki topraga gore fazor gerilimi
I; : 1 diiglimiinde sebekeye verilen fazor akimi

Sebeke diiglimlerine baglanmis olan
generatorlerin, dogrusal olmayan yiiklerin
ve diger cihazlarin etkileri digim
akiminda yansitilir. Sabit empedansh
(dogrusal) yiikler de diigiim admitans
matrisinde yer alirlar. Diigiim esitliklerinin
olusturulmasinda, dogrusal olmayan giic
akis1 esitliklerinde, eger | akim girisleri
bilinirse esitlik dogrusal olacaktir. Akim
girigleri herhangi bir k diigiimiindeki P, Q
ve V degerlerine baglidir:
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Yiik baralari i¢in P ve Q belli olup gerilim
kontrollii baralar icin de P ve V bellidir.
Diger diigiim tipleri icin P, Q, V ve [
arasindaki  bagintilar o  diiglimlere
baglanmis olan cihazlarin karakteristikleri
ile tanimlanir. Cesitli diiglim tiplerinin
getirdigi sinir kosullar1 problemi dogrusal
olmayan bir problem haline getirilmekte
ve Fast -Decoupled Newton-Raphson
Metodu  kullanilarak iteratif — olarak
¢oziilmektedir. Fast -Decoupled Newton-
Raphson  Metodu,  Newton-Raphson
metodundaki Jacobian matrisinde reaktif
giiclin faz agisina bagliligi (J3) ve aktif
giicin gerilime baghligt (J2) ihmal
edilerek yiik akis1 analizlerinin yapilmasi
esasina  dayandigi  i¢in  hesaplama
stirelerinin ¢ok daha hizlandirilmis oldugu
bir yontemdir. Elde edilen denklem
sistemleri esitlik (5) ve (6)’da verilmistir.
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Fast-Decoupled metodunun hesaplama
stiresini daha da kisaltmak amaciyla
Jacobian matrisi baslangi¢ kosullarina
gore olusturularak hesaplama siiresince
sabit Jacobian’li Fast-Decoupled metodu
uygulanacaktir.
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Calismada, stlireksiz dagitik {iretim ve
degisken gii¢ talep durumlar1 altinda giin
ici dinamik yik akis analizleri
gergeklestirilip,  baralarin  elektriksel
parametrelerinin saatlik bazda degisimleri
hesaplanacaktir. Boylece, liretim
stireksizligi gosteren kaynaklardan teskil
edilen dagitik iiretimin, glin i¢i degisen
gli¢ talepleri karsisinda, baralarin gerilim
ve giic faktorleri kararliligina etkileri
analiz edilebilecektir.

ii. SISTEM MODELLEMESI

Calismalarda pilot bolge olarak secilen
Bat1 Akdeniz enerji iletim hatt1 modelinin
gercek saha verileri kullanilarak, gerekli
olan (gerilimin siirekli dengesiz olan) trafo
merkezleri bara sistemlerine FACTS
cihazlarmi  baglaylp  sistemin  gii¢
hesaplamalar1  ve yiik akist analizi
gergeklestirilip gerilim diigtimi ve reaktif
giic kontrolleri saglanmistir. Modern
kompanzasyon yontemlerini olusturan
FACTS aygitlarinin, ¢ok kisa siirede tepki
vermesi, her fazin ayn  ayn
denetlenebilirligi,  dengesiz  yiikleri
kompanze edebilmesi dikkate alindiginda
bu  cihazlarmin  kullanimi onem
kazanmaktadir [6]. FACTS Kkontrolii
bakimindan giic elektronigi tabanh
oldugundan geleneksel kontrolorlere gore
daha hizli tepki verirler. Bu cihazlar uygun
olarak  kullanildiklar1  zaman iletim
hatlarinin  kararlilik  smnirlarmi — artirir.
FACTS’larin iki temel amaglar1 vardir.
Bunlardan birincisi iletim sistemlerinin
giic tasima kapasitelerinin arttirilmasi,
ikincisi ise iletim hatlar tizerindeki gii¢
akisini kontrol etmektir [7]. Gilinlimiizde
FACTS adi altinda bir¢ok gilic akis
denetleyicisi gelistirilmistir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilanlari; Statik Var
Kompanzatér (SVC), Tristor Kontrolli

Seri Kapasitor (TCSC), Statik
Kompanzatér (STATCOM), Birlesik Gii¢
Akis Kontrolorii (UPFC), Faz Kaydiricist
ve Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC)
olarak gosterilebilir.

Gelismis Statik Var Kompanzatér (ASVC)
olarak  bilinen  STATCOM,  gig
sisteminden reaktif akim ¢ekecek sekilde
kontrol edilen ve bir dc enerji depolama
eleman1 ile ii¢ fazli sistem arasina bir
inverter baglanarak yapilan FACTS
kontroldriidiir. STATCOM iletim hattina
sont baglanmaktadir. STATCOM iletim
hattindan kontrolli. bir reaktif akim
cekerek baglanti noktasinda iletim hattinin
gerilimini  diizenlemektir. Bu islem
STATCOM ’un esas fonksiyonudur [8].
Sekil 1 *de goriildiigii gibi en basit halde,
bir STATCOM kontrolorii; bir baglanti
transformatorii, gerilim kaynakli inverter
ve dc enerji depolama elemanindan
olugmaktadir. Enerji depolama elemani
oldukca kiigiik bir kondansator
oldugundan STATCOM iletim sistemi ile
sadece reaktif gii¢ aligverisi yapabilir.
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Sekil 1. STATCOM Eleman1 Devre Semasi

Gerilim kaynakli inverterden hatta dogru
akan, akimmin genlik degeri asagidaki
denklem (16) ile hesaplanabilir. Burada X
baglant1 transformatdriiniin kagak
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reaktansidir, karsilikli  alinip  verilen
reaktif gii¢ ise denklem (17)’deki gibi
ifade edilebilir.
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Sekil 2. STATCOM Kapasitif mod (a) Endiiktif mod
(b)

Gerilim kaynakli inverterin 3-faz ¢ikis
geriliminin genligi degistirilerek,
STATCOM ’un reaktif gii¢ liretmesi veya
cekmesi kontrol edilebilir. Eger inverterin
cikis gerilimi (Vo) ac sistem geriliminden
(Vac) biiyiik olursa, o zaman ac akim (Iac),
inverterden reaktif gii¢ iireten ac sisteme
transformator reaktansi iizerinden akar. Bu
durumda inverter ac sistem igin,
geriliminden ileride bir aciyla kapasitif
akim dretir. Eger inverterin  ¢ikis
geriliminin genligi ac sistem geriliminden
kiiciik olursa, ac akim, ac sistemden
gerilim kaynakli invertere akar. Bu
durumda ise inverter geriliminden geride
bir aciyla endiiktif bir akim ceker yani
endiktif reaktif giic tliketir. Eger
inverterin ¢ikis gerilimi ve ac sistem
gerilimlerinin ~ genlikleri  esit  ise,
inverterden ac sisteme veya ac sistemden
invertere bir ac akim akis1 olmayacaktir.
Kisaca inverter reaktif gii¢ iiretimi veya
tiketimi yapmayacaktir [9]. Gerilim
kaynakl1 inverter ile AC sistem arasindaki

aktif glic aligverisi denklem (18)
kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 3. STATCOM V-I Karakteristigi

Sekil 3’te STATCOM V-1 karakteristikleri
verilmistir. Algak gerilimlerde
STATCOM ’un akim saglama kapasitesi
SVC ’den ¢ok daha iyidir. STATCOM
herhangi bir sistem gerilimi degerinde tam
kapasitif veya tam indiiktif ¢ikis akimi
saglayabilir.  STATCOM tarafindan
saglanan reaktif giic kompanzasyonu
miktar1 fazladir ¢iinkii diisiik bir gerilim
diizeyinde reaktif gii¢ gerilimin karesi ile
orantili olarak azalirken STATCOM ’da
gerilim ile dogrusal olarak azalir. Bu
STATCOM’un reaktif giic denetlene-
bilirligini iistiin kilmaktadir [10].

3. SIMULASYON CALISMASI

FACTS kontrolorlerinin tanimlanmasi,
gelisimi ve simiflandirilmast ele alinarak
Bat1 Akdeniz Bolgesi elektrik enerji iletim
sistemi icin gercek degerlerle
modellenerek benzetim caligmast
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen
sonuglarin  yorumlanmasi ve saglamis
oldugu faydalarin gercekg¢i parametrelerle
belirlenmistir. FACTS kontrol6rlerinden
olan STATCOM, gii¢ sistemi modelleme,



analiz ve simiilasyon programi (Dig-
SILENT Power Factory) kullanilarak,
modellenmesi ve bu model icin reaktif gii¢
kontrolii i¢in analizler gergeklestirilip ve
elde edilen sonuglarin, sistem giivenilirligi
ve kararliligin1 artirmak, hatalarin ve
donanimsal ~ bozukluklarin  etkilerini
sinirlandirarak enerji kesilmelerini
onlemek ve Tiirkiye enterkonnekte
sisteminin  reaktif glic  kontroliiniin
kararliligini artirarak daha verimli, kaliteli
ve ekonomik bir sekilde elektrik enerjisi
stirekliligini saglanmasi tizerine katkilart
yorumlanmustir.

Yiik akist analizinin amaci, olas1 degisken
yik  durumlarinda, giic  akislarini,
yiliklenmeleri, bara gerilimlerini
incelemektir. Bu analiz sonucunda, baralar
da olusabilecek gerilim yiikselmeleri, hat
ve transformatdrlerde olusan yiiklenmeler,
yon degistirebilecek gili¢ akiglari, liretim
tesisinin reaktif gii¢c kapasitesi gibi birgok
konu izlenebilir. Yukaridaki bdliimde
anlatildigr tizere STATCOM cihazlari
limitleri dahilinde reaktif gii¢ kontroliinde
kullanilan etkili cihazlardir. Ornek olarak
10 bara sisteminde modellenmis olup
etkinlikleri  arastirilmis, STATCOM
cthazlar elektrik gii¢ sistemine alt ve lst
sinir  degerleri  suseptans  olarak
modellenmis olup hem endiiktif hem
kapasitif karakteristikte calisabilmektedir.
STATCOM cihazlarin dogrulugunu ve
performansini test etmek igin enerji iletim
sisteminde 10 baradan olusan gercekci
Enerji Iletim Sistemi sebeke modeli
olusturulmustur. Modellenen gii¢
sisteminde, sebekeye dair veriler: 160 KV
gerilim seviyesi (1 pu), gerilim alt aralig
(0,9-1pu) ist gerilim araligi (1-1,1pu),
toplam 600 MVA (max) YNd5 trafo giicii,
500 MW (G1-G2-G3) toplam iiretim
kapasitesi, 400 MW (yik A-B-C-D-E)
toplam yliik, Kisa devre giicii (Sk) 10000

MVA olan harici sebeke ve gerilim
kontrolli 20 MVAR (C) Kapasitor
baglanmistir.  Simiilasyon calismas1 4
saniyelik adimlar ve toplamda 20 saniyelik
calisma siiresince dengeli 3 faz sistem
gerilimleriyle gergeklestirilmistir.
Modellenmis enerji iletim sistemi hat ve
bara yiiklenmeleri %15 ile %20 arasinda
gerilim 1 pu seviyelerinde, sistem tiiretimi
G1 i¢in %9,12 G2 i¢in %68,41 G3 %74,39
degerlerindedir. Simiilasyon STATCOM
bagli iken siirekli durum veya gegici
durum arizalarma, 20 MVAR kapasitor
bagli iken siirekli durum veya gegici
durum arizalar analiz edilmistir. Hat-2 ye
bagli 30MW D yiikiinde de meydana
gelecek arizadan dolayr yiikk devre dist
kalma  durumlart i¢in  simiilasyon
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Her iki
durumda da enerji iletim sistemi sebeke
modelinin diger barlara ait gerilim
degerleri incelenmistir. Bati Akdeniz
bolgesi elektrik enerji iletim sistemi
Denizli bolgesi ornek olarak 10 bara
sisteminde modellenmis olup etkinlikleri
arastirilmastir.

o)

Sekil 4. Denizli-1 barasina STATCOM baglantist

STATCOM cihazlar1  elektrik  gii¢
sistemine paralel baglandigi i¢in yardimei



bir sanal bara ihtiya¢c duyulmamistir.
Modellemede alt ve iist sinir degerleri 160
KV gerilim seviyesi (1 pu), gerilim alt
aralig1 (0,9-1pu) ist gerilim aralig1 (1-
l,1pu) olarak modellenmis olup hem
endiiktif hem kapasitif karakteristikte
calisabilmektedir. STATCOM cihazlar
sistemde Denizli-1’ bara ya
modellenmistir. Modellenen Bat1 Akdeniz
bolgesi elektrik enerji iletim sisteminde
hatlardan birinin  (hat-2a) devre disi
kalmast durumunda; FACTS cihazlarn
olan STATCOM gii¢ sisteminde olusan
gerilim  ¢Okmelerine  karst  sistemin
kararlilik smirlarina etkileri incelenip ve
sistemde olusan bozucu etkilerden sonra
sistemde olusan gerilim osilasyonlarinin
giderilmesine karsi etkisi
degerlendirilmistir (Sekil-5 ve Sekil-6).
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Sekil 5. Hata durumunda biitiin baralarin STATCOM  un
bagli bulundugu baranin gerilim osilasyonu

bara 456

Sekil 6. Baralarin hata durumunda gerilim ¢6kmelerine
kars1 gerilim osilasyonlari

Modellenen Bat1 Akdeniz bolgesi elektrik
enerji iletim sisteminde gerilim sorunu
yasayan en kritik baralar i¢in gerilim-
yiiklenme parametresi egrilerini
degerlendirerek bu baralara STATCOM
sistemleri baglandiginda reaktif giice olan
katkis1  incelenerek, sistemin  Kritik
barasin1 besleyen hatlarin devre disi
kalmalar1 durumunda Denizli-1 barasina
eklenen STATCOM’ un yiiklenme
sinirlarint ne 6lclide artirdigina bakilip
strekli hal giic akis1 analizi yapilarak
sistemde farkli bozucu etkiler olmasi
durumunda sistemin gii¢ akist sonucu
Denizli-1 barasina STATCOM’ un ilave
edilmesiyle gerilim kararliliginin degisimi
gosterilmistir (Sekil-7).
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Sekil 7. Hata durumunda STATCOM kullanildiginda
kritik baranm (Bara 1’in) yiiklenme sinirlar

Bat1 Akdeniz bolgesi elektrik enerji iletim
sisteminin modellenerek yiik akisi analizi
gergeklestirilmesi  sonucunda  ihtiyag
duyulan  baralara  paralel  eklenen
STATCOM  gerilim  regiilasyonunun
saglanmast sonucu sistemin gerilim
¢okmesine ugradigi noktalar tespit edilip
FACTS cihazlarimin  bu  noktadaki
etkinliginin karsilastirilmasi yapilmis, elde
edilen sonuglardan STATCOM
denetleyicilerinin, gerilim cokmesi
olayina kars1 sistemin giivenilirligi arttig1
gorilmiistir. STATCOM’ un reaktif gii¢
yiik degerinde sistem en kararli calistigi,



aktif ve reaktif gli¢c degerlerinin en iyi gii¢
transferi sagladigi, STATCOM ile gerekli
reaktif giic kompanzasyonunun hizli bir
sekilde saglandigi, gerilim ¢okmesine bara
gerilimi degerinin ani yiik degisimleri ve
farkli yiik karakterlerine ragmen istenen
referans degerini aldig1  goriilmiistiir.
Generatorlerin rotor agis1 ve rotor hizi
salimmlarina  bakildiginda,  salinimin
bastirilmasima yapmis oldugu katkilarin
generator gerilim kararliligini
tyilestirdigini ve sistemin giivenilirlik ve
kapasitesini artirmaya yardimei oldugunu
ortaya koydugu goriilmiis sonug¢ olarak
modellenen siteme endiiktif ve kapasitif
enerji vererek sistemin ¢ok daha kararh
calismasi saglanmustir. (Sekil-8 ve Sekil-
9)
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Sekil 8. Generator ikaz Gerilimleri
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Sekil 9. Generator ikaz Akimlari

4. SONUC ve TARTISMA

Calismada STATCOM denetleyicilerinin
giic sistemi reaktif gili¢ kontroliine olan
etkileri incelenmistir. Bati  Akdeniz
bolgesi enerji iletim sisteminde gercekei
olarak modellemesi yapilan Denizli
bolgesine ait gii¢ sistemi i¢in STATCOM
kullanimi sonucunda model sebekenin
reaktif giic kararliligi gozlemlenmis olup
ylikiin ya da sistemin asir1 yiiklenmesi
durumunda gerilim ve reaktif gii¢ lizerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir.
Ayrica farkli yiik karakteristiklerine sahip
bir enerji iletim sisteminde, STATCOM
cihazinin gerilim kararsizligimin
giderilmesinde nasil bir rol oynadigi, 10
barali bir sistem tizerinde gézlemlenmistir.
Hatlarin  kararlilik degerleri ve yik
baralarina ait voltaj limit degerleri
hesaplanmis olup FACTS cihazlari
baglandiktan sonra gli¢ sistemi
modelleme, analiz ve simiilasyon
programi  kullamilarak,  yik  akisi
caligmalar1 yapilmistir.

Tiirkiye enterkonnekte sistemine
STATCOM cihazlarim1 entegre ederek
reaktif giic kontrolii yapilmasi sayesinde
gic  sistemi  lzerindeki  kayiplar
azaltilarak, elektrik enerjisinin giivenli,
kontrolli ve en eckonomik sekilde
iletilmesi saglanarak {ilke ekonomisine
onemli oOlgtilerde katkilar saglanabilecegi
diisiiniilmektedir. Pilot bolge olarak
secilen ulusal bir elektrik enerji iletim
sistemini, FACTS teknolojisi kullanilarak
gercekci degerlerle modelleyip fizibilite
caligmasini gerceklestirerek, reaktif giic
kontroliiniin hassasiyetini artirarak {iretim
ve tiiketim dengesini daha kararli hale
getirmek suretiyle, teknik olarak enerji
iletim maliyetinin diisiiriilmesine katkida
bulunmak hedeflenmektedir. STATCOM
cihazlarinin  gerilim ¢dkmesine karsi
sistemin en  yiikksek yiiklenebilme



noktasini manuel sistemlere (mevcut
durum) gore daha {ist noktaya
cikartabildikleri ve sebekedeki hatlardan
birinin devre dis1 kalmasi1 durumunda, bara
gerilimleri, generatdr rotor hizlari ve rotor
acilarinda  meydana gelen saliniimh
calisma modunu bastirilabildikleri
goriilmektedir. STATCOM sistemlerinin,
giic sisteminde elektriksel ya da mekanik
bozucu etkiler olmas1 durumlarinda reaktif
gilic kompanzasyonu yapilarak, asir1 yiik
kosullarinda belirli smurlar dahilinde
gerilim ¢okmesini engelleyebilecegi elde
edilen sonuclar 15s181nda tespit
edilmektedir.
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