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Ozet

Tiirkiye elektrik sebekesinin Avrupa sebekesine (ENTSO-E
CESA) senkron paralel baglantisi projesi son asamalara
gelmistir.  Bilgisayar  simiilasyonlarina dayali  fizibilite
analizlerine gore, baglanti sonrasi enterkonnekte sistemde
~0.15 Hz frekansh bolgeler arasi salimmlar beklenmektedir.
Bu salimmlart séniimleyici tedbirler alinmazsa, salimimlar
Tiirkiye sebekesinin  Avrupa enterkonnekte sisteminden
kopmasina yol agabilecek boyutlara ulasabilir. Bu bildiride bu
salimmlarin tehlikeli boyutlara ulagmasint énleyici tedbirler
bilgisayar simulasyonlar: ile analiz edilmistir. Bunlar: 1)
Tiirkiye 'deki  biiyiik giicteki hidroelektrik santrallerin  hiz
regiilatorlerinin denetleyici parametrelerinin optimizasyonu,
2) Giig sistemi dengeleyicilerinin (Power System Stabilizer,
PSS) denetleyici parametrelerinin  optimizasyonu, 3)
Dogrudan iletim  sistemine bagl biiyiik giicte ark
ocaklarindaki Statik Var Kompansatorlerin kontrolciilerinin
modifikasyonu; 4) STATCOM kullamimi; 5) Séniimleme
direngleri kullanmimi. Calismada anilan her bir tedbirin
salimimlart séniimlendirmede ne seviyede olumlu katkt yaptigi
ortaya koyulmus ve sistem isletimine yénelik oOneriler
getirilmigtir.

Abstract

The interconnection project between Turkish grid and the
ENTSO-E CESA system is almost finished. According to
feasibility analysis based on computer simulations, inter-area
oscillations around ~0.15 Hz is expected once the
interconnection is established. Unless countermeasures are
taken, these oscillations could grow to dangerous amounts
which will result in disconnection of Turkish grid from the
interconnection. This paper analyzes the effect of such
measures based on computer simulations. These measures

are: 1) Parameter optimization of the governors of

considerable size hydroelectric units in Turkey; 2) Parameter
optimization of power system stabilizers (PSS), 3) Controller
modification of static VAR compensators (SVC) existing in
steel melting arc furnaces that are supplied directly from the
transmission system, 4) Controller modification of +£50 MVAR
STATCOM designed for voltage regulation, and 35)
Application of breaking resistors The results illustrate the
positive contribution of each measure to the damping
performance of the system. The study includes conclusive
recommendations.

L. Giris
Tiirkiye iletim sisteminin Avrupa iletim sebekesine (ENTSO-
E CESA, eski adiyla UCTE) senkron paralel baglantisinda son

asamalara gelinmistir. Bu ¢alismalarda amag, Tiirkiye iletim
sebekesinin frekans kontrol performansini ve
enterkonneksiyon sonrasi olusacak sistemin  dinamik
kararliligini iyilestirmek, bu sayede iki sistemin giivenli bir
sekilde senkron igletilmesini miimkin kilmak olarak
dzetlenebilir. Bu kapsamda TEIAS ile UCTE iiye iilkelerinin
iletim kurumlari tarafindan olusturulan ve TUBITAK UZAY
Gii¢ Sistemleri Béliimiiniin TEIAS ile birlikte dahil oldugu
projelerde gergeklestirilen bilgisayar simiilasyonlarina dayali
fizibilite analizlerine gore, baglanti sonrasi enterkonnekte
sistemde ~0.15 Hz frekansli bolgeler arasi salimimlar
beklenmektedir [1]. Bu salimmlari soniimlendirici - en
azindan artmalarim1  Onleyen - tedbirler alinmazsa, bu
salimimlar Tirkiye sebekesinin ENTSO-E CESA sebekesinden
kopmasina yol agabilecek boyutlara ulasabilir [4].

Bu bildiride, beklenen bolgeler arasi diigiik frekanstaki
salimimlarin tehlikeli boyutlara ulagsmasini onleyici tedbirler
degerlendirilmis ve bilgisayar simiilasyonlari ile bu tedbirlerin
goreceli etkileri analiz edilmistir. Bu 6nlemler:

1. Biyik  gligteki hidroelektrik  santrallerin =~ hiz
regiilatorlerinin denetleyici parametrelerinin
qptimizasyonu;

2. Onemli santrallerin gii¢ sistemi dengeleyicilerinin (Power
System Stabilizer; PSS) denetleyici parametrelerinin
yeniden ayarlanmast;

3. Dogrudan iletim sistemine bagl biiyilk giicte ark
ocaklarindaki Statik Var Kompansatorlerin (SVC) kontrol-
clilerinin modifikasyonu;

4. Gerilim kontrolii amaciyla tasarlanan bir £50 MVAR
STATCOM’un, sistem salinimlarint  soniimlendirmek
amaciyla denetleyici modifikasyonu;

5. Tletim sebekesinde soniimleme direnglerinin kullanima.

2. Bolgeler Arasi Diisiik Frekans Salimimlar

Tiirkiye sistemi ENTSO-E CESA sisteminden izole iken boyle
bir problem goriilmese de, senkron paralel baglant1 sonrasi
sebeke frekansinda ~7 sn periyotlu (~0.15 Hz) salinimlarin
gozlenmesi beklenmektedir. Bahsedilen salinimlarin frekans
ve genligi, sistem igletme sartlarina (yiik akist senaryosu) bagl
olmakla beraber, bilgisayar simiilasyonlarma dayali
analizlerde goézlemlenen en diisikk salinim frekans: ve bu
frekansa kargilik gelen “mod sekli” (mode shape) Sekil 1°de
gosterilmigtir [2]. “Mod sekli” grafigi, enterkonnekte sisteme
bagli generatorlerin rotor agisi ve rotor hizlar igin yapilan
dogrusal (lineer) 6zdeger (eigenvalue) analizleri sonucunda,
sistemdeki herhangi bir “mod”a ait 6zvektdriin (eigenvector)
ilgili girdisinin (entry) fazor gosterimidir ve karsilik geldigi
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“mod”un gozlenebilirliginin (observability) gostergesidir.
Sekil 1’de de goriildiigii gibi, enterkonneksiyon sonrasinda
Tiirkiye iletim sistemi ve Dogu Avrupa’daki generatdrlerin bir
kisminin toplu halde (coherent) ENTSO-E CESA Sistemi’nin
geri kalan1 ile yaklasik olarak zit fazda salmmas:
beklenmektedir. Ayrica, 0zvektor biiytikliikleri
kiyaslandiginda, bu salinimlara olast en fazla positif (ve
negatif) soniimleme etkisi, sebekenin u¢ noktasinda bulunan
Tiirkiye’deki santraller tarafindan saglanabilir.
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Sekil 1.  Enterkonneksiyon sonrasi olugmasi beklenen ~0.15 Hz
bélgeler arast salmimin mod sekli dagilimi [2].

Gerekli soniimleme Onlemleri alinmadigi takdirde, bu
durumun iki sistemin birbirinden ayrilmasiyla sonuglanacak
yik akigt dalgalanmalarina sebep olabilecegi aciktir. Bu
durumun 6niine gegilmesi igin bir takim onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu 6nlemler, Sekil 2°de oncelik sirasina gore
verilmigtir. Bir bagka deyisle Sekil 2, enterkonneksiyon
sonrasi sebekenin dinamik kararliligini iyilestirmek amaciyla
yapilmas: gereken caligmalar ve takip edilen yol haritasini
ozetlemektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, ilk onlem biiyiik ve
uzun cebri borulu hidrolik santrallerin hiz regiilatérii kontrol
sistemlerinin rehabilitasyonu ve denetleyici parametrelerinin
optimizasyonudur [3]. Bir sonraki konvansiyonel ¢oziim;
diisiik frekans salmimlarinin gii¢ sistemi dengeleyicisi (power
system stabilizer; PSS) ile, ikaz sisteminin otomatik gerilim
regiilatorii (Automatic Voltage Regulator, AVR) iizerinden,
sonlimlendirilmesidir [5], [6]. Bunlar1 daha yeni ¢6ziimler olan
SVC, STATCOM ve soniimlendirici direng uygulamalar izler
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Sekil 2. Tiirkive ENTSO/E CESA sisteminin enterkonneksiyonu
sonrast sistemin dinamik kararliligini arttirmak igin takip edilen
yontem.

3. Simiilasyon Calismalari

3.1. Modelleme ve Baz Senaryo

Tiirkiye iletim sistemi ve ENTSO-E CESA sistemlerinin
enterkonneksiyon projesi kapsaminda kullanilan ENTSO-E
CESA sisteminin dinamik modeli (75 bara, 133 iletim hatt1 ve
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esdeger generatorler ile indirgenmis sistem modeli) ile
TUBITAK UZAY Gii¢c Sistemleri Bolimii ve TEIAS
tarafindan gelistirilen Tiirkiye iletim sistemi esdeger dinamik
sistem modeli DIgSILENT PowerFactory™ yazilimda
birlestirilmistir [7]. Yapilan analizlerde, enterkonnekte
sistemin dinamik kararlilik agisindan en zayif senaryosu
olarak agagida belirtilen yiiklenme kosullar1 ele alinmigtir.

Minimum Yiiklenme Kosullari (bahar donemi):
e  ENTSO-E CESA Sistemi yiikii: 235 GW,
e  Tirkiye iletim sistemi yiikii: 19 GW,
e  Tirkiye’”den ENTSO-E CESA Sistemi’ne 900 MW
ihrag (kiigiik sistemden biiyiik sisteme ihrag)

Bu kosullarda, sistemde yapilan dogrusal (linear) 6zdeger
(eigenvalue) analizlerinin sonucu olarak, en az soniimlenme
katsayisina (damping factor) sahip olan “mod”lar Tablo 1°de
listelenmektedir. Tablo 1’den goriilecegi iizere, sistemdeki
kararsiz modun frekanst ~0.122 Hz olarak hesaplanmis olup,
bu deger 0.15 Hz’e ¢ok yakindir.

Tablo 1. En kotii sistem konfigiirasyonunda rotor agisina ait

ozdegerler.
Reel imajiner Soniimleme Soniimleme
Deger Deger Frekansi (Hz) Oram
Mod 1 | -0,087 0,810 0,129 0,107
Mod2 | 0,255 0,767 0,122 -0,315
Mod 3 | -0,258 0,793 0,126 0,309
Mod 4 | -0,200 0,600 0,095 0,316

Dogrusal olmayan nimerik simulasyonlar sonucunda ise,
Minimum yiiklenme kosullarinda ENTSO-E CESA sisteminde
1200 MW firetim kaybi sonrasinda (Baz Senaryo), sistem
frekansi Sekil 3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. Baz Senaryo => Sebeke frekansi [5]. (Mavi: Tiirkiye sebeke

frekansi, Kirmizi: Ispanya sebeke frekanst.)

Sekil 3’te gosterilen simulasyon sonuglari, dogrusal 6zdeger
analizlerini destekler nitelikte olup, (n-1) kisitlilik durumunda
dinamik kararlililk bakimindan sakincali durumlara isaret
etmektedir.

3.2. Konvansiyonel Coziimler

3.2.1. Hidrolik Santrallerin Hiz Regiilatorlerinin
Denetleyici Parametrelerinin Optimizasyonu

Tiirkiye elektrik sisteminde puant (maksimum) yiiklenme
kosullarinda anlik talebin ~%30’u hidroelektrik santrallerden
karsilanmaktadir. Dolayisiyla, Tiirkiye iletim sisteminin
dinamik davranis1 hidroelektrik santrallerin dinamik davranisi
ile kuvvetle iliskilidir. Ozellikle su zaman sabiti yiiksek
hidroelektrik iinitelerin hiz regiilatorlerinin bahsedilen diisiik
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frekansli (~0.15 Hz) bdlgeler arasi salinimlara olumsuz yonde
(frekans yiikselirken {nitenin c¢ikis giiciiniin de artmasi,
frekans diiserken initenin ¢ikis giiciiniin de azalmasi) tepki
vermesinin, salinimlarin genliginin artmasina ve iki sistemin
birbirinden  ayrilmasiyla  sonuglanacak  yiik  akist
dalgalanmalarina sebep olacagi, baska bir deyisle sistemin
soniimleme performansmni  olumsuz etkileyecegi [4]’de
detaylar1 ile agiklanmustir. Bu olumsuz tepkinin minimize
edilmesi i¢in Tirkiye’deki tiim biiyilk hidroelektrik
santrallerin hiz regiilatorii ayarlar1 degerlendirilmis ve gerekli
optimizasyon ¢aligmalari yapilmustir. Boylece, hidrolik
santrallerin hiz regiilatdrinin ayar degerleri hem bdlgeler arasi
salinimlara pozitif séniimlendirme saglayacak hem de izole
besleme kosullarinda kararli ¢alisacak sekilde revize edilmistir
[3L,[5]. Yapilan bu calismanin pozitif etkisinin bilgisayar
simiilasyonlart ile gosterimi Sekil 4’te verilmistir.

The Frequency of Turkey After a 1200 MW Outage
T T

—No Retuned HPPs.
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Sekil 4. Senaryo 1 => Sebeke frekansi [3].(Hidroelektrik santrallerin
hiz regiilatorii ayarlarimin optimizasyonunun etkisi.)

Maksimum Yiiklenme Kosullari:
. ENTSO-E CESA Sistemi yiikii: 329 GW,

e  Tirkiye iletim sistemi ytikii: 30 GW,
e  Tirkiye’den 1000 MW ihrac,
e  ENTSO-E CESA sisteminde 1200 MW iiretim kayb1
(Senaryo 1).
Sekil 4°te:
e Mavi trend: hidroelektrik santrallerin tiimiiniin

mevcut hiz regiilatorii (revizyon Oncesi) ayarlariyla
calistiklar1 senaryo,

e Kirmiz1 trend: sadece Atatiitk ve Karakaya
Hidroelektrik Santralleri’nindeki iinitelerin (toplam
4200 MW kurulu gii¢; Tiirkiye’deki anlik puantin
~%14°1i) hiz regiilatorii ayarlarmin yeniden yapildig:
senaryo,

e  Siyah trend: Tiirkiye’deki biitiin biiylik giigteki
hidroelektrik santrallerin hiz regiilatorii ayarlarinin
revize edildigi senaryo.

3.2.2. Giig Sistemi Dengeleyicilerinin (Power System
Stabilizer; PSS) Parametrelerinin Optimizasyonu

Simdiye kadar Tiirkiye’de bolgeler arasi salinim problemi s6z
konusu olmadigindan, mevcut santrallerin kabul testleri
sirasinda PSS ayarlari yapilirken sadece tiirbin-generatdrlerin
sebeke ile lokal salimmlarint (~1 Hz) sontimleyici ayar
caligmalart yapilmistir. Diger yandan, ENTSO-E CESA
sistemi  ile  enterkonneksiyon  projesi  kapsaminda
gerceklestirilen PSS ayar calismalarinda esas olarak iki
performans kriteri g6z oniine alinmigtir:
e  Bbolgesel salinimlarin sdniimlendirilmesi,

e  Bolgeler arasi salinimlar1 arttirici tepki verilmemesi.

Bolgesel Salimmmlarin Soniimlendirilmesi

Gii¢ sistemine bagli her generator sistemin geri kalanina gore
salinmaktadir. Bu salinimlarin sebebi hat agmasi, gerilim ayar
degeri degisiklikleri, yiiksek gerilim transformatér kademe
degistirmesi gibi olagan gii¢ sistemi olaylaridir [9]. Genellikle,
generatorlerin bu salmimlart soniimlendirme performansini
analiz etmek amacryla, AVR ¢evriminin girisine gerilim ayar
degerinin ~%2’sine karsilik gelen adim degisiklik uygulanir
(step-response test). Bu test PSS’in aktif olmadigi ve aktif
oldugu durumlar igin tekrarlanir ve iletim sistemine bagli bir
makine ic¢in lokal salinim frekans etrafinda aktif giig
salimmlarinin PSS devrede iken daha iyi sonlimlenmesi
beklenir. Bu kapsamda Temelli DGKCS’de gerceklestirilen
testlerin sonuglari Sekil 5°te gosterilmistir.

Step Test Results - PSS Off
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Sekil 5. PSS’in lokal salinimlar soniimleyici etkisi [14].
Bolgeler Arasi Salimmmlara Arttirici Tepki Verilmemesi

Yukarida da belirtildigi gibi, ENTSO-E CESA sistemi ile
senkronizasyon sonrasi, frekansi ~0.1 Hz’e kadar diisebilen
bolgeler arast salinim problemi muhtemeldir. Elektrik
makinelerinin séniimleme karakteristiginin damper sargilarin
zaman sabitleriyle siki iliskili oldugu diistiniildiigiinde ve ~0.1
Hz’lik salimimlarin bu zaman sabitlerine gére goreceli uzun
olduklart goz Oniline alindiginda, PSS’lerin bu denli diisiik
frekanslarda, bolgesel salmimlarda olduklari kadar aktif
olmalart s6z konusu degildir [6]. Ancak bu noktada temel
beklenti, en azindan PSS’in ikaz sistemi aracilifiyla,
makinenin dogal soniimleme karakteristigini olumsuz
etkilememesidir. Bu durumun test edilmesi amaciyla, AVR
¢evriminin girigine ¢ikis gerilimini ~%2 civarinda degistirecek
siddette sinusoidal degisiklik uygulanir (frequency response
test). Test sonuglart degerlendirilirken, 0.1 Hz ile 10 Hz
arasindaki frekans spektrumundaki salinimlar analiz edilir ve
0.5 Hz’in istiindeki salinimlar igin aktif giic sinyalindeki
salmimlarin, 0.5Hz’in altindaki salinimlar i¢in de terminal
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gerilimi sinyalindeki salinimlarin PSS devrede iken daha iyi
soniimlenmis olmasi beklenmektedir. Boylece, bolgeler arasi
salinimlar i¢cin PSS’de yapilan parametre degisikliginin,
PSS’nin lokal salmnimlardaki olumlu etkisine zarar vermedigi
gozlemlenir. Temelli DGK(CS’de gergeklestirilen testlerin
sonuglar1 Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigi
gibi, Fast Fourier Transform (FFT) analizi sonucunda genis bir
frekans bandinda (0.1 Hz — 5 Hz) PSS’in olumlu etkisi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Tipik PSS performans test sonuglart —FFT analiz [14]

Baz Senaryoda yalnizca gii¢ sistemi dengeleyicilerinin mevcut
parametre  degerlerinin  [9]-[15]’te  Onerilen degerlerle
degistirilmesinin ardindan yapilan simulasyonlar sonucunda,
maksimum yiiklenme kosullarinda sistem frekans: Sekil 7°de
gosterildigi gibi bulunmustur (Senaryo 2). Sekil 7’de
gosterilen durumdaki sistem frekans: Sekil 3 (Baz Senaryo) ve
Sekil 4’de (Senaryo 1) gosterilenler ile kiyaslandiginda,
parametre optimi-zasyonu sonrast giic sistemi
dengeleyicilerinin bolgeler arast salmimlar agisindan ¢ok
o6nemli bir iyilestirme sagladigi gézlenmektedir.

The Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 7.  Senaryo 2 => Sebeke frekansi [5]. (PSS ayarlarinin
optimizas-yonunun sistem dinamik performansina olumlu etkisi.)

3.3. Yenilik¢i Onlemler

3.3.1. STATCOM Denetleyici Modifikasyonu
STATCOM’un ¢ok hizli reaktif gii¢ verme/cekme Ozelligi
dolayisiyla iletim sebekelerinde ¢ok hizli bir sekilde
gerilim/reaktif gii¢ regiilasyonu sagladigi bilinmektedir [9]. Bu
analizde Tiirkiye iletim sebekesi icin TUBITAK UZAY Giig
Elektronigi Boliimil tarafindan gerilim regiilasyonu amaciyla
modiiler olarak gelistirilen +50 MVAR STATCOM’un
kontrolciisiinde yapilacak modifikasyonlarin bolgeler arasi
salmmimlara etkisi analiz edilmistir.
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Baz Senaryoda Sincan 380 kV barasina (kisa devre giicii
minimum yiik kosullarinda 19700 MVA) transformator ile
bagli £50 MVAR kapasitesindeki STATCOM un denetleyici
modifikasyonunun ardindan yapilan simulasyonlar sonucunda,
ENTSO-E CESA sisteminde 1200 MW iiretim kayb1
sonrasinda, sistem frekans: Sekil 8’de gosterildigi gibi
hesaplanmistir (Senaryo 3). Sekil 8’de gosterilen durumdaki
sistem frekanst Baz Senaryonun sonucu ile kiyaslandiginda,
gerilim kontrolli STATCOM gibi statik gili¢ sistemi
elemanlarinin soniimlendirme amaciyla kullanilmasimin da
sistem dinamik kararliligini 6nemli Olgiide iyilestirdigi
gozlenmektedir.

Time Domain Simulation of the Interconnected System

= Frequency of Turkey
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Sekil 8. Senaryo 3 => Sebeke frekansi [5] (50 MVAR STATCOM 'un

denetleyici modifikasyonu sonrasi sistem dinamik performansina

etkisi).

3.3.2. Statik VAR Kompansator (Static Var
Compansator, SVC) Denetleyici Modifikasyonu

Sebekeye iletim seviyesinden bagli olan darbeli yiiklerin (ark
ocaklarr) reaktif giic kompanzasyonu igin SVC kullandiklari
bilinmektedir. Bu analizde SVC’lerin kontrolciilerinin
bolgeler arasi salinimlart soniimleyici bicimde revize
edilmesinin etkisi analiz edilmistir.

Baz Senaryoda enterkonneksiyon projesi kapsaminda SVC
modifikasyonu yapilmas: 6ngoriilen Tiirkiye’deki 4 biiyiik ark
ocagindan herhangi bir anda asagida oOzellikleri verilen 3
tanesinin aktif oldugu varsayilmistir:

e SVC1-310 MVAR kapasite - 3093 MVA busbar,

e SVC2-300 MVAR kapasite - 4942 MV A busbar,

e SVC3-330 MVAR kapasite - 7623 MVA busbar.

Yapilan simulasyonlar sonucunda, ENTSO-E CESA
sisteminde 1200 MW iiretim kayb1 sonrasinda, sistem frekansi
Sekil 9°da gosterildigi gibi bulunmustur (Senaryo 4). Sekil
9’da gosterilen durumdaki sistem frekanst Sekil 3 ile
kiyaslandiginda, SVC gibi statik giic sistemi elemanlarinin
soniimlendirme amaciyla kullanilmasinin = sistem dinamik
kararliligint 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gozlenmektedir.

3.3.3. Soniimleme Direnci Uygulanmasi

Son olarak, bolgeler arasi salmimlart soniimlendirmek igin
sadece salmimm zamani devreye girecek soniimleme
direnglerinin etkisi analiz edilmistir. Soniimleme direngleri
Baz Senaryoda, Sincan barasina baglt 5 MW kapasitesindeki
soniimleme direncinin, sistem salinimlarini soniimlendirmeyi
amaglayan bir denetleyici tarafindan, salinim esnasinda
frekansin ylikseldigi anlarda devreye alinip frekansin diistiigi
anlarda devreden ¢ikartilmasi seklinde modellenmistir.
Simulasyonlar sonucunda, ENTSO-E CESA sisteminde 1200
MW iiretim kayb1 sonrasinda, sistem frekans: ve soniimleme
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direnci tarafindan g¢ekilen giic Sekil 10°de gosterildigi gibi
simiile edilmistir (Senaryo 5). Sekil 10’da gosterilen
durumdaki sistem frekansi Sekil 3 ile kiyaslandiginda, genelde
topraklama ya da desarj amaciyla kullanilan direncin sistem
salimimlarint ~ soniimlendirme  amaciyla  kullanilmasinin,
beklendigi gibi sistem dinamik kararliligimi 6nemli 6lgiide
iyilestirdigi gozlenmektedir.

Sekil 10’da, aynit olay icin, sistem frekans: ile birlikte
soniimleme direnci tarafindan harcanan enerjinin zaman
ekseninde degisimi goriilmektedir. Soniimleme direncinin
tipik bir olay basina yaklasik olarak 0,056 MWhr enerji
harcadigr hesaplanmustir. Sekilde de goriildigi iizere,
soniimleme direnci sadece bolgeler arasi salimim nedeniyle
frekansin  yiikseldigi anlarda devreye girmek suretiyle
sistemdeki generatorlerin ivmelenmelerini engellemektedir.

Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 9. Senaryo 4 => Sebeke frekansi [5] (SVC’lerin denetleyici
modifikasyonlarinin sistem dinamik performansina olumlu etkisi).

Time Domain Simulation of the Interconnected System
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Sekil 10. Senaryo 5 => Soniimleme direnci tarafindan ¢ekilen giic ve
enerji [5](Soniimleme direncinin sistem dinamik performansina
olumlu etkisi).

4. Sonuc ve Oneriler

Bilgisayar simulasyonlarina dayali analizlere gére, ENTSO-E
CESA Sistemi ve Tirkiye iletim sistemlerinin enter-
konneksiyonu sonrasi beklenen diigiik fekansli bolgeler arasi
salimimlari1 soniimlendirmek i¢in en etkili 6nlemin, santrallerin
PSS parametre ayarlarinin yeniden optimize edilmesi oldugu
anlagilmigtir. Diger yandan, uzun cebri borulu hidrolik
santrallerin bu salimmlart artirict etkilerinin olabilmesi ve
Tiirkiye’de bu tiir hidrolik santrallerin agirhiginin gorece fazla
olmasi, hidrolik santrallerin hiz regiilatorii denetleyici

parametrelerinin edilmesinin Onemini

gostermektedir.

optimize

Bu konvansiyonel 6nlemlerin yan1 sira, STATCOM, SVC ve
sontimleme direnci gibi statik gii¢ sistemi elemanlarinin sistem
salinimlarinin séniimlendirilmesi amaciyla kullanilmalarinin,
beklendigi iizere sistem soniimlendirme performansini
iyilestirecegi, dolayisiyla gerek sistem kararliligii ve
baglantinin siirekliligini saglamak, gerekse de iletim sistemleri
arasindaki net transfer kapasitesini (baska bir deyisle elektrik
ticaret hacmini) arttirmak icin alternatif yontemler olarak
degerlendirilebilecegi 6ngoriilmiistiir.

TEIAS ve TUBITAK UZAY Gii¢ Sistemleri Boliimii
onderliginde biiyiik santrallerin hemen hepsi i¢in her iki
konvansiyonel —yontemin uygulanmast tamamlanmustir.
Ayrica, TUBITAK UZAY Giic Elektronigi Boliimiiniin
gelistirdigi STATCOM’un kontrolclisii amaca yodnelik
modifiye edilmisti. SVC denetleyici modifikasyonu
caligmalart devam etmekte olup, sOniimlendirici direng
uygulamasi i¢in ilk Once enterkonneksiyon sonrasi deneme
stirecindeki salinimlarin gézlenmesi dnerilmektedir.
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