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In this study, the IEEE-30 bus test system and the Northwest Anatolian (NWA) real power system are
investigated in case of base, overload, and line outage. Voltage stability of the power systems is improved
by connecting Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) devices and Distributed
Generation (DG) resources to the optimal location. The optimal location of Thyristor Controlled Series
Capacitor (TCSC) is the most critical transmission line, and it is determined by the line stability index. On
the other hand, the optimal locations of the Static Var Compensator (SVC) and DG resources are the weakest
buses, and they are determined by the continuation power flow analysis. The flowchart of the study is given
in Figure A.
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Figure A. The flow chart of the study

Purpose: It is aimed to improve the voltage stability of the IEEE-30 bus test system and NWA real power
system with FACTS devices and DG resources placed in the optimal location.

Theory and Methods: In this paper, IEEE-30 bus test system and NWA real power system are modeled in
Power System Analysis Toolbox (PSAT). Voltage stability analyses of both power systems are carried out
under the base, overload, and line outage situations. SVC and DG resources are connected to the weakest
buses and TCSC is connected to the most critical transmission line. The weakest buses are determined by
continuation power flow analysis, and the most critical transmission lines are determined by the line stability
index in power systems. The changes are analyzed in the bus voltage values and loading parameters of the
power systems by examining bus voltage profiles and loading parameter curves.

Results: When all proposed FACTS devices and DG resources are connected to the IEEE-30 bus test system
in case of base, overload, and line outage, the weakest bus voltage values are increased by %1.44, %5.96,
%6.99 and the loading parameter is increased by %32.16, %33.37, %86.90 for each case respectively.
Similarly in the NWA real power system, the weakest bus voltage values are increased by %6.14, %10.22,
%8.92 and the loading parameter is increased by %37.42, %35.96, %37.93 for each case respectively.

Conclusion: It is important to analyze and improve the voltage stability in power systems. In this study,
FACTS devices and DG resources are used to improve the voltage stability in the power systems, and their
optimal locations are successfully determined by continuation power flow analysis and line stability index.
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e  FACTS cihazlarinin ve dagitik iiretim kaynaklarinin optimal yerlesim yerinin belirlenmesi
e Temel, agir1 yiiklenme ve hat kopmast durumlarinda gii¢ sistemi gerilim profilinin ve yiiklenme kapasitesinin iyilestirilmesi
e Gergek bir gii¢ sisteminin (Kuzeybati Anadolu gii¢ sistemi) modellenmesi ve gerilim kararhiliginin iyilestirilmesi
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Gerilim kararlilig1, gii¢ sistemlerinde incelenmesi gereken 6nemli bir konudur. Siirekli artan elektrik enerjisi
talebi, artan talebi karsilamak i¢in yeni elektrik {iretim santrallerinin kurulumu ve gii¢ sistem arizalar1 gerilim
kararliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Giiniimiizde gerilim kararhiligini iyilestirmek icin gii¢
sistemlerinde Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS cihazlar1) kullanilmakta olup, ayrica enerji
talebini karsilamak ve gerilim kararliligim iyilestirmek igin gii¢ sistemlerine Dagitik Uretim Kaynaklari
(DGs) entegre edilmektedir. Bu ¢alismada, IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi ile Kuzeybat1 Anadolu (KBA) giic
sistemi, gerilim kararlilifi bakimindan temel (nominal), asir1 yiiklenme ve hat kopmasi durumlarinda
incelenmistir. Incelenen gii¢ sistemlerine FACTS cihazlarindan Statik Var Kompanzator (SVC) ve Tristor
Kontrollii Seri Kapasitér (TCSC), DGs’lerden ise Yakit Hiicresi (YH), Giines Enerji Santrali (GES) ve
Riizgar Enerji Santrali (RES) ayr1 ayr1 ve birlikte baglanmistir. Gli¢ sistemlerinin bara gerilim degerlerinde
ve yiiklenme parametresinde meydana gelen degisimler analiz edilmistir.

Improvement of voltage stability and loading capacity using FACTS devices and
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Voltage stability is an important issue to be studied in power systems. The ever-increasing demand of
electrical energy, new power generation plant installations to meet the increasing demand to meet the
increasing demand, and failures in the power system adversely affect the voltage stability. Today, Flexible
Alternating Current Transmission Systems (FACTS devices) are used in power systems to improve voltage
stability, and Distributed Generation sources (DGs) are integrated into power systems to meet energy demand
and improve voltage stability. In this study, the IEEE 30 bus power system and the North-west Anatolia
(KBA) power system are investigated in base (nominal), overload, and line outage cases regarding voltage
stability. Static Var Compensator (SVC) and Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) from FACTS
devices, Fuel Cell (YH), Solar Power Plant (GES), and Wind Power Plant (RES) from DGs are connected
separately and together in the power systems. Changes in bus voltage values and loading parameters of power
systems are analyzed.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojik gelismeler ve niifus artisi elektrik enerjine olan talebi her
gecen giin arttirmaktadir. Artan talep lretim santralleri tarafindan
karsilanamadig1 durumlarda iletim kayiplari artmakta ve bara gerilim
degerlerinde diisiisler meydana gelmektedir [1]. Talep edilen enerjinin
karsilanmasi igin gii¢ sistemlerine yeni {retim santrallerinin
eklenmesi ise enerji yonetiminde karmagikliga sebep olmaktadir. Her
iki durumda da, gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1 problemi ortaya
cikabilmektedir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi, bara gerilim
degerlerinin tiim kosullar altinda (herhangi bir bozucu etki olmasi
durumunda bile) belirlenen sinir degerleri arasinda kalabilmesi olarak
ifade edilmektedir [2].

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligini etkileyen pek ¢ok problem
bulunmaktadir. Yiik artigi, hat kopmasi, kisa devre, generatdr arizasi
ve transformatdr kademe degisimi bu problemlerden bazilaridir [3].
Bu ve bunun gibi problemler gii¢ sistemlerinin aktif ve/veya reaktif
giic talebini arttirmaktadir. Artan talebin kargilanamamasi durumunda
bara gerilim degerlerinde diisiisler goriilmekte ve problem(ler)in uzun
siire devam etmesi durumunda gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir
[4]. Tim bu problemlerin 6niine gegebilmek, gii¢ talebini kargilamak
ve gerilim kararlihgmi iyilestirmek icin gii¢ sistemlerine farkll
yontemler ile miidahale edilmektedir. Koruma elemanlarinin,
otomatik gerilim regiilatorlerinin (AVR), giic sistemi kararli
kilicilarinin (PSS), geleneksel kompanzasyon sistemlerinin, FACTS
cihazlarmin veya DGs’lerin kullanimi bu yontemlerden bazilaridir [5—
7]. Literatirde bu yontemler kullanilarak pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Sriram ve Kishore [8] IEEE 9 barali gii¢ sistemine mesafe roleleri ve
devre kesicileri yerlestirerek faz-toprak arizasini incelemislerdir.
Calismada mesafe roleleri ile arizanin yeri tespit edilmis, devre
kesicileri ile ise iletim hatlarinin agmasi saglanmgtir. Essallah vd. [9]
IEEE 39 barali gii¢ sistemine AVR ve PSS cihazlar ile kontrol edilen
riizgar enerji santralleri yerlestirerek giic sisteminin kiigiik sinyal
kararliligini iyilestirmeyi amaglamislardir. Calismada Tip 3 AVR ve
tip 1 PSS kullaniminin gii¢ salinimlarini azaltmada ve kararliligi
iyilestirmede en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Laghari vd. [10]
giic sistemlerinde yapay sinir aglari, bulanik mantik kontrolii,
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), genetik
algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) teknikleri ile
verimli ve gilivenilir yliik atma yontemlerini arastirmislar ve bu
yontemlerin  birbirlerine karst avantaj ve dezavantajlarim
tartigmiglardir. El-Ela vd. [11] Gi¢ farkli gilic sistemine DGs ve
kapasitor gruplart eklemislerdir. Su dongiisti algoritmasi kullanilarak
optimal baglant1 yeri ve kapasitesi belirlenen DGs’lerin ve kapasitor
gruplarinin  gii¢ kayiplarimi ve enerji iiretim maliyetini azalttifi,
teknik, ekonomik ve gevresel faydalar sagladigi goriilmiistiir.

Literatiirde FACTS cihazlarinin kullanim1 ve yerlesim yerinin tespiti
ile ilgili ¢alismalar incelendiginde; Roshan vd. [12] IEEE 14 barali
giic sistemine SVC cihaz1 baglayarak sistemin gerilim profilini
iyilestirmis, giic kayiplarini azaltmis ve gii¢ akisim diizenlemislerdir.
Calismada FACTS cihazinin optimal yerlesim yerinin tespiti igin gii¢
kararlilik indeksi (PSI) ve hizli gerilim kararlilik indeksi (FVSI)
kullanilmigtir. Reaktif giic kaybimi azaltmada ve giic akisini
diizenlemede FVSI indeksinin, aktif giic kaybin1 azaltmada ise PSI
indeksinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Kamarposhti ve Lesani
[13] IEEE 14 barali gii¢ sisteminde en zayif baray: siirekli gii¢ akist
analizi ile tespit ederek bu baraya hem seri hem de paralel FACTS
cihaz1 yerlestirmiglerdir. Caligma sonucunda paralel FACTS
cihazlarimin seri FACTS cihazlarma kiyasla gerilim profilini ve
maksimum yiiklenme parametresini iyilestirmede daha iyi sonug
verdigi tespit edilmistir. Oukennou ve Sandali [14] Lindex, FVSL

NLSI, VQI, LQP ve SFVSI hat kararlilik indekslerini gii¢ sistemi
nominal durumda ve gesitli ariza durumlarinda iken kiyaslayarak
gerilim kararliligini degerlendirmede SFVSI hat kararlhilik indeksinin
daha duyarli oldugunu tespit etmislerdir.

DGs’lerin kullanimi ve yerlesim yerinin tespiti ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde ise; Hu vd. [15] IEEE 33 baral1 gii¢ sisteminde her bir
baranin gerilim kararhiligini oransal mevcut iletim kapasitesi indeksi
(RATCI) ile degerlendirmis ve gii¢ sistemine dagitik yenilenebilir
enerji  kaynaklari  entegre ederek  gerilim  kararliligini
iyilestirmislerdir. Duong vd. [16] IEEE 33 ve IEEE 69 barali giig
sistemlerinde GES’in optimal yerlesim yerini ve boyutunu
Biyocografya Tabanli Optimizasyon (BBO) algoritmasini kullanarak
tespit etmislerdir. GA, PSO ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi
ile karsilagtiritlan BBO algoritmasinin daha hizli yakinsama ile yiiksek
dogrulukta ¢oziim sundugu ifade edilmistir. AL Rhia vd. [17] IEEE
33 barali gii¢ sisteminde en zayif baralar siirekli gii¢ akis1 analizi ile
tespit etmigler ve bu baralara farkli senaryolarda gesitli DGs ve Statik
Senkron Kompanzatér (STATCOM) baglamislardir. Yapilan ¢alisma
ile gii¢ sistemi gerilim profilinin iyilestigi ve kayiplarinin azaldigt
goriilmiistiir. Essallah vd. [18] IEEE 33 ve IEEE 69 barali gii¢
sistemlerine  farkli  yilklenme kosullar1 altinda  DGs’ler
yerlestirmislerdir. DGs’lerin optimal yerlesim yeri gerilim kararliligt
kazang indeksi (VSMI) ile, optimal kapasitesi ise egri uydurma
yaklasimu ile tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar ve yapilan daha pek ¢ok
caligma ile gii¢ sistemlerinin incelenmesi ve iyilestirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, IEEE 30 barali enterkonnekte gii¢ sistemi ve Tiirkiye
Kuzeybat1 Anadolu (KBA) enterkonnekte gii¢ sisteminin bir bolimii
gerilim kararlili§1 bakimindan temel durumda, asir1 yiikklenme ve hat
kopmasi arizalarinin meydana geldigi durumlarda incelenmistir. Giig
sistemlerinin gerilim kararhiligini iyilestirmek igin paralel FACTS
cihazlarindan SVC, DGs’lerden ise GES, RES ve YH en zayif
baralara; seri FACTS cihazlarindan TCSC ise en kritik durumdaki
enerji iletim hatlarina baglanmistir. Gii¢ sistemlerindeki en zayif
baralar siirekli gii¢ akisi analizi ile, en kritik enerji iletim hatlar ise
SFVSI hat kararlilik indeksi ile tespit edilmistir. FACTS cihazlart ve
DGs’ler giig sistemlerine ayr1 ayr1 ve birlikte baglanarak bara gerilim
degerlerinde ve yiiklenme parametresinde meydana gelen degisimler
analiz edilmistir. Literatiir incelendiginde KBA gii¢ sisteminde
DGs’lerin yerlesimi ile ilgili bir c¢alismanin yapilmadigi ve
giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegrasyonunun artmasi
sonucunda mevcut sebekenin gerilim kararlilifi  bakimindan
incelenmedigi tespit edilmistir. Bu caligma sonucunda KBA gii¢
sistemine DGs’lerin ve FACTS cihazlarinin yerlestirilmesi ile
literatiire katki saglanmistir.

Alt1 bolimden olugan ¢aligmanin ikinci béliimiinde gii¢ sistemlerinde
kararlilik analizi, tigiincli bolimiinde FACTS cihazlar1 ve dordiincii
boliimiinde dagitik iretim kaynaklar1 hakkinda teorik bilgiler yer
almaktadir. Caligmanin besinci boliimiinde FACTS cihazlar1 ve
DGs’lerin yerlestirildigi gii¢ sistemlerinin kararlilik analiz sonuglart
verilirken, altinc1  boliim olan sonu¢ bdliimiinde ¢aligmanin
degerlendirilmesi yapilmaktadir.

2. Kararhlik Analizleri (Stability Analysis)
2.1. Gii¢ Akist Analizi (Power Flow Analysis)

Gii¢ akig1 analizi, gii¢ sistemlerinde bara gerilim biiyiikliiklerini, faz
acilarini, aktif ve reaktif glic degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan
iteratif bir analiz yontemidir [19]. Bu ¢aligmada literatiirde en ¢ok
kullanilan Newton-Raphson gii¢ akis1 analizi kullanilmigtir. Newton-
Raphson gii¢ akisi analizine gore n-barali bir giic sistemi
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incelendiginde, bu gii¢ sisteminin i’inci barasindaki aktif ve reaktif
giic degerleri Es. 1 ve Es. 2°deki gibi hesaplanmaktadir.
;) (1)

P; = | Vi|?|¥;| cos(6) + Z;‘lzl,j¢i|Vi||Vj| |Yi;|cos(6y; + 6; —

Qi = = VilP 1Yyl sin(6;) — Xey sl Vil |V |Yig|sin s + 6 — 6,)
2

Aktif ve reaktif gii¢ denklemlerinin Taylor serileri agilir, yliksek
mertebeli tiirevleri ihmal edilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa Es.
3 elde edilmektedir [20].

APTE _ (o1 [A6T]
[AQ =l ][AV] &)

Burada Jakoben matrisi, aktif ve reaktif giic denklemlerinin bara
gerilim biiyiikliiklerine ve faz agilarmma gore kismi tiirevlerini
icermektedir. Es. 4 ve Es. 5’teki AP ve AQ degerleri, Es. 1 ve Esiklik
2 ile hesaplanan aktif ve reaktif giic degerlerinden tahmini gii¢
degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir [21, 22].

AP(k) Ptahmln P}fesaplanan (4)

AQ(R) Qtahmm Qlifesaplanan (5)
AP ve AQ degerleri Es. 3’te yerine yazildiginda AS§ ve AV degerleri
hesaplanmaktadir. Hesaplanan A§ ve AV degerleri Es. 6 ve Es. 7°de
kullanilarak her bir baranin faz agis1 ve gerilim degeri
hesaplanmaktadir.

Skt = gk + sk (6)
Vit = |viE] + v )

Geleneksel Newton-Raphson gii¢ akisi analizinde Jakoben matrisi
gerilim kararlilik sinirinda (maksimum yiiklenme noktasinda) tekil
durumdadir. Bu noktada ¢Oziimsiiz olan Jakoben matrisinin
¢oziilebilmesi i¢in giic akis denklemlerine yeni bir degisken
eklenmektedir [23].

Volt (pu.) Tahmin edici

............... .,

Bara gerilimi

Temel durum

/

v+ Diizeltict

Maksimum
yiiklenme ——
noktasi

2.2. Siirekli Gii¢ Akis1 Analizi (Continuation Power Flow Analysis)

Siirekli gili¢ (ylik) akisi analizi, gii¢ sistemlerinin farkli yiiklenme
kosullar1 altinda incelenmesi ve maksimum yiiklenme kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in kullamlan 6nemli bir analiz yontemidir. Bu analiz
yontemi ile her bir baranin kararli ya da kararsiz durum bara gerilim
profilleri araciligi ile belirlenmektedir [24]. Newton-Raphson gii¢ akis
denklemine yeni bir degisken olan yiiklenme parametresinin (1)
eklenmesi ile Es. 8 elde edilmektedir.

F(S,V,)=0 (®)

Bu esitlik stirekli gii¢ akis1 analizdeki dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerin en genel halidir. Siirekli giic akisi analizi Sekil 1°de
goriildiigli lizere tahmin edici ve diizeltici adim olmak iizere iki
adimdan meydana gelmektedir.

2.2.1. Tahmin edici adim (Predictor step)

Tahmin edici adimda ilk olarak Es. 8’in tiirevi alinarak Es. 9’da
verilen tanjant vektorii elde edilmektedir [24, 25].

F5FVFA][ ]_0 t—[ ] )

Burada tanjant vektorii (t) bilesenlerinden biri +1 veya -1 olarak
belirlenerek Jakoben matrisinin gerilim kararlilik sinirinda tekil olma
durumunun oniine gegilmektedir. Es. 9’un ¢oziilebilmesi i¢in gii¢ akis
denklemlerine ilave bir denklemin (e ) eklenmesi gereklidir. Bu ilave
denklem k. elemani 1, diger elemanlari O olan bir satir vektoriidiir. Es.
9’a ilave denklemin eklenmesi ile Es. 10 meydana gelmektedir.

[F,S Fy Fy

o [t]:[iol], ex=1000..10] (10)

Es. 10 ile tanjant vektorii bulunmakta ve tahmin islemi Es. 11 ile
gergeklestirilmektedir. Burada ¢ tahmin isleminin adim boyutudur.

S k+1 d&
[V] B dV
A d;

+0 (11

Tahmin edici

G

I
| Diizeltici
|
|
I
I

Yiiklenme parametresi

A
Ak

Sekil 1. Siirekli gii¢ akisi analizi adimlari (Steps of the continuation power flow analysis)
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2.2.2. Diizeltici Adim (Corrector Step)

Diizeltme adiminda, tahmin etme adimindaki ¢6zliim diizeltilmektedir.
Bunun icin bolgesel parametrizasyon yontemi kullanilmaktadir
[24,25]. Es. 12°de xj, durum degiskenleri igerisinden segilen
stireklilik parametresini, 77 ise bu parametrenin tahmini degerini ifade
etmektedir.

)
Fe, V"D] =0, x= H (12)
2

X =1
2.3. Hat Kararlilik Indeksleri (Line Stability Indices)

Elektrik enerjisine olan talebin her gecen giin artmasi sonucunda
giinlimiiz gii¢ sistemleri bara sayis1 yiiksek, karmasik ve analizi zor
bir yap1 haline gelmektedir. Bu durumdaki gii¢ sistemlerinde enerji
iletim hatlarinin kararliligini analiz etmek igin hat kararlilik indeksleri
kullanilmaktadir. Hat kararlilik indeksleri, Sekil 2°de goriildiigii tizere
sont admittansi ihmal edilen 2 barali gii¢ sisteminin parametreleri
temel almarak tiiretilmis esitliklerdir [26]. Bu esitlikler bara sayisi
yliksek olan gii¢ sistemlerinde, her bir enerji iletim hattina
uygulanarak elde edilen sonuglar ile tim hatlarin kararlilik durumlari
tespit edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar kii¢iikten biiylige dogru
siralanmakta ve hat kararlilik indeks degeri yiiksek olan hatlar kritik
enerji iletim hatt1 olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2°de sirasiyla, alici ve verici baralar a ve v alt indisleri ile, aktif,
reaktif ve goriiniir gii¢ degerleri P, Q, S ile, bara gerilim bilylikligi ve
faz agis1 V, § ile, iletim hattinin empedans, rezistans, reaktans ve faz
acistise Z, R, X, 0 ile ifade edilmigtir. Hat kararlilik indekslerinin ¢ogu
iletim hatt1 kararli durumda iken O ile 1 arasinda, kararsiz durumda
iken ise 1’den biiyiik deger vermektedir [25]. Bu ¢alismada, ¢ok fazla
degiskene sahip olmamasi, hesaplama yiikiiniin az olmasi ve diger hat
kararhlik indekslerine gére daha iyi sonug vermesi sebebiyle SFVSI
hat kararlilik indeksi kullanilmigtir [14].

2.3.1. Basitlestirilmis hizli gerilim kararlilik indeksi
(Simplified fast voltage stability index)

Basitlestirilmis Hizli Gerilim Kararhlik indeksi (SFVSI) Sahari vd.
tarafindan tiiretilmis bir hat kararlilik indeksidir. Gii¢ sistemlerinde
iletim hattinin basindaki bara (verici bara) ile sonundaki bara (alic1
bara) arasindaki a¢1 farki genellikle ¢ok kiigiik oldugundan, bu ac1
farki ihmal edilerek tiiretilen SFVSI hat kararlilik indeksi Es. 13°te
verilmigtir [27].

SFVSI = 4 (M) (1

vl

—re) <1

Vol

13)
3. FACTS Cihazlar1 (FACTS Devices)

FACTS cihazlar, geleneksel kompanzasyon sistemlerine kiyasla
kompanzasyon islemini hizli ve otomatik bir sekilde gergeklestiren,

giic elektronigi elemanlar1 ile tasarlanmig statik denetleyicilerdir.

V146,

FACTS cihazlar genel olarak gii¢ sistemlerinde gii¢ akis1 kontroliinii
saglamak, gii¢ kayiplarini azaltmak ve bara gerilimlerini belirlenen alt
ve Ust simr degerleri arasinda tutmak i¢in kullanilmaktadir [28].
Baglant1 sekline gore siniflandirilan FACTS cihazlar seri, paralel ve
seri-paralel FACTS cihazlari olmak {izere ii¢ gruba ayrilirken, kontrol
yapisina gore simiflandirilan FACTS cihazlari genellikle tristor
kontrollii ve gerilim kaynakli-konvertdr tabanli FACTS cihazlart
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir [29].

FACTS cihazlarmin ilk kullanimi 1970°1li yillarda bagslamistir.
General Electric (GE) firmasi tarafindan 1974 yilinda Nebraska’da
kurulan Statik Var Kompanzatoér (SVC) cihazi kullanima alinan ilk
tristdr kontrollii FACTS cihazidir. Su an ise diinyada 800°den fazla
SVC cihazinin aktif bir sekilde kullanildigi bilinmektedir. Gerilim
kaynakli-konvertor tabanl ilk FACTS cihaz1 olan Statik Senkron
Kompanzatér (STATCOM) ise Mitsubishi firmasi tarafindan 1991
yilinda gelistirilmis ve Japonya’nin Inuyama trafo merkezinde
kurulmustur. Giiniimiizde farkli tilkelerde 20’den fazla STATCOM
cihazi aktif bir sekilde ¢alismaktadir. i1k @i¢ fazli Tristor Kontrollii
Seri Kapasitor (TCSC) cihazi ise 1992 yilinda ABB firmasi tarafindan
ABD’nin Arizona eyaletinin Kayenta trafo merkezinde kurulmus ve
iletim hattinin kapasitesini yaklasik olarak %30 arttirmistir. 2004
yilmin sonuna kadar basta Isveg, Cin ve Hindistan olmak iizere
diinyanin farkli yerlerinde birgok TCSC cihazi kurulmustur [30].
STATCOM ve Statik Seri Senkron Kompanzatér (SSSC) cihazlarinin
birlesiminden meydana gelen Birlesik Gilic Akis Denetleyicisi
(UPFC) cihaz ise ilk olarak ABD’nin Kentucy eyaletinin Inez trafo
merkezinde 1998 yilinda kurulmugtur. Diger FACTS cihazlarina
kiyasla say1s1 az olsa da diinyanin farkl: yerlerinde UPFC cihazlarinin
kullanimi1 mevcuttur. Tiitkiye’de ise FACTS cihazlan ile ilgili ilk
calisma 2006 yilinda gergeklestirilmistir. “Gli¢ Kalitesi Milli Projesi”
kapsaminda yapilan ¢alisma ile +£50 MVAR T-STATCOM cihazi
Sincan trafo merkezinde devreye almmustir [31]. 310 MVAR
kapasitesi ile diinyanin en biiyiik kapasiteli TCR-SVC cihazlarmdan
biri olan FACTS cihazi ise 2018 yilinda Izmir Aliaga bolgesinde
kurulmustur.

FACTS cihazlarn yatinm maliyeti agisindan iki alt kategoriye
ayrilarak incelenmektedir. Bunlar; gerekli cihaz-ekipman maliyeti ve
alt yap1 maliyetidir. Cihaz-ekipman maliyeti reaktor, kapasitor,
transformator vb. asli ve yedek devre ekipmanlarina, cihazin kurulu
giiciine ve ¢evre sartlarma gore belirlenirken, alt yapt maliyeti arazi,
ingaat ve kurulum iglemlerine gore belirlenmektedir. Belirtilen tiim
maliyet kisitlar1 g6z Oniine alinarak elde edilen gesitli FACTS
cihazlarma ait maliyet fonksiyonu egrileri Sekil 3’te verilmistir [32].

Giig sistemlerinde gerekli aktif gii¢ talebinin karsilanmasi i¢in yeni
enerji tiretim tesislerinin ve yeni enerji iletim hatlarinin kurulmasi
gerekmektedir. Bunun yerine temel olarak gii¢ sistemlerinde reaktif
gilic kompanzasyonu yapan, iletim hatlarindaki gii¢ kayiplarini ve
kayip maliyetlerini minimize eden, ayrica maksimum aktif gii¢
aktarimmi  saglayan FACTS cihazlarinin  kurulmasi  gii¢
sistemlerindeki aktif gili¢ talebinin yeni enerji iiretim tesisleri ya da
yeni enerji iletim hatlarinin kurulumuna gerek kalmadan daha uygun

Voilda

S1=P+Q

S

P+ Q2

Sekil 2. Iki baral gii¢ sistemi (Two bus power system)
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Sekil 3. Cesitli FACTS cihazlarina ait maliyet fonksiyon egrileri (Cost function curves of various FACTS devices)

maliyet ile karsilanmasini saglamaktadir. Teknik 6zellik bakimindan
gerilim kaynakli-konvertor tabanli FACTS cihazlar gerilim, faz agis1
ve empedans kontroliinde daha yiiksek performans 6zelligine sahiptir.
Ancak tristér kontrollii FACTS cihazlar1 uygun maliyet 6zelligi ile n
plana ¢ikmaktadir [33]. Bu nedenle, bu ¢alismada maliyeti en diisiik
olan tristdr kontrollii seri ve paralel FACTS cihazlar1 (SVC ve TCSC)
kullanilmig ve gii¢ sistemlerine etkileri analiz edilmistir.

3.1.8vC

SVC (Statik Var Kompanzator), tristdr kontrollii paralel FACTS
cihazidir. Giig sistemine akim enjekte eden SVC cihazi, reaktif gii¢
kontroliinii saglamak ve bara gerilim degerlerini sinir degerleri
arasinda tutmak icin kullanilmaktadir. Sekil 4a’da goriildiigii tizere
SVC cihazi tristor kontrollii reaktdre paralel baglanan bir kapasitor
bankindan meydana gelmektedir. Tristoriin tetikleme agis1 (o)
ayarlanarak reaktdr ve/veya kapasitor devreye alinmakta ya da
devreden ¢ikarilmaktadir. Bu durumda degisken degerli bir siiseptans
degeri olugsmakta ve sisteme enjekte edilen akim ayarlanmaktadir
[34,35].

h
y

Kapasitif Endiiktif

(a) (b)

Sekil 4. SVC cihazinin, a) esdeger devresi, b) V-I karakteristigi
(SVC device, a) equivalent circuit, b) V-I characteristic)

SVC cihazi tarafindan ayarlanan akim Es. 14’te verilmistir. Burada V,
SVC cihazinin baglt oldugu baraya ait gerilim degerini, Bgy ise
cithazin siiseptans degerini ifade etmektedir. Ayarlanan siiseptans
degeri ile SVC cihazinin V-I karakteristiginde meydana gelen degisim
Sekil 4b’de gosterilmistir [34, 35].

318

(14

Isye = V. Bsyc

3.2. TCSC

TCSC (Tristor Kontrollii Seri Kapasitor), tristor kontrollii seri FACTS
cihazidir. Giig sistemine gerilim enjekte eden TCSC cihazi, iletim
hattinin reaktans degerini azaltarak aktif giic akisini olabildigince
arttirmay1 amaglamaktadir. Sekil 5a’da goriildiigii tizere TCSC cihazi
birbirlerine paralel olarak baglanmis tristor kontrollii reaktdr,
kapasitor banki ve varistorden meydana gelmektedir [36, 37]. TCSC
cihazi da tristoriin tetikleme agis1 ile kontrol edilmektedir. Tetikleme
acis1 ile ayarlanan TCSC’nin degisken reaktans: iletim hattina seri
olarak baglanmakta ve toplam reaktans degerini azaltarak maksimum
aktif gii¢ akisini saglamaktadir. Tetikleme agisi ile degisken reaktans
arasindaki iligki Sekil 5b’de goriilmektedir.

TCSC ile gii¢ sistemine enjekte edilen gerilim Es. 15°te verilmigtir
[36,37]. Burada x., TCSC’nin degisken reaktans degerini, [ ise iletim
hattindan gegen akimi ifade etmektedir.

V= —jx.l (15)

4. Dagitik Uretim Kaynaklar
(Distributed Generation Resources)

4.1. Giines Enerji Santralleri (Solar Energy Systems)

Glines enerji santralleri (GES) giines enerjisinden elektrik enerjisi
ireten enerji sistemleridir. Bir GES genellikle giines paneli, invertdr
ve transformatdr olmak iizere li¢ kisimdan meydana gelmektedir.
Giines panelleri ile iiretilen dogru akim (DA) elektrik enerjisi invertor
ile alternatif akim (AA) elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.
Transformatdr ile invertorden gelen elektrik enerjisi algaltilarak ya da
yiikseltilerek tiiketiciye veya sebekeye iletilmektedir. Bir GES
sisteminin baglanti semas1 Sekil 6’da goriilmektedir [38,39].

4.2. Riizgar Enerji Santralleri (Wind Energy Systems)

Riizgar enerji santralleri (RES) riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
ireten enerji sistemleridir. Bir RES genellikle tiirbin, digli kutusu,
generator, konvertdr ve transformatoér olmak iizere bes kisimdan
meydana gelmektedir. Tiirbin kanatlarina ¢arpan riizgar ile generator
rotoru dondiiriilmekte, boylece mekanik enerjiden elektrik enerjisi
iretilmektedir. RES’lerde sabit hizli ya da degisken hizli riizgar
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Sekil 5. TCSC cihazinin, a) esdeger devresi, b) tetikleme agisi-degisken reaktans karakteristigi
(TCSC device, a) equivalent circuit, b) firing angle-variable reactance characteristic)
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Sekil 6. GES baglanti semasi (GES connection diagram)

tiirbinleri kullanilmaktadir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde senkron ya
da asenkron generatérler kullanilirken, degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde sabit miknatisli senkron generatdr ya da ¢ift beslemeli
asenkron generatdr kullanilmaktadir. Bir RES sistemine ait baglanti
semast Sekil 7°de verilmistir [40, 41].

Sekil 7. RES baglant1 gemasi (RES connection diagram)

4.3. Yakit Hiicresi (Fuel Cell)

Yakit hiicreleri (YH) kimyasal enerjiden elektrik enerjisi iireten
sistemlerdir. Bir YH genellikle anot, katot ve elektrolit olmak iizere
i¢ kisimdan meydana gelmektedir. Anot kismindan giren yakit
yiiksek sicaklik ile elektron ve protonlarina ayrilmakta, ayrilan
elektronlar bir dis devre yardimiyla anot kismindan katot kismina
gecerek bir elektrik akimi olusturmaktadir. Kullanilan elektrolitin
kimyasal ozelligine gore isimlendirilen yakit hiicrelerinden en sik
kullanilanlar1 alkali (bazik) yakit hiicresi, eriyik karbonat yakit
hiicresi, proton geg¢irgen membranli yakit hiicresi, fosforik asit yakit
hiicresi ve kat1 oksit yakit hiicresidir. Bir yakit hiicresinin i¢ yapisi
Sekil 8’de goriilmektedir [42,43].

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu calismada enterkonnekte giic sistemlerinin gerilim kararliligs;
temel (nominal) durumda, asir1 yiiklenme durumunda ve hat kopmasi
durumunda incelenmistir. Incelemeler ilk olarak IEEE 30 barali
enterkonnekte gii¢ sisteminde, daha sonra ise KBA gii¢ sisteminde
gergeklestirilmistir. Giig sistemleri MATLAB® programinin PSAT
(Power System Analysis Toolbox) ara¢ kutusu kullanilarak
modellenmis ve bu gii¢ sistemlerine her bir durum i¢in FACTS
cihazlart (SVC ve TCSC) ve DGs (YH, GES ve RES) ayr ayrn ve
birlikte baglanmistir. SVC cihazt ve DGs’ler siirekli giic akist
analizine gére gerilim degeri en diisiik olan baraya, TCSC cihazi ise
hat kararlilik indeksi sonucuna goére degeri en yiiksek olan enerji
iletim hattina baglanmustir. Gii¢ sistemini iyilestirme c¢alismalari ¢
ayr1 senaryoda gerceklestirilmistir. Senaryo 1’de sadece FACTS
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cihazlari, Senaryo 2’de sadece DGs’ler, Senaryo 3’te ise hem FACTS olarak temel durumda incelenmistir. Temel durumda 30 numaral bara
cihazlar1 hem de DGs’ler gii¢ sistemine baglanmistir. en zayif bara olarak, 27-30 numarali baralar arasindaki enerji iletim
hatt1 ise en kritik enerji iletim hatt1 olarak tespit edilmistir. Ikinci
5.1. IEEE 30 Barali Gii¢ Sistemi ve Sonuglart olarak, yiik baralarinin aktif ve reaktif gii¢c degerleri %50 oraninda
(IEEE 30 Bus Power System and Results) arttirtlarak gii¢ sistemi asir1 yiiklenme durumunda incelenmistir.
Temel durumda oldugu gibi asirt yiiklenme durumda da 30 numarali
6 iretim barasina, 24 yiik barasina ve 41 enerji iletim hattina sahip bara en zayif bara olarak, 27-30 numarali baralar arasindaki enerji
olan IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi Sekil 9°da verilmistir. Gii¢ sistemi ilk iletim hatt1 ise en kritik enerji iletim hatt1 olarak tespit edilmistir.Son
> Il Yiik | >
Hy ——» — O
Anot Elektrolit Katot
HyO «— — O

Sekil 8. Yakit hiicresinin temel yapisi (Basic structure of fuel cell)
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Sekil 9. IEEE 30 barali enterkonnekte gii¢ sistemi (IEEE 30 bus interconnected power system)
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olarak, temel durumdaki en kritik enerji iletim hattinin (27-30
numaral enerji iletim hatt1) agma yaptig1 varsayilmis ve gii¢ sistemi
hat kopmas: durumunda incelenmistir. Hat kopmas:1 durumda 30
numarali bara en zayif bara olarak, 27-29 numarali baralar arasindaki
enerji iletim hatti ise en kritik enerji iletim hatti olarak tespit
edilmistir. Ug farkli durum altinda incelenen giic sisteminde en zayif
baraya ve en kritik enerji iletim hattina ait degerler Tablo 1’de
verilmistir.

Senaryo 1: FACTS Cihazlarimin Kullanimi (Use of FACTS Devices)

Bu senaryoda gii¢ sistemini iyilestirmek igin yalmzca FACTS
cihazlar1 kullanilmistir. {1k asamada giic sistemine sadece SVC cihaz,
ikinci asamada ise sadece TCSC cihazi baglanmistir. Son agamada ise
SVC cihazi bagl durumda iken analizler tekrarlanmis ve en kritik
enerji iletim hattina TCSC cihaz1 da baglanarak her iki FACTS
cihazinin da gii¢ sistemine bagl oldugu durum analiz edilmistir. Giig
sisteminin bara gerilim degerlerinde ve yiiklenme parametresinde
meydana gelen degisimler Sekil 10’da gosterilerek, Tablo 2’de
ayrintili olarak 6zetlenmistir.

30 Barah Giig Sistemi Gerilim Degerleri

Tablo 1. IEEE 30 barali gii¢ sisteminin farkli durumlarda en zayif
bara ve en kritik enerji iletim hatt1 degerleri

(The weakest bus voltage and the most critical energy transmission line
values of the IEEE 30 bus power system in different situations)

En Zayif Baralar _ En Kritik Enerji Iletim Hatlari

Bara Barz} o Bagh Hat

Adi Gerilimi  Oldugu  Kararlilik

(p.u.) Baralar  Indeksi Sonucu

Temel Bara 30 0,498277 27-30 0,120821
Durum Bara 29 0,575110 27-29 0,077452

Bara 26 0,585837 25-26 0,070302
Asirt Bara 30 0,501331 27-30 0,197016
Yiiklenme Bara 29 0,577516 27-29 0,127426
Durumu Bara 26 0,587181 25-26 0,115127
Hat Kopmas! Bara 30 0,528389 27-29 0,168175
Durumu Bara 29 0,677631 29-30 0,143954

Bara 26 0,812325 25-26 0,070540

Sekil 10a, Sekil 10c ve Sekil 10e incelendiginde, bara gerilim
degerlerinde en fazla artis, FACTS cihazlarinin baglh oldugu
bolgelerde goriilmektedir. Sekil 10b, Sekil 10d ve Sekil 10f

30 Barah Gilg Sistemi Yilklenme Parametresi Efrisi
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Sekil 10. FACTS cihazlarimin kullanildigi IEEE 30 barali gii¢ sisteminin temel, agir1 yiikklenme ve hat kopmasi durumlarinda bara
gerilim degerleri ve yiiklenme parametresi egrileri (The bus voltage values and the loading parameter curves of the IEEE 30 bus power system in
cases of base, overload, and line outage when using FACTS devices)
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incelendiginde ise, TCSC cihazinin bagli oldugu durumda yiiklenme
parametresi arttikga bara gerilim degerlerinin diistiigii, SVC cihazinin
bagli oldugu durumlarda yiiklenme parametresi artsa dahi bara gerilim
degerlerinin sabit kaldi§1 goriilmektedir.

Senaryo 2: Dagitik Uretim Kaynaklarinin Kullanimi
(Use of Distributed Generation Resources)

Bu senaryoda gii¢ sistemini iyilestirmek igin yalmzca DGs’ler
kullanilmigtir. Stirekli gii¢ akigt analizi sonucuna gore yakit hiicresi
30 numaral1 baraya, giines enerji santrali 26 numarali baraya, riizgar

. 30 Baralh Gii¢ Sistemi Gerilim Profili

105 |
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30 Baral Gii¢ Sistemni Gerilim Profili

enerji santrali ise 19 numarali baraya baglanmigtir. Gii¢ sisteminin
bara gerilim degerlerinde ve yiiklenme parametresinde meydan gelen
degisimler Sekil 11°de gosterilerek, Tablo 2’de ayrmtili olarak
Ozetlenmistir.

Sekil 11a, Sekil 11c ve Sekil 1le incelendiginde, DGs’lerin gii¢
sistemine eklenmesi ile bara gerilim degerlerinin 1 p.u. degerine
yaklastig1, Sekil 11b, Sekil 11d ve Sekil 11f incelendiginde ise
yiiklenme parametresinin iyilestii ve bara gerilim degerlerinin
¢okme noktasina kadar sabit kaldig1 goriilmektedir.

30 Baral Giig Sistemi Yiiklenme Parametresi Egrisi
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30 Baral Giig Sistemi Yiiklenme Parametresi Egrisi

=

Gerilim (p.u.)

0.8 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 26
Yiiklenme Parametresi A (p.u.)

30 Barali Gilg Sistemi Yiiklenme Parametresi Egrisi

| Teme! Durum
| Hat Kopmas: Durunm
|—e—YH+GES+RES
1.05
=
E 1
&
095
0.9
0 5 10 15 20 25 30

Bara Numarasi

(e)

Gerilim (p.u.)

[ — Hat Kopmast
— YH+GES+RES

1 15 2 235 > 35
Yiiklenme Parametresi \ (p.u.)

®

Sekil 11. DGs’lerin kullanildigi IEEE 30 barali gii¢ sisteminin temel, asirt yiiklenme ve hat kopmasi durumlarinda bara gerilim
degerleri ve yiiklenme parametresi egrileri (The bus voltage values and the loading parameter curves of the IEEE 30 bus power system in cases of
base, overload, and line outage when using DGs)
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Senaryo 3: FACTS Cihazlarimin ve Dagitik Uretim Kaynaklarinin
Kullanimi (Use of FACTS Devices and Distributed Generation Resources)

Gili¢ sistemini iyilestirmek i¢in son olarak FACTS cihazlar ve
DGs’ler birlikte kullanilmigtir.  Giig  sisteminin  bara gerilim
degerlerinde ve yiiklenme parametresinde meydan gelen degisimler
Sekil 12’de gosterilerek, Tablo 2’de ayrintili olarak Ozetlenmistir.
Sekil 12a, Sekil 12¢ ve Sekil 12e incelendiginde, gii¢ sistemine
DGs’lerin eklenmesi ile en zayif bara geriliminin bile 1 p.u. degerine
yaklastig1 goriilmektedir. DGs’lere ek olarak FACTS cihazlarmm
baglanmasi ile bara gerilim degerlerinin biraz daha arttif1 ancak
DGs’ler ile yeterli iyilesme saglandig1 icin FACTS cihazlar1 bara
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gerilim degerlerinde ¢ok fazla artisa sebep olmamigtir. Sekil 12b,
Sekil 12d ve Sekil 12f incelendiginde ise, DGs’lerin eklenmesi ile
yiiklenme parametresinin oldukga iyilestigi, tim DGs’ler ve FACTS
cihazlariin baglanmasi ile yiiklenme parametresinin en yiiksek
degerine ulagtig1 gorilmiistiir.

Tablo 2 incelendiginde; gii¢ sisteminin bara gerilim degerlerinde ve
yiiklenme parametresinde en fazla artig her iki FACTS cihazinin bagh
oldugu durumlarda goriilmektedir. Gii¢ sistemine DGs’ler ekli degil
iken temel durumda, asiri yiiklenme durumunda ve hat kopmasi
durumunda her iki FACTS cihazinin baglanmas: ile en diisiik bara
gerilim degeri sirasiyla %2,00, %3,26 ve %6,30 oraninda, yiiklenme
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Sekil 12. FACTS cihazlarinin ve DGs’lerin kullanildig1 IEEE 30 baral gii¢ sisteminin temel, asir1 yiiklenme ve hat kopmasi

durumlarinda bara gerilim degerleri ve yiiklenme parametresi egrileri (The bus voltage values and the loading parameter curves of the IEEE 30

bus power system in cases of base, overload, and line outage when using FACTS devices and DGs)
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Tablo 2. IEEE 30 barali gii¢ sistemine farkli durumlarda baglanan FACTS cihazlarinin ve DGs’lerin bara gerilim degerlerine ve
yiiklenme parametresine etkileri (The effects on bus voltage values and loading parameters of FACTS devices and DGs connected to the IEEE 30
bus power system in different situations)

En Diisiik Bara Gerilimi Degisim Yiiklenme Degisim
(p-u.) (%) Parametresi (%)
5 FACTS yok Bara30-0,982626 2,9179
?;c Temel Durum TCSC Bara26-0,985396 0,28 T 3,2223 10,43 1
§ SVC Bara26-0,996385 1,40 T 3,5065 20,17 1
= SVC+TCSC Bara07-1,00231 2,001 3,5219 20,70 T
g P FACTS yok Bara30-0,928021 1,9433
% § Asirt Yiiklenme TCSC Bara26-0,933468 0,59 1 2,1445 10,35 T
5 & Durumu SVC Bara26-0,944617 1,791 2,3196 19,36 T
é SVC+TCSC Bara24-0,958297 3267 2,3301 19,90 T
5 FACTS yok Bara30-0,931312 2,0014
ij Hat Kopmast TCSC Bara30-0,969575 41171 2,5408 26,957
,§n Durumu SVC Bara30-0,99000 6,30 T 2,9363 46,71 1
A SVC+TCSC Bara30-0,99000 6,30 T 2,9618 47,99 1
FACTS yok Bara24-0,995724 3,6693
§n TCSC Bara24-0,994731 0,10 4 3,7009 0,86 T
=] Temel Durum
o) SVC Bara24-0,996135 0,04 T 3,8491 4,901
E SVC+TCSC Bara30-0,996766 0,10 T 3,8564 51071
g ) FACTS yok Bara24-0,973821 2,4538
%’ 2 Agin Yiiklenme TCSC Bara24-0,978478 0,48 T 2,4799 1,06 T
s g Durumu SVC Bara24-0,974246 0,04 T 2,5684 4,677
é SVC+TCSC Bara24-0,983328 0,98 1 2,5917 56271
g FACTS yok Bara30-0,996373 3,5761
£ Hat Kopmast TCSC Bara24-0,995794 0,0600 4  3,5925 0,46 T
§° Durumu SVC Bara24-0,996375 0,0002 T 3,7311 43371
SVC+TCSC Bara30-0,996388 0,0015T  3,7408 4,617

parametresi ise sirasiyla %20,70, %19,90, %47,99 oraninda artig
gostermigtir. Gii¢ sistemine DGs’ler ekli iken temel durumda, asirt
yiiklenme durumunda ve hat kopmasi durumunda her iki FACTS
cihazinin da baglanmasi ile en diisiik bara gerilim degerinde sirasiyla
%0,10, %0,98 ve %0,0015 oraninda, yiikklenme parametresinde ise
strastyla %5,10, %5,62, %4,61 oraninda ek artis meydana gelmistir.

5.2. KBA Giig¢ Sistemi ve Sonug¢lari (KBA Power System and Results)

Bu bolimde Sekil 13’te verilen KBA gii¢ sisteminin 7 {iretim
barasinin, 29 yiik barasinin ve 48 enerji iletim hattinin bulundugu bir
kismi incelenmistir. KBA gii¢ sistemi, IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi gibi
¢ farkli durumunda incelenmistir. Siirekli gii¢ akisi analizi ve hat
kararlilik indeksine gore en zayif baralar ve en kritik enerji iletim
hatlar1 tespit edilmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmigstir. Temel
durumda ve agir1 yiiklenme durumunda 26 numarali bara, hat kopmasi
durumunda ise 27 numarali en zayif bara olarak tespit edilirken, ii¢
durumda da 23-34 numarali baralar arasindaki enerji iletim hatt1 en
kritik enerji iletim hatt1 olarak tespit edilmistir.

Senaryo 1: FACTS Cihazlarimin Kullanimi (Use of FACTS Devices)

Bu senaryoda gii¢ sistemini iyilestirmek ic¢in yalmzca FACTS
cihazlart kullanilmistir. Ayr1 ayri ve birlikte baglanan FACTS
cihazlari ile gii¢ sisteminin bara gerilim degerlerinde ve yiiklenme
324

parametresinde meydan gelen degisimler Sekil 14’te gosterilerek,
Tablo 4’te ayrintili olarak 6zetlenmistir. Sekil 14a, Sekil 14c ve Sekil
14e incelendiginde, bara gerilim degerlerinde en fazla artigy, FACTS
cihazlarinin bagli oldugu 20 ile 30 numarali baralar arasinda
goriilmektedir. Sekil 14b, Sekil 14d ve Sekil 14f incelendiginde ise,
SVC cihazinin bagh oldugu durumlarda yiiklenme parametresinin
daha fazla arttigi ve gerilim degerinin daha stabil oldugu
goriilmektedir. Her iki FACTS cihazinin kullanimu ile ise yiiklenme
parametresi en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

Senaryo 2: Dagitik Uretim Kaynaklarinin Kullanimi
(Use of Distributed Generation Resources)

Bu senaryoda gii¢ sistemini iyilestirmek i¢in yalnizca DGs’ler
kullanilmistir. Stirekli giic akis1 analizine gore yakit hiicresi 26
numarali baraya, giines enerji santrali 24 numarali baraya, riizgr
enerji santrali ise 19 numarali baraya baglanmistir. Gii¢ sisteminin
bara gerilim degerlerinde ve yiikklenme parametresinde meydan gelen
degisimler Sekil 15’te gosterilerek, Tablo 4’te ayrintili olarak
Ozetlenmistir.

DGs’lerin gii¢ sistemine eklenmesi sonucunda; Sekil 15a, Sekil 15¢
ve Sekil 15¢ incelendiginde, bara gerilimlerinin 1 p.u. degerine
yaklastig1, Sekil 15b, Sekil 15d ve Sekil 15f incelendiginde ise
yiliklenme parametresi degerinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 13. KBA gii¢ sistemi (KBA power system)
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Tablo 3. KBA gii¢ sisteminin farkli durumlarda en zayif bara ve en kritik enerji iletim hatt1 degerleri
(The weakest bus voltage and the most critical energy transmission line values of the KBA power system in different situations)

En Zayif Baralar En Kritik Enerji Iletim Hatlar
Bara Adi Bara Gerilimi (p.u.) Bagli Oldugu Baralar Hat Kararlilik n Indeksi Sonucu
Bara26 0,433144 23-24 0,064588
Temel Durum Bara27 0,474608 27-28 0,038758
Bara 25 0,486091 25-26 0,034538
Bara26 0,369556 23-24 0,090951
Asint Yiklenme Durumu  Bara 27 0,415122 27-28 0,05914
Bara25 0,434726 25-26 0,050252
Bara27 0,394963 23-24 0,077503
Hat Kopmasi Durumu Bara 26 0,404748 25-26 0,068752
Bara 25 0,498065 24-25 0,015133
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Sekil 14. FACTS cihazlarinin kullanildigi KBA gii¢ sisteminin temel, asir1 yiiklenme ve hat kopmas1 durumlarinda bara gerilim
degerleri ve yiiklenme parametresi egrileri (The bus voltage values and the loading parameter curves of the KBA power system in cases of base,
overload, and line outage when using FACTS devices)
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Sekil 15. DGs’lerin kullanildigi KBA gii¢ sisteminin temel, asir1 yiiklenme ve hat kopmasi durumlarinda bara gerilim degerleri ve
yiiklenme parametresi egrileri (The bus voltage values and the loading parameter curves of the IEEE 30 bus power system in cases of base, overload,
and line outage when using DGs)

Senaryo 3: FACTS Cihazlarimn ve Dagitik Uretim Kaynaklarimin
Kullanimi
(Use of FACTS Devices and Distributed Generation Resources)

Bu senaryoda gii¢ sistemini iyilestirmek i¢cin FACTS cihazlar1 ve
DGs’ler birlikte kullanilmistir. Bara gerilim degerlerinde ve yiiklenme
parametresinde meydan gelen degisimler Sekil 16’da gosterilerek,
Tablo 4’te ayrintili olarak Ozetlenmistir. Sekil 16’nin tamami
incelendiginde gilic sistemine eklenen DGs’ler ile bara gerilim
degerlerinin ve yiiklenme parametresinin yeterli seviyede iyilestigi,

DGs’lere ek olarak FACTS cihazlarinin baglanmasi ile ise bu
degerlerde daha fazla iyilesme goriildiigli ancak artisin ¢ok fazla
olmadigr izlenmistir.

Tablo 4 incelendiginde; gii¢ sistemine DGs’ler ekli degil iken temel
durumda, asin yiiklenme durumunda ve hat kopmasi durumunda her
iki FACTS cihazinin baglanmas: ile en diisiik bara gerilim degeri
strastyla %4,99, %6,10 ve %6,62 oraninda, yiiklenme parametresi ise
sirastyla %31,61, %84,78, %21,39 oraninda artig gostermistir. Gii¢
sistemine DGs’ler ekli iken temel durumda, asiri yiiklenme
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Tablo 4. KBA gii¢ sistemine farkli durumlarda baglanan FACTS cihazlarinin ve DGs’lerin bara gerilim degerlerine ve yiiklenme
parametresine etkileri
(The effects on bus voltage values and loading parameters of FACTS devices and DGs connected to the KBA power system in different situations)

En Diisiik Bara Gerilimi Degisim Yiiklenme Degisim

(p.u.) (%) Parametresi (%)
é FACTS yok Bara26-0,92228 2,2749
g TCSC Bara26-0,931261 0,971 2,3511 335 1
A Temel Durum
B svC Bara24-0,959549 4,041 2,7317 20,08 T
é SVC+TCSC Bara28-0,96828 4,991 3,0167 32,61 7
% FACTS yok Bara26-0,877462 1,7933
E Asin Yiiklenme TCSC Bara26-0,890205 1,457 1,8752 457 1
§ Durumu SVC Bara25-0,920771 4,941 2,128 18,66 T
é SVC+TCSC Bara26-0,931 6,10 T 3,3136 84,78 1
% FACTS yok Bara27-0,904304 2,2054
;5 Hat Kopmast TCSC Bara27-0,917556 14771 2,345 633 7T
= Durumu SVC Bara28-0,956886 581 7T 2,6433 19,86 T
ED SVC+TCSC Bara24-0,964191 6,621 2,6771 21,391
k] FACTS yok Bara28-0,978878 2,8987
§ TCSC Bara28-0,978917 0,0040 T 3,0323 4,611
Q: Temel Durum
el SVC Bara28-0,978887 0,0010 T 3,0365 4,75 1
g SVC+TCSC Bara28-0,978929 0,0052T  3,1261 7,847
E FACTS yok Bara28-0,967102 2,2576
£ Asm Yiiklenme TCSC Bara28-0,967162 0,0062T 23767 5287
é Durumu svC Bara28-0,967113 0,0011 7T 23762 5257
% SVC+TCSC Bara28-0,96713 0,0029 T 2,4382 8,00 T
E FACTS yok Bara26-0,984944 2,5204
§ Hat Kopmast TCSC Bara26-0,984945 0,0001 T 2,847 12,96 T
f::l Durumu SVC Bara26-0,984944 - 2,8231 12,01 1
a SVC+TCSC Bara26-0,984995 0,0052 T 3,042 20,70 1

durumunda ve hat kopmasi durumunda her iki FACTS cihazinin da
baglanmasi ile en diisiik bara gerilim degerinde sirasiyla %0,0052,
%0,0029 ve %0,0052 oraninda, yiiklenme parametresinde ise sirasiyla
%7,84, %8,00, %20,70 oraninda ek artis meydana gelmistir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, IEEE 30 barali gii¢ sistemi ile KBA gii¢ sistemi temel
durumda, agir1 yiikklenme ve hat kopmasi arizalarinin meydana geldigi
durumlarda incelenmistir. Incelenen gii¢ sistemlerinde siirekli giic
akig1 analizi ile en zayif baralar, hat kararlilik indeksi ile ise en kritik
enerji iletim hatlar tespit edilmistir. En zayif baralara reaktif giicii
kompanze etmek ve bara gerilim degerlerini iyilestirmek i¢in SVC
cihazi, aktif gii¢ saglamak ve yiiklenme kapasitesini arttirmak igin
DGs’ler baglanirken; en kritik enerji iletim hatlarina ise hattin
reaktansimi diisirerek maksimum aktif giic akigin1 saglamak igin
TCSC cihaz1 baglanmigtir. Her iki gii¢ sistemine temel durumda ve
ariza durumlarinda baglanan DGs’ler ve FACTS cihazlan ile bara
gerilim degerlerinin iyilestigi ve yiiklenme parametresinin arttig1
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goriilmiigtiir. En iyi sonuglarin ise arizanin olmadigi temel durumdaki
gii¢ sistemlerine tlim DGs’lerin ve FACTS cihazlarinin baglanmasi
durumunda elde edildigi tespit edilmistir. Temel durumda DGs’lerin
ve FACTS cihazlarinin baglanmasi ile en diigiik bara gerilim degeri;
IEEE 30 barali gii¢ sisteminde 0,982626 p.u. degerinden 0.996766
p.u. degerine, KBA gii¢ sisteminde ise 0,92228 p.u. degerinden
0,978929 p.u. degerine yiikselmistir. Ayrica temel durumda DGs’lerin
ve FACTS cihazlarinin baglanmasi ile IEEE 30 barali gii¢ sisteminin
yiiklenme parametresi 2,9179 degerinden %32,16 artis ile 3,8564
degerine, KBA gii¢ sisteminin yiiklenme parametresi ise 2,2749
degerinden %37,42 artis ile 3,1261 degerine yiikselmistir.

Bu ¢aligma ile DGs’lerin ve FACTS cihazlarimin gii¢ sistemlerinde en
uygun baglanti noktalar1 belirlenmis, ariza durumlarinda giic
sistemlerine etkileri analiz edilmis, ayr1 ayr ve birlikte kullanildiklart
durumlarda gii¢ sistemlerinin gerilim kararliligim iyilestirdikleri
gozlemlenmistir. Ayrica IEEE verileri kullanilarak yapilan ¢aligmalar
haricinde gercek bir giic sistemi de modellenmis, test verilerine
uygulanan analizlerin ger¢ek gii¢ sistemine uygulanabildigi benzer



Uzun ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 313-330

KBA Giig Sistemi Bara Gerilim Degerleri

1.08 -
Temel Durumda
YH-GES-RES
1.06 —=—TCSC
+-5VC
0.97894 FHSVETERE
=104
2 0.97892
E 0.9789
= Lot b
g 0.97888 |
1
0.98
0 5 10 15 20 25 30 35
Bara Numarasi
(a)
KBA Gilg Sistemi Bara Gerilim Degerleri
1.1 T T T T T T T
Asm Yiklenme Duramunda
1.08 YH-GES-RES
- —=—TCSC
——SVC
1.06 —+—SVC-TCSC
& 1.04 0.96716
‘é’ 0.96714
T 1.02 osemzi |
3 0.9671 1
1 2% \.
0.98
0.96 : 2
5 10 15 20 25 30 35
Bara Numarasi
(c)
108 KBA Gii¢ Sistemi Bara Gerilim Degerleri
+Hal Kopmasi Durumunda
YH+GES+RES
—e—TCSC
1.06 +SVC
0.985 ——SVC+TCSC
Z104f
S0zt
'I b
U EESS SR BENY ENNS el A BRES
0 5 10 15 20 5 30 35

Bara Numarasi

(e)

KBA Giig Sistemi Yiiklenme Parametresi Egrisi

1 =

o
o

S
w

Gerilim (p.u.)

0.6 =

——Temel Durum

——YH+GES*RES
0.5 b [—Tese

—sVe

——SVC-TCSC
0.4 :

1 1.5 2 2.5 3
Yitklenme Parametresi A (p.u.)
(b)
KBA Gilg Sistemi Yitklenme Parametresi Egrisi

09 \/@ ]

[ e R
_‘O‘S 0.915 \
iuio: 5 1
£ 22 23 24
T06 |
P

0.5 | [—Asm Yoklenme

—— YH-GES-RES
TCSC

[ [—SVC

—SVC-TCSC

03 L L A A A )
0.8 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6
Yiiklenme Parametresi A (p.u.)
(d)

KBA Gilg Sistemi Yilklenme Parametresi Egrisi

g
2
= —
0.5F [—Hat Kopmas:
— YH-GES~RES
—TOSC
04T |—svc
—SVC-TCSC
0.3 A ; :
1 1.5 2 2.5 3

Yiiklenme Parametresi A (p.u.)

(H

Sekil 16. FACTS cihazlarimin ve DGs’lerin kullanildigi KBA gii¢ sisteminin temel, asir1 yiiklenme ve hat kopmasi durumlarinda bara
gerilim degerleri ve yiiklenme parametresi egrileri (The bus voltage values and the loading parameter curves of the KBA power system in cases of
base, overload, and line outage when using FACTS devices and DGs)

sonuglarin almmas: ile dogrulanmistir. Boylece Onerilen analiz

yontemleri ve
sistemlerinin  de

iyilestirme c¢aligmalari
incelenebilmesine ve

kullanilarak farkli gii¢
iyilestirilmesine katki

saglanmistir. Gelecek ¢aligmalarda, gii¢ sistemlerinin frekans ve rotor
agt kararlilign bakimimndan incelenmesi, DGs’lerin ve FACTS
cihazlarimin baglant1 yerinin tespiti i¢in sezgisel algoritmalarin
kullanilmast hedeflenmektedir.
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