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OZET

Teknolojik gelismeler sonucunda elektrik enerjisine olan talep her gegen giin artmaktadir. Arz-talep
giivenliginin saglanabilmesi i¢in iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde siirekli yeni yatirim ve yenilikler
yapilmaktadir. Dolayisiyla, genisleyen elektrik sebekesinin giivenilir bir sekilde isletilmesi de onem arz
etmektedir. Gii¢ sisteminin kararliligi; genellikle dengeli bir ¢aligma durumda olmasi ve olasi bozucu
etkilerden sonra eski haline tekrar donebilmesidir. Bu baglamda, bir gii¢ sisteminin gerilim kararliligi
sistemin giivenilirligi ve kontrolii i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada, DigSilent programi kullanilarak 6 barali bir
gii¢ sisteminin gergek sebeke parametreleri modellenmis ve gelistirilen sebeke modeli kullanilarak aktif ve
reaktif gii¢ tiiketimindeki artiglarin, hat uzunlugundaki degisimlerin ve transformator kademelerinin sebeke
gerilim kararliligina etkileri incelenmistir. Sonug olarak, gerilim kararliligini bozucu etkenler arasinda reaktif
gii¢ degisiminin en 6nemli unsur oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

As a result of technological developments, the electricity demand is increasing day by day. New investments
and innovations are consistently made on generation, transmission and distribution systems for the purpose
of ensuring supply-demand security. So, it has more importance to operate the expanding grid reliably.
Power system stability generally represents the stable work condition and the self-healing capability after the
possible corruptive effects. In this context, the voltage stability of a power system is important for the system
security and control. In this study, real grid parameters of a 6-busbar power system are modeled in the
DigSilent program and the effects caused by increases in active and reactive power consumption, line length
variations and transformer tapping on the voltage stability of the grid are investigated using the developed
grid model. As a result, the reactive power variation is observed to be the most important factor among
disruptive factors in voltage stability.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yiizyilda teknolojik yeniliklerle birlikte elektrik
sistemleri  siirekli gelismekte ve genis alanlara
yayilmaktadir. Geleneksel gii¢ sistemlerinde liretim daha
cok fosil kaynakli bilyiik santrallerden saglanarak uzun
mesafeli iletim hatlariyla tiiketiciye iletilmekteydi.
Ancak, giinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniminin artmasi; dagitik iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin yaygmlagmasma ve yapilarinda biiyiik
degisimlere neden olmustur [1]. Bunlarm yani sira, artan
enerji talebi; gii¢ sistemini kritik kararlilik seviyelerinde
isletilmesine  zorlamaktadir.  Kararlilik  sinirlarinin
azalmast sebebiyle gii¢ sisteminin gerilim kararliligt
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Gerilim kararliligi, bir giic
sistemindeki baralarin gerilim genliklerini belirli isletme
smirlar i¢inde tutabilme yetenegi olarak ifade edilebilir

(21

Genel olarak, bir gii¢ sisteminin belirli bir noktasindaki
gerilim kararliligi, gerilim degeri (V) ve reaktif giic (Q)
dengesi ile ilgilidir. Bir gii¢ sisteminin gerilimi pek ¢ok
farkli etkene sahip olabilir; 6rnegin reaktif gii¢ dengesi ve
gerilim degeri hem generatorlerde iiretilen reaktif gilice
hem de iletim hatlarina ve kompansatorlere baglidir.
Ayrica, yliik admitansinin artmasi yiikiin artmasina neden
olacagi i¢in gerilim kararliligi yiikk admitansina da
baghdir [3]. Gerilim dengesizlikleri ise hem iletim hem
de dagitim sistemleri ig¢in en biiyilk problemlerden
birisidir. Giig¢ sisteminde talep edilen gii¢ ile tiiketilen gii¢
dengeli degilse gerilim dengesizlikleri meydana gelebilir.
Sistemdeki bir ya da daha fazla barada meydana
gelebilecek yetersiz iiretim veya fazla tiiketim sistemdeki
bazi noktalarda gerilimin diigmesine ya da gerilimin
yiikselmesine neden olabilmektedir. Sistemde meydana
gelebilecek kesinti, ariza veya ani degisimlerde gerilimi
etkilemektedir. Ornegin; bir iiretim santralinin devreden
¢tkmasi ya da bir kisa devre arizasi gibi [4].

Gerilim kararlilik analizlerinde generatorlerin aktif ve
reaktif gili¢ karakteristikleri de biiyiik rol oynamaktadir.
Generatorlerin aktif gli¢ smirlant tiirbin yapisina veya
kaynak tiiriine (termik, hidro, yenilenebilir vb.) bagh
oldugu diistiniilebilir. Ancak, reaktif gii¢ sinirlar ise daha
karmagiktir. Bununla birlikte, iletim hatlarmin uzunlugu
ve iletken Ozellikleri de gii¢ sisteminin gerilimini
etkilemektedir. Havai iletim hatlar1 kapasitif ve endiiktif
karakteristiklerine gore reaktif enerjiyi artirabilir ya da
azaltabilir. Yer alti kablo hatlar1 ise genellikle normal
yiiklerinin altinda yiiklenirler ve sahip olduklar yiiksek
kapasitif karakteristik nedeniyle genellikle reaktif gii¢
iretirler, boylece bagli olduklar1 baralarda ihtiyag
duyulan reaktif giicii karsilayarak gerilim kararsizligt
olasiligin azaltabilirler [5-6].

Bunlara ilaveten, artan elektrik enerjisi talebini giivenilir
bir sekilde saglamak i¢in mevcut sebeke yapisinin
gelistirilmesine ve yeni iletim hatt1 tesislerine ihtiyag
duyulmaktadir.  Ciinkii, elektrik iletim sistemleri
enterkonnekte  glic  sisteminin  ana  omurgasint
olusturmakta ve genellikle yiiksek gerilim seviyesinde
isletilmektedir [7-8]. Elektrik iletim sistemlerinin
planlamasindaki asil amag¢; minimum maliyetle ihtiyag
duyulan sebeke giivenligini saglamaktir. Bu planlamada,
artan talebe gore teknik ve ekonomik olarak uzun, orta ve
kisa donem sebeke analizleri yapilmaktadir [9].

Cogunlukla, yik akis analizi, kisa devre analizi,
harmonik ve fliker analizi, dinamik analiz, topraklama ve
koruma-koordinasyon analizi yapilarak iletim tesislerinin
isletme durumlar1 belirlenmektedir [10-11].

Literatiirde, STATCOM ve SVC gibi gii¢ elektronigi
tabanli FACTS cihazlarinin gerilim kararliligina olan
etkileri benzetim ¢aligmalariyla incelenmistir [12-14].
Faz kaydirict trafolarin  statik  gerilim  kararliligt
izerindeki etkisi ve OLTC trafolarin  gerilimin
kontroliindeki kullanilabilirligini degerlendirilmistir [15-
16]. Bir iletim hattindaki seri kapasitoriin devreye
alinmasindan &nce ve sonra baralarda gerilim degisimleri
analiz edilmigtir [17]. Gii¢ sistemlerindeki gerilim
¢Okmesi problemi ¢ok katmanli algilayici tabanli yapay
sinir aglariyla analiz edilmistir [18]. Gii¢ sistemlerinde
gerilim bozulmalarimi kompanze etmek i¢in kullanilan
yontemler anlatilmistir [19]. Riizgdr ve giines enerji
santrallerinin gii¢ sistemi tizerindeki gerilim kararliligina
olan etkilerini incelemistir [20-21]. Matlab ve DigSilent
programlart kullanilarak gerilim ¢6kmesi problemleri
farkli senaryolara gore karsilastinlmistir [22]. Bu
calismada ise, gii¢ sisteminde meydana gelecek aktif gii¢
ve reaktif giic degisimlerinin, iletim hatt1 uzunluklar1 ve
seri kapasitor uygulamalarmin, trafo kademelerinin
gerilimi  kararliligr tizerindeki etkileri incelenmistir.
DigSilent programinda gergek sebeke parametrelerinin
modellenmesi  sonucunda  etkin  karsilagtirmalar
yapilmustir.

2. GUC SISTEMLERININ MATEMATIKSEL
YAPISI (MATHEMATICAL STRUCTURE OF
POWER SYSTEMS)

Glig sistemlerinde iletim hatlarinin temel gorevi iiretilen
elektrigin tiiketiciye iletilmesidir. iki bara arasindaki bir
elektrik iletim hattinin esdeger devresi Sekil 1°de
verilmistir [23, 24]. Bu sekilde Vg kaynak ug gerilimini, R
direnci, X_ endiiktif reaktansi, X¢ kapasitif reaktansi ve
Vg alic1 ug gerilimini temsil etmektedir. Bu elektrik iletim
hattina ait empedans ve aktif-reaktif giic iliskileri ise
Esitlik (1), (2) ve (3)’de verilmistir [23, 24]. Bu
esitliklerde Z toplam empedansi, P aktif giicii, Q reaktif
giicli, 0 kaynak ve alici ug¢ gerilimleri arasindaki faz
acisin1 temsil etmektedir.

R X
Vs YN J_D_I_VR

IVzXc I‘/zXc

Sekil 1. Tki bara arasindaki bir elektrik iletim hattinin
esdeger devresi

Z=R+jX, @)

=YV sin g @)
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fletim hatlarmm tesisinde kullamlan iletken malzemesi,
hattin ~ uzunlugu ve topolojisi  glic  sistemini
etkilemektedir. Gerileme bagiml iirettigi reaktif glic Xc
karakteristigine, akima bagimli tiikettigi reaktif glic X_
karakteristigine baglidir. Iletim hatti normal yiikiin
altinda yiiklendiginde kapasitif, {istlinde yiiklendiginde
endiiktif davranmaktadir. Esitliklere gore iki bara
arasindaki aktif-reaktif giic akis1 ve yonii belirlenebilir.
Iletim hattinin uzunlugu ve yapis1 aktif ve reaktif giic
tagima kapasitesini etkilemektedir. Ayn1 zamanda, aktif

Yok

B-Ck 0 e

Sebeke

Bara 1
L]

Eara 2
L]

ve reaktif glic miktarindaki degisimler baralardaki gerilim
degerlerinde ve faz agilarinda degisime neden olmaktadir.

3. TEK HAT DIiYAGRAMI (SINGLE-LINE
DIAGRAM)

Bu boélimde, mevcut elektrik iletim sisteminin bir
bolimii ele alinmustir. Olusturulan gii¢ sistemindeki
isletme gerilimi 380 kV ile 34,5 kV arasindadir.
Modellenen sistemde 380 kV dis sebeke baglantilart
harici sebeke olarak tanimlanmustir. Gii¢ sistemi 6 adet
bara, 5 adet trafo ve 4 adet iletim hattindan olugmaktadir.
DigSilent programinda olusturulan tek hat diyagrami
Sekil 2°de verilmistir. Elektrik iletim hatlar1 fiziki yapis1
havai olmak tizere, kullanilan iletken kesitleri 477 MCM,
795 MCM ve 1272 MCM’dir.

Yiik2

Sekil 2. DigSilent programinda modellenen sebekenin tek hat diyagrami

4. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION
STUDIES)

Bu boliimde, bir gilic sisteminde gerilim kararliligini
etkileyen bir takim faktorlerin DigSilent programiyla
benzetim sonuglar1 incelenmistir. Ilk olarak, sebekenin
normal durumu belirlemistir. Daha sonra, normal sebeke
durumu g6z Oniinde bulundurularak sebeke {izerinde
yapilan  degisikliklerle farkli  durum  caligmalar
yapilandirtlmigtir.  Durum  Caligmasi-1°de  tiiketici
tarafindaki aktif gli¢ artisinin; Durum Caligmasi-2°de ise
tiiketici tarafindaki reaktif gii¢ artisinin bara gerilimlerine
olan etkisi incelenmistir. Durum Caligmasi-3’te iletim
hattt uzunluklarinin etkileri ve seri kapasitor uygulamasi
gosterilmistir. Son olarak, Durum Caligmasi-4’te trafo
kademelerinin gerilim kontroliindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica, s6z konusu durum g¢aligmalari
arasinda pek cok karsilastirma yapilmustir. Yapilan
analizlerde baralardaki gerilim degerleri per-unit (pu)
olarak gosterilmistir.

4.1.Durum Cahsmasi-1: Aktif Giic Tiiketimindeki
Artis (Case Study-1: Increase in Active Power
Consumption)

Normal sebeke durumunda Bara 6, 34,5 kV gerilim
seviyesinde ve 10 MW'lik bir yiik bulunmaktadir. Sadece
aktif gii¢ etkisinin belirlenmesi igin Yiik 4’tin aktif giicti
artirtlmug, reaktif giicii sabit kabul edilmistir. Tablo 1’de
artan aktif glic degerlerine gore bara gerilimlerinin
degisimleri per-unit olarak goriilmektedir. Sekil 3’te ise

aktif giic-gerilim egrisi bulunmaktadir. Aktif giic
tiketimindeki artisin baralarda gerilimin diismesine
neden oldugu goriilmektedir. Gii¢ sisteminde bir tek
noktadaki aktif giic tiiketiminin artis1 tiim sistemin
gerilim profilini degistirmektedir. Ozellikle, tiiketimin
artmig oldugu baranin gerilimi daha ¢ok etkilenmektedir.
Tablo 2’de aktif giic artisi sonucunda hatlardaki
yiiklenme kapasiteleri, Sekil 4’de ise degisim egrileri
goriilmektedir. Ornegin; aktif giicin 50 MW oldugu
durumda Hat 2’nin yiiklenme kapasitesi yaklasik % 7
artmistir. Aktif gii¢ tiiketiminin artig1 hatlarin yiiklenme
kapasitelerini artirmistir. Ayrica, aktif giiciin 10 MW ve
50 MW oldugu durumlar icin simiilasyon sonuglarina
gore hesaplamalar yapilmigtir. Bara 5 ve Bara 6
arasindaki aktif gii¢ transferini inceledigimizde iletilen
aktif giic ve Hat 4’iin yiiklenme kapasitesinin sonuglari
goriilmektedir.

Aktif giliciin 10 MW oldugu durum igin;

pP= 0,9878 pux 0,9723 pux sin 2,08

=0,101 pu = 10,1MW

0,345 pu
4
Yiiklenme oram = 22242 4100 = 96 5,74 )
180MVA

Aktif giliciin 50 MW oldugu durum igin;

_ 09779 pux0,8922 puxSinl1l,5
- 0,345 pu

P = 0,504 pu = 50,4MW

(6)
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60,22MVA
180MVA

Yiiklenme orani =

x100 = % 33,45 ©)
Tablo 1. Durum Calismasi-1’e ait aktif gii¢ ve gerilim degerleri

Bara Nu. [ 10 MW |15 MW | 20 MW | 25 MW | 30 MW | 35 MW | 40 MW | 50 MW
Baral | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Bara2 | 0,9960 | 0,9958 | 0,9956 | 0,9954 | 0,9951 | 0,9949 | 0,9945 | 0,9938
Bara3 | 0,9952 | 0,9950 | 0,9948 | 0,9945 | 0,9942 | 0,9939 | 0,9935 | 0,9925
Bara4 | 0,9907 | 0,9903 | 0,9899 | 0,9894 | 0,9888 | 0,9882 | 0,9875 | 0,9859
Bara5 | 0,9878 | 0,9871 | 0,9863 | 0,9854 | 0,9843 | 0,9830 | 0,9815 | 0,9779
Bara6 | 0,9723 | 0,9650 | 0,9570 | 0,9484 | 0,9391 | 0,9289 | 0,9178 | 0,8922

<Bara l =Bara2 —«Bara3 —Bara4 —Bara5 —=Bara6
1.02

1.00

30.98 e

0.96

5 0.94

verilimi (p.

Bara C

5 (0,92
0.90
0.88
10 15 20 25 30 35 40 50
Aktif Gii¢ Tiiketimi (MW)

Sekil 3. Durum Calismasi-1’e ait aktif gii¢-gerilim egrisi

Tablo 2. Durum Calismasi-1’de hatlarin yiiklenme degerleri
Hat Nu. |10 MW|15 MW |20 MW |25 MW |30 MW |35 MW |40 MW | 50 MW
Hat 1 7,87 7,98 8,09 8,20 8,32 8,43 8,55 8,81
Hat2 | 30,44 | 31,23 | 32,04 | 32,87 | 33,71 | 34,57 | 3546 | 37,32
Hat3 | 32,59 | 34,17 | 35,78 | 37,42 | 39,09 | 40,81 | 42,58 | 46,29
Hat 4 5,74 8,66 | 11,62 | 14,66 | 17,76 | 20,94 | 24,22 | 31,22

—~Hat 1 =Hat 2 Hat 3 —Hat 4
S50

45
40
35 ///
'z 30
E -
g 25
=
=20
-
=15
= 15
10
5
1]
10 15 20 25 30 35 40 50

Aktif Giig Tiiketimi (MW)

Sekil 4. Durum Calismasi-1’e ait hat yiikklenmeleri
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4.2. Durum Calismasi-2: Reaktif Gii¢ Tiiketimindeki
Artis (Case Study-2: Increase in Reactive Power
Consumption)

Bu durum calismasinda Bara 6’daki reaktif giic tiiketimi
artirllmig ve bara gerilimlerinin degisimi incelenmistir.
Sadece reaktif giic etkisinin belirlenmesi igin aktif gii¢
sabit kabul edilmistir. Tablo 3’de artan reaktif giic
degerlerine gore bara gerilimleri goriilmektedir. Sekil
5’te ise reaktif giic-gerilim egrisini bulunmaktadir.
Reaktif gii¢ tiiketimindeki artisin baralarda gerilimin
diismesine neden oldugu goriilmektedir. Ozellikle, reaktif
giic tiiketimin fazla oldugu baranin gerilimi daha c¢ok
etkilenmektedir. Durum Caligmasi 2’de gerilim seviyeleri
daha diisiiktiir. Ormek olarak, Bara 6’nin bara gerilimi
aktif giiciiniin 50 MW oldugu durumda 0,89 pu iken 50
MVAr oldugu durumda 0,65 pu olmustur. Dolayisiyla,
reaktif giic degisimi sistemin gerilim kararliligimni1 daha

599

¢ok etkilemektedir. Ayrica reaktif giiciin 10 MVAr ve 50
MVAr oldugu durumlar i¢in simiilasyon sonuglarina gore
hesaplamalar yapilmistir. Bara 5 ve Bara 6 arasindaki
reaktif gii¢ transferini inceledigimizde iletilen reaktif giig
degerlerinin talep edilen reaktif giic degerinden fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; reaktif giig
bilesenin artmasi iletim hattindaki kapasitif reaktans
kayiplarini artirmaktadir.

Reaktif giiciin 10 MV Ar oldugu durum igin;

_ 0,982 pux(0,982pu—0,932pu x Cos 1,56) _

Q 0,345 pu -
14,3MVar

0,143 pu =
®)
Reaktif giiciin 50 MV Ar oldugu durumda igin;

Q _ 0,945 pux (0,945pu—0,654pux Cos 1,78) __ 0.797 pu =
= =0, =

0,345 pu
79,7MVar

©)

Tablo 3. Durum Caligmasi-2’e ait reaktif gii¢ ve gerilim degerleri

Bara Nu. | 1 MVAr | 10 MVAr | 15 MVAr | 20 MVAr | 25 MVAr | 30 MVAr | 40 MVAr | 50 MVAr
Bara 1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Bara 2 0,996 0,995 0,994 0,994 0,993 0,992 0,990 0,988
Bara 3 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,990 0,988 0,985
Bara 4 0,991 0,989 0,987 0,986 0,985 0,983 0,979 0,974
Bara 5 0,988 0,982 0,979 0,975 0,972 0,968 0,958 0,945
Bara 6 0,972 0,932 0,908 0,882 0,854 0,824 0,754 0,654

—~Bara 1 -=Bara2 Bara 3 -+~Bara4 —+Bara$5 Bara 6
1,05
1,00
0,95
el
g 0,90
E0.85
é 0,80
£ 0,75
[==]
0,70
0,65 | ‘
0.60 j 3 3 j ‘ j |

20

25 30 40 50

Reaktif Gii¢ Tiiketimi (MVAr)

Sekil 5. Durum Caligmasi-2’ye ait reaktif glig-gerilim egrisi

4.3.Durum Calismasi-3: Hat Uzunluklarimin Etkisi ve
Seri Kapasitor Uygulamasi (Case Study-3: Effects of
Line Length and Series Capacitor Application)

Bu durum ¢alismasinda, iletim hattt uzunluklarinin
etkisini incelemek amaciyla Hat 1’in uzunlugu yiizdelik
oranlarla artirilarak bara gerilimleri ve hat yiiklenmeleri
incelenmistir. Enerji iletim hatlarinda, hattin fiziki
yapisina bagli olarak olusan kapasitif enerjinin sebep
oldugu hat basi ve hat sonu gerilim degisikliginin
onlenmesi igin transpozisyon islemi yapilmaktadir.
Transpozisyon islemi; uzunluga bagh olarak iletim hatt
boyunca hattin belirli béliimlerinde fazlarin birbiri ile yer

degistirilmesidir. Ancak bu c¢alismada transpozisyon
dikkate alinmamigtir. Tablo 4’de baralardaki gerilim
degerleri, Sekil 6’te  ise  gerilim  degisimleri
goriilmektedir.  fletim hatti  uzunlugunun artmasi
sonucunda bara gerilimlerinin distiigii ve gii¢ sisteminin
genel gerilim profilini etkiledigi goriilmektedir. Ayrica,
iletim hattt uzunluklarinin artmasi hatlarin  endiiktif
reaktansinin artmasina neden oldugu i¢in hatlarin
yiiklenme kapasiteleri de degismektedir. Tablo 5’te
hatlarin yiikklenme degerleri ve Sekil 7°te ise yiiklenme
degisimleri goriilmektedir. Bu durum ¢alismasinda, son
olarak, uzun iletim hatlarinda hattin empedansini
distirmek  amaciyla  kullanilan  seri  kapasitor
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uygulamalarinin  etkileri incelenmistir. Hat 1 i¢in
maksimum uzunlugun oldugu durum baz alinarak, hattin
iki farkli noktasma seri kapasitor eklenmis ve bara
gerilimleri degerlendirilmistir. LII ve III durumlarinda

Tablo 4. Durum Calismasi-3’e ait hat uzunluklarmm degisimi oran1 ve gerilim degerleri

seri kapasitoriin kondansator degeri artirilmaktadir. Tablo
6’da baralardaki gerilim degerleri ve Sekil 8’de ise

gerilim  degisimleri

goriilmektedir.

Seri

kapasitor

uygulamasinin bara gerilimlerini arttig1 gozlemlenmistir.

Bara Nu. | %20 %025 %50 | %100 | %200 | %300 | %400 | %500
Bara 1 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000
Bara2 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,993 | 0,988 | 0,982 | 0,973 0,963
Bara3 | 0,995 | 0,995 | 0,994 | 0,992 | 0,987 | 0,981 | 0,972 0,962
Bara4 | 0,991 | 0,989 | 0,987 | 0,983 | 0,973 | 0,961 | 0,940 0,929
Bara5 | 0,988 | 0,987 | 0,984 | 0,980 | 0,970 | 0,958 | 0,937 0,926
Bara6 | 0,972 | 0971 | 0,969 | 0,964 | 0,954 | 0,942 | 0,920 0,910

~Bara | -=Bara2 —Bara3 —Bara4 —Bara5 -—Bara6

0,90
20 25 50 100 200 300 400 500
Hat Uzunlugu (%)
Sekil 6. Durum Calismasi-3’e ait hat uzunlugu-gerilim egrisi
Tablo 5. Durum Caligmasi-3’deki hatlarin yiikklenme degerleri
Hat Nu. | %20 %25 %50 | %100 | %200 | %300 | %400 | %500
Hatl 10,786 | 10,786 | 12,930 | 17,205 | 25,682 | 34,039 | 42,178 | 52,21
Hat 2 1,356 | 1,693 | 2,025 | 2,682 | 3,962 | 5189 | 7,545 | 7,59
Hat 3 0,244 | 0,243 | 0,242 | 0,240 | 0,235 | 0,229 | 0,219 | 0,21
Hat 4 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,022 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,02
~Hatl =Hat2 ~Hat3 —Hat4
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Tablo 6. Seri kapasitoriin bara gerilimlerine etkisi

Bara Nu. | 1 1
Bara 1 1,000 1,000 1,000
Bara 2 0,963 0,970 0,989
Bara 3 0,962 0,969 0,988
Bara 4 0,929 0,937 0,956
Bara 5 0,926 0,934 0,953
Bara 6 0,910 0,917 0,937

~Bara 1 -=Bara 2 Bara 3 —Bara 4 —Bara 5 Bara 6

1010
1,000

0,990

= 0.980
=

£0,970

m

= 0,960
:i 0,950
& 0,940
0,930
0.920

0,910

I

Sekil 8. Seri kapasitoriin bara gerilimlerine etkisi

4.4 Durum Cahsmasi-4: Trafo Kademelerinin Etkisi
(Case Study-4: Effects of Transformer Tapping)

Bu durum c¢alismasinda, trafo kademelerinin gerilim
kontroliindeki etkisi incelemek amaciyla T1, T4 ve T5
trafolarmimn gerilim kademeleri ayr1 ayri degistirilerek
(kademe pozisyonlari I ve II olarak tanimlanmistir) bara
gerilimleri gozlemlenmistir. Bu ¢aligma i¢in aktif
tiketimin maksimum oldugu durum referans kabul
edilmistir. Tablo 7°’de gerilim kademeleri degistirilen
trafolarn  diger bara gerilimlerinde neden oldugu
degisiklikleri gostermektedir. TS ve T4 trafolarma
bakildiginda, tiiketim boélgesinde yapilan kademe
degisikligi ile  gerilimi  kontrolii  yapilabilecegi
goriilmektedir. Ancak, iletim seviyesinde yapilan kademe
degisikliginin sebeke iizerindeki etkisi daha biiyiiktiir.

Tablo 7. Trafo kademelerinin bara gerilimine etkisi
T5 T4 T1

B’\?J'a POMW | 1 | 11 | 11
Bara 1| 1,000 |1,000{1,000{1,000|1,000|1,000 1,000
Bara 2{0,9938 {0,994 0,994 0,994 | 0,994 0,994 |0,995
Bara 3{0,9925|0,993(0,993|0,993|0,993|1,045 (1,102
Bara 4{0,9859 |0,986 (0,986 {0,986 |0,986 | 1,038 | 1,096
Bara 5|0,9779|0,978|0,978|0,979|0,979|1,032 1,090
Bara 60,8922 |0,939(0,990{0,951|1,015|0,954 |1,019

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, mevcut bir gii¢ sistemindeki iletim ve
dagitim sebekesinin DigSilent programida modellemesi
yapilmig ve sebeke gerilimini etkileyen farkli durum
caligmalar1 incelenmistir. Yapilan durum analizlerinde,
oncelikle, gerilim kararliligini etkileyen aktif-reaktif gii¢
artiglari1  ve iletim hatti  uzunluklarinin  etkileri
degerlendirilmigtir. Sonrasinda, uzun iletim hatlarinda
kullanilan seri kapasitorlerinin etkisi ve transformator
kademelerinin etkisi incelenmistir.

Yapilan durum analizleri sonucunda; gii¢ sisteminde
tiiketici seviyesinde aktif ve reaktif gii¢ artisinin gerilim
seviyelerini diigiird{igii goriilmiistir. Ozellikle, reaktif
gli¢ artiginin sistemi daha ¢ok etkiledigi diisiiniilmektedir.
Diger taraftan, iletim hatti uzunluklarinin artmasi
endiiktif artisa neden oldugu i¢in hem kayiplarin
artmasina hem de gerilimin diismesine neden oldugu
goriilmiistiir. Ancak, uzun iletim hatlarinda seri kapasitor
kullanilmas1 ya da hat {izerinde transpozisyon
yapilmasiyla bu problem onlenebilmektedir. Ayrica,
transformatdr kademelerinin gerilim kontroliinde etkin
bir sekilde kullanilabilecegi ve oOzellikle, yapilan
calismanin lisans egitimi derslerinde yardimeci ders
materyali olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Y. Ates, M. Uzunoglu, A. Karakas and AR.
Boynuegri, “The case study based protection analysis



602 GU J Sci, Part C, 3(4):595-602 (2015)/ Ramazan BAYINDIR, Mehmet YESILBUDAK, Unmiit CETINKAYA

for smart distribution grids including distributed
generation  units”, 12thIET  Conference on
Developments in Power System Protection, pp. 1-5,
31 March-3 April 2014, Copenhagen.

[2] A. Ciftgi, A.T. Hocaoglu, Y. Uyaroglu ve M.A.
Yal¢m, “Enerji fonksiyonu analizi ile gerilim
kararliligi incelemesi”, 4. Enerji Verimliligi ve
Kalitesi Sempozyumu, 12-13 Mayis 2011, Kocaeli,
Tiirkiye.

[3] B. Brusilowicz and J. Szafran, “Estimation, control
and prediction of voltage level and stability at
receiving node”, IEEE Eindhoven PowerTech, pp 1-
6, 29 June-2 July 2015, Netherlands.

[4] M.M. Aly and M. Abdel-Akher, “Voltage stability
assessment for radial distribution power system with
wind power penetration”, IEEE IET Conference on
Renewable Power Generation, pp. 1-6, 6-8 September
2011, Edinburgh.

[5] LO Akwukwaegbu and O.G. Ibe, “Concepts of
reactive power control and voltage stability methods
in power system network”, IOSR Journal of
Computer Engineering, vol. 11, pp. 15-25, May-June
2013.

[6] M.B Keskin, “Continuation power flow and voltage
stability in power systems”, Middle East Technical
University, Master Thesis, 2007.

[7] T.S Kishore and S.K Singal, “Optimal economic
planning of power transmission lines: A review”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 39,
pp. 949-974, November 2014.

[8] Y. Huang, “Electricity distribution network planning
considering distributed generation”, KTH School of
Electrical Engineering, MSc Thesis, 2014.

[9] G.A. Orfanos, P.S. Georgilakis and N.D.
Hatziargyriou, “Transmission expansion planning of
systems with increasing wind power integration”,
IEEE Transactions on Power Systems, vol.28, no.2,
pp.1355-1362, May 2013.

[10] H.B. Cetinkaya and F. Dumlu, “Possible problems
that may arise due to grid integration of dispersed
generation and their grid integration analyses”,
Smart Grids and Future of Turkey's Electric Grid
Symposium, 26-27 April 2013, Ankara, Turkey.

[11] IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems, IEEE Std
1547, 2003.

[12] F. Li, J. Song and M. Wang, “A study on Statcom
for voltage stability of wind power system”, IEEE
International Conference on Mechatronic Science,
Electric Engineering and Computer, 19-22 August,
2011, Jilin, China.

[13] T.E. Gimis ve M.A. Yalgm, “Facts cihazlarinin
gerilim  kararliligma  etkisinin  incelenmesi”,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, Cilt 17, Say1 2, Sayfa 161-166, 2013.

[14] MM. Ertay ve Z. Aydogmus, “Statcom ile bir
enerji iletim sisteminde gerilim kontroli”,
Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, syf. 91-105, say1 21, Nisan 2010.

[15] M.K. Désoglu, S. Tosun, A. Oztiirk ve G. Poyraz
“Faz kaydirict transformatdrlerin statik
gerilimkararliligi iizerindeki etkilerinin
incelenmesi”,ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt
2, Say1 3, Sayfa 43-52, 2013.

[16] C. Goa and M.A. Redfern, “A review of voltage
control techniques of networks with distributed
generations  using on-load tap changer
transformers”, IEEE 45th International Power
Engineering Conference, pp. 1-6, 31 August-3
September 2010, Cardiff, Wales.

[17] F. Aydin, Y. Uyaroglu ve M.A. Yal¢in, “ Enerji
iletim sistemlerinde seri Kkapasitorlerin  gerilim
kararlilign ~ acisindan  sistem  bilylimelerine
etkileri’,3.  Enerji  Verimliligi ve Kalitesi
Sempozyumu, 21-22 Mayis 2009, Kocaeli, Tiirkiye.

[18] T. Yal¢indz, H. Altun ve H. Karadal, “Farkli
topolojiye sahip MLP yapay sinir aglari ile enerji
sistemlerinde gerilim  kararliligs analizi”,
Uluslararast Yapay Zeka ve Yapay Sinir Aglar
Tirk Sempozyumu, pp. 547-554, 10-11 Haziran
2004, 1zmir, Tiirkiye.

[19] O. Gencer, S. Oztiirk, E.M Yegin ve K. Karaarslan,
“Gerilim diisimii kompanze yontemleri”, 1. Enerji
Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, 17-18 Mayis
2005, Kocaeli, Tiirkiye.

[20] D. Deveraj and R.Jeevajyothi, “Impact of wind
turbine systems on power system voltage stability”,
IEEE International Conference on Computer,
Communication and Electrical Technology, pp.
411-416, 18-19 March 2011, Tamilnadu.

[21] R. Shah, N. Mithulananthan, R.C. Bansal, K.Y.
Lee and A. Lomi, “Power system voltage stability
as affected by large-scale PV penetration”, IEEE
International Conference on Electrical Engineering
and Informatics, pp. 1-6, 17-19 July 2011,
Bandung, Indonesia.

[22] 1. Elma ve O. Yilmaz “Giineydogu Anadolu bolgesi
gerilim ¢dkme problemlerinin degerlendirilmesi”,
Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi
Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa,
Turkiye.

[23] J.H. Gridley, Principals of Electrical Transmission
Lines in Power and Communication, Pergamon
Press, London, England, 1967.

[24] R.H. Miller and J.H. Malinowski, Power System
Operation, McGraw Hill Inc., New York, USA,
1993.



