Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Sayi, S. 287-292, Eyliil 2020 P, Special Issue, pp. 287-292, September 2020

© Telif hakki EJOSAT a aittir LAl Copyright © 2020 EJOSAT
Derleme Makale www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Review Article

Elektrik Tesislerinde Gerilim Kararhhg@nin Saglanmasi icin
Kullanilan Yontemler

Tugge Yesilyurt'!, Bahadir Akbal®

! Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-5581-8753)
2Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi B&limii, Konya, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002- 7319-1966)

(1% International Conference on Computer, Electrical and Electronic Sciences ICCEES 2020 — 8-10 Ekim 2020)
(DOI: 10.31590/ejosat.804207)

ATIF/REFERENCE: Yesilyurt, T., & Akbal, B. (2020).Elektrik Tesislerinde Gerilim Kararliligimin Saglanmasi i¢in Kullanilan
Yontemler. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (Ozel Sayr), 287-292.

Oz

Gig sistemlerinin biiyiimesi, hatlardaki sikisikligin artmasi nedeniyle gii¢ sistemlerinde kararlilik kritik bir konudur. Kararlilik sorunu
genellikle talep edilen reaktif giiciin karsilanamamasindan ve yiikteki artislardan meydana gelmektedir. Yeni hat kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle varolan hatlarin maksimum kapasitede ¢aligtirilyor olmasi da gerilim kararsizligina sebep olmaktadir. Gerilim
kararliliginda bara gerilimlerinin belirlenen giivenli sinir degerlerde kalmasi esastir. Gerilim degerleri bu sinirlar araliginda kalmadigt
taktirde hem tiiketici tarafinda hem de sebeke tarafinda sorunlara yol agmaktadir. Sebekeden gereginden fazla reaktif gii¢ cekilmesi
hatlarda sikisikliga neden olmaktadir. Bu nedenle reaktif giic, giiciin tiiketilecegi yere yakin bir yerden saglanirsa hem iletim hatlarinin
gereksiz yiiklenmesinin 6niine gegilmis olur hem de kayiplar azaltilmis olur. Ayrica dagitim trafolar1 daha fazla yiikii besleyebilir.
Sisteme reaktif giic destegi saglayabilmek ve sistemi kararli hale getirebilmek igin literatiirde cesitli yontemler kullanilmistir.
Kompanzasyon sistemleri, trafo kademe degistiricileri, yiik atma, FACTS cihazlari bunlardan bazilaridir. Bu ¢alisma literatiirdeki
¢aligmalarin incelemesini igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kararliligi, Kompanzasyon, Reaktif gii¢ talebi

Methods Used to Ensure Voltage Stability in Power Systems

Abstract

Stability in power systems is a critical issue due to the growth of power systems and increased congestion in lines. The stability problem
usually arises from the inability to meet the demanded reactive power and increases in load. Due to the high cost of new line establisment,
the fact that existing lines are operated at maximum capacity also causes voltage instability. In voltage stability, it is essential that the
busbar voltages remain at the determined safe limit values. If the voltage values are not within these limits, it causes problems on both
the consumer and the grid side. Excessive withdrawal of reactive power from the network causes congestion in the lines. Therefore, if
reactive power is supplied from a location close to where the power will be consumed, unnecessary loading of the transmission lines is
prevented and losses are reduced. In addition, distribution transformers can feed more loads. Various methods have been used in the
literature in order to provide reactive power support to the system and to stabilize the system. Compensation systems, transformer tap
changers, load shedding, FACTS devices are some of them. This study includes a review of the studies in the literature.

Keywords: Voltage stability, Compensation, Reactive power demand

1. Giris

Elektrik enerjisine artan talep ve sebekelerdeki bilylimenin sonucu olarak gii¢ dengesinin korunmasi, sistemin isletim sartlarinda
calistirlabilir olmas1 gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik; rotor ag1 kararliligi, frekans kararliligi ve gerilim kararliligindan
olugmaktadir.
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Enterkonnekte sistemlerde rotor agisi kararliligi, senkron makinelerin bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra senkronizmada
kalabilme yetenegi olarak ifade edilmektedir. Eger sistemde bir bozulma olmussa rotor ya hizlanacak ya da yavaslayacaktir.
Generatorlerden biri digerine gore gegici bir sekilde hizlanirsa a¢1 olarak digerlerinin 6niine gecer. Bu farktan dolay: yiikiin bir kismi
yavas olandan hizli olana dogru transfer olur. Boylece hizlar arasi fark dolayisiyla a¢1 farki da azalir. Buradaki gii¢ agi iligkisi lineer
olmayan bir olaydir. Bu rotor hiz degisimlerinden dolay1 olusan giicii veya kinetik enerjiyi absorbe edemezse kararsizlik olusur. (Salih
Tosun, 2011)

Frekans kararlilig1 biiyiik sistem bozulmasi nedeniyle tiretim ve yiik arasinda énemli bir dengesizlik bulundugunda gii¢ sisteminin
sabit bir frekansta kalabilme yetenegi olarak ifade edilmektedir. Frekans kararliliginda meydana gelen problemler {iretim iiniteleri ve
yiiklerdeki degisimlerden kaynaklanabilecegi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonundan da kaynaklanabilir.

Gerilim kararlilig1 ise bir bozucu etki sonrasi sistemin normal igletim sartlarinda ya da kabul edilebilir sinirlar igerisinde g¢alismasini
gerektirir. Sistemde gerilim kararsizligi olusmasindaki en biiyiik etken talep edilen reaktif giiclin karsilanamamasidir. Yiiklerin reaktif
gii¢ talebinin artmasi durumunda baralarda gerilim diigmeleri meydana gelir. Bu gerilim diismelerini dengelemek igin beslemeden daha
fazla akim c¢ekilir. Bu durum ise hatlarin daha fazla reaktif gii¢ tiiketmesine ve yine gerilim diismelerine ve sistemde gerilim
kararsizliklarina neden olur. Uzun siire devam eden gerilim diismeleri sonucu gerilim ¢ékmeleri meydana gelir. Uretim merkezlerinin
tiiketim merkezlerine olan uzaklig, diisiik gerilim durumlarindaki kademe degistirme, generatdr arizalari, hat kesintileri, uygun olmayan
yiik karakteristikleri, ¢esitli kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyon eksikligi durumlari da gerilim diismelerine neden
olan etmenlerdir. Tiim bunlarin 6niine gegebilmek, gii¢ sistemlerinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve saglikli ¢calismasini saglayabilmek
icin kararlilik ¢aligsmalar1 kaginilmaz hale gelmistir.

Gerilim kararsizligint dnlemek ve sisteme reaktif gilic desteginin saglanmast igin sistem ihtiyaglarini karsilayacak boyutta
kompanzasyon sistemleri, gerilim kontrolii ger¢eklestirmek i¢in trafo kademe degistiricileri, generatorlerin ¢ikis gerilimlerini kontrol
etmek icin AVR’ler, asir1 yiiklenmeler sonrasinda koruma sistemlerinin devreye girerek hatlarin trip etmemesi i¢in koruma ve kontrol
sistemlerinin koordinasyonu, beklenmedik herhangi bir olay durumunda UVLS (diisiik-gerilim yiik atma) ile yik atma ve FACTS
cihazlar ile saglanmistir (Ahmet OVA, 2017).

(T. Yalgindz H. Altun ve H. Karadal, 2004) gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligi ve gerilim ¢okmelerinin MLP (Multi Layer
Perceptron) tipi yapay sinir aglart kullanilarak incelemesi yapilmistir. Sistemde generatorlerin tirettigi aktif ve reaktif giic degerleri ile
generator ¢ikis gerilimleri yapay sinir ag1 igin girig verileri olarak alinmistir. Tek sakli katmanli ve iki sakli katmanli yapay sinir agi
topolojisi ile yapilan kararlilik analizi sonuglar1 ve MATLAB yiik akist simiilasyonundan elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Yapay
sinir aglari ile yapilan kararlilik analizinin gercege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Iki sakli katman topolojisindeki hata oran1 daha
azdir.

(Memarzadeh & Esmaeili, 2018) Genetik Algoritma (GA) yerine Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)
kullanilmistir. Cok Amagli Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (MOPSO) algoritmasi ile karsilastiriimistir. Simiilasyon sonuglari, NSGA-
IT algoritmasinin diger algoritmadan daha iyi performans verdigini gostermektedir. Dagitim sebekesinin kosullarini iyilestirmek igin
gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii ve dagitim sebekesinin yeniden yapilandirmasi kullanilmigtir. Sistemin gergek gii¢ kayiplarinin ve bara
gerilimlerindeki sapmalarin minimuma indirgenmesi, gerilim kararlilik indeksinin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Simiilasyonlarla
elde edilen sonuglar, agin yeniden baglanmasi ve volt / var kontroliiniin enerji kayiplarini azaltabilecegini ve voltaj kararliligini
artirabildigini gostermistir.

(Tuttokmag1 & Kaygusuz, 2019)’da yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik {iretim birimlerinin gii¢ sistem kararlilig
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu test sistemine cesitli ariza senaryolar1 uygulanarak sistemin kararlilig1 degerlendirilmistir. fletim
hatt1 kaybint temsil eden ii¢ fazli bir ariza tamimlandiginda mevcut sistem kararsizliga gegerken dagitik {iretimli sistem bir siire
salimimdan sonra dengeye ulagmustir. Riizgar iiretim biriminin atalet sabitinde kii¢iik artislar meydana getirildiginde kritik temizlenme
stiresinde ciddi degisiklikler olmustur. Ariza temizlenme siiresi yiikseltildiginde jeneratorlerin devre disi kalmasina bagli olarak kararsiz
hale gegmekte, bu durum gii¢ sistemini ¢okertmektedir. Dagitik {iretim kaybini temsil eden bir ariza meydana getirildiginde ise kiigiik
giicte bile olsa enerji kaybinin sistemi ¢6kmeye kadar gotiirebilecegi gézlenmistir. Calisma sonucunda dagitik tiretimin konumu, giici,
icerdigi teknoloji ve atalet sabitine gore dagitik enerji iiretiminin gii¢ sisteminde hem pozitif hem negatif etkisi oldugu gosterilmektedir.

(Gokgek & Ates, 2019)°da farkls tipteki DG birimleri (Senkron generatorler, ¢ift beslemeli asenkron generatorler, fotovoltaikler ve
yakit hiicreleri) IEEE 13 barali test sistemine entegre edilmistir. DG birimleri baglandiktan sonra sistemin gerilim profilinin analizi,
kisa devre analizi ve sistem kayiplar1 analizi yapilmistir. DG tinitelerin sisteme kontrol modunda baglanmasiyla bara gerilimlerini ayn
oranda artirdig1 goriilmiistiir. Kisa devre katkisi analizinde ise FV’lerin sistemin kisa devre akimina katkisinin olduke¢a az oldugu, cift
beslemeli asenkron generatdr ve senkron generatoriin ise FV’ye gore kisa devre katkilarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kayip
analizinde yapilan ilk senaryoda DG’lerin entegre edildigi barada tiiketici bulunmamasi olumsuz sonucglara neden olmustur. Ancak
gergeklestirilen ek senaryo ile aktif ve reaktif gii¢ kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda sistemin en uzak
noktasinda yapilan DG entegrasyonunun en verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

(Yang et al., 2013)’te dagitik riizgar enerjisi tiretiminin gerilim kararlilig1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Riizgar jeneratorlerinin
reaktif kompanzasyon, kapasite ve konumun dagitim sisteminin voltaj kararlilig: iizerindeki etkisi VSI’ye (gerilim kararlilik indeksi)
gore aragtirmiglardir. Yaptiklart analizler sonucunda dagitik riizgar enerjisi liretiminin gii¢ sisteminin gerilimini destekleyebilecegi
gorilmiistiir.
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(Baysal et al., 2007)’de elektrik gii¢ sistemlerinde bulunan yiiklerin modellenmesindeki farkliliklarin gerilim kararlilik analizi
iizerindeki etkisi P -V egrileri incelenerek analiz edilmistir. Olusturulan test sisteminde yiikler igin sabit empedans-akim-gii¢c (ZIP)
modeli, bilesen tabanli modelleme, 6l¢iime dayali modelleme ve polinomsal yaklagim kullanilmistir. Calismada yiik karakteristiklerinin
dogru sekilde modellenmesinin gii¢ sisteminin gerilim kararlilig1 agisindan dnemi gozlenmistir.

Goriildugi tizere giic sistemlerinde gerilim kararliligini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Calismanin devaminda gerilim kararliligi
analizleri ve gerilim kararsizlig1 olusmamasi i¢in kullanilan yontemler incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Gerilim kararlilig1 dinamik bir olay olmasina ragmen bir¢ok uygulamada statik analizler kullanilmaktadir. Tablo 1.’de gerilim
kararlilig1 incelemelerinde kullanilan statik yontemlere yer verilmistir (Salih Tosun, 2011).

Tablo 1. Gerilim kararlilig1 analizinde kullanilan statik yontemler

.. .. Yiik akis1 sonucunda tiim baralarin gerilim genlik ve ag1 degerleri,iletim hatlar1 lizerinde akan aktif ve reaktif giigleri,
Yiik akis1 analizi . . . Bt e
hatlar iizerindeki kayiplar1 belirlemek miimkiindiir.
Giig sistemlerinde gerilim ¢okme noktalarimn belirlenmesinde,
. Gerilim ¢dkme noktasindan 6nce baralar arasinda iletilen maksimum giiciin hesaplanmasinda,
P-V Egrileri e .. .. . . . .. . .
Q-V Egrileri Baralarda gerilim ¢okmesini engellemek igin gerekli olan reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin boyutunun belirlenmesinde,
& Generatorlerin, yiiklerin ve reaktif gii¢ kompanzasyon sistemlerinin gii¢ sistemi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde
kullanilir.
Belirli isletme noktalarinin belirlenmesi ile gergeklestirilir. Bu igsletme noktalarinin olusturdugu dizi, stirekli yiik akiginda
N . . ¢Oziimii olusturur. Burada ¢6ziim, esas isletme durumundan baslar, sistemin ¢okiis noktast olan kritik isletme noktalarindan
Siirekli yiik akis1 analizi o ey . e . . s .
gegerek diistik gerilim bolgesine ulasir. Yiik akisi tekniginin arkasindaki temel prensip, tahmin diizeltme basamag) iizerine
kurulmustur.
L indisi Gerilim kararsizlik sinirina olan yakinlik ve sistemin gerilim kararliligi hakkinda genel bilgi vermektedir
Catallagma analizi Yiik artis1 meydana geldiginde sistemin denge noktalarinin ¢atallagmasi ile kararliligin kaybolmasi incelenir.
Bara indirgeme analizi Slstemlnn herhangi bir yiik Elurumu igin, genf:r.atorlerlnn realftlf gu.«;: SlI?ll‘lal‘.l da g6z Oniine alinir,
ayrik yiik akis1 yapilarak tiim baralarin gerilim ve gii¢c degerleri belirlenir.

Enerji santrallerinin tiiketim merkezlerine olan uzaklig iiretilen enerjinin uzun iletim hatlar1 ile tasinmasina neden olmaktadir. Bu
durum ise gii¢ sistemleri i¢in gerilim kararsizlig1 olusturan bir problemdir. Bu problem enerji iletim hattinin maksimum yiiklenebilme
kapasitesiyle dogrudan iligkilidir. Bara 1°den bara 2’ye aktarilan max gii¢ P;,max, aktif gii¢ P;,, reaktif giic Q,,, goriniir gii¢ S;,’dir.

ViZé=0 . Va8
o X L
| | -
Generatér Bara l Hat Bara? Yik

Sekil 1. 2 barali test sistemi

§ yiik agis1 olmak tizere, (1-4)’te gerekli gii¢ formiilleri verilmistir.

P,max = L2 (§ = 90° iken). (1)
P12 = Vl)‘(lz Sll’l8 (2)
v
Q2 = = (V1 = V,co0sd) 3
V-V
S12 =V, 1]-X 2 “4)

Yiik akig1 sonucunda tiim baralarin gerilim genlik ve ag¢1 degerleri, iletim hatlar {izerinde akan aktif ve reaktif gii¢ler, hatlar {izerindeki
kayiplar1 belirlemek miimkiindiir.

2.1. Gerilim Kararsizhgim1 Onleme Yéntemleri
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2.1.1 Geleneksel Kompanzasyon

Reaktif gii¢, hatlardaki kayiplarin artmasina, hattin gii¢ iletim kapasitesinin azalmasina ve gerilim dalgalanmalaria neden olarak
giic kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay: gii¢ sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu yapilmaktadir. Geleneksel
kompanzasyon yaygin olarak sisteme paralel bagl reaktif giic kondansatorleri ile yapilmaktadir. Bu kondansatorler yiikiin reaktif giic
ihtiyacina gore kademeli olarak elektronik reaktif gili¢c kontrol rolesi ve kontaktdrler yardimiyla devreye alinir veya devreden ¢ikarilir.
Kompanzasyon yapildiktan sonra yiiklerin ihtiyaci olan reaktif gii¢ artik bu kondansatorlerden kargilanir. Kondansatorlerin se¢imi ve
yerlesimi de oldukca 6nemlidir. Kondansatorlerin reaktif giice ihtiya¢ duyulan noktaya en yakin yerde konumlandirilmasinin sistemin
optimum sartlarda ¢alistirilmasinda katkisi bityiiktiir. Boylece iletim hatlarindaki gereksiz yiiklenmelerin de 6niine gecilmis olur ve giig
sisteminin kararliliginda, kontrol edilebilirliginin, gili¢ tasima kapasitesinin ve verimliliginin artirilmasinda énemli rol oynar.

Geleneksel kompanzasyon sistemleri gerilim genliginin, gerilimin faz agisinin ve hat empedansinin kontroliine iliskin yavas yiik
degisimlerinde ve siirekli halde yeterli olabilirler. Ancak kontaktorler rastgele anahtarlama yaptiklarindan (sebeke gerilimini ve
kondansator tlizerindeki gerilimi dikkate almaksizin) kondansatdrlerin iizerinde asirt gegis akimlart olusabilmektedir. Hizli degisen yiik
durumlarinda da cevap siiresi dakikalar siirebildiginden reaktif gii¢ saglamada gecikme durumlart yasanabilmektedir. Geleneksel
kompanzasyon yontemlerinin bu gibi durumlarda yetersiz kalmasi ve cesitli giic kalitesi problemleri meydana getirmesi nedeniyle
FACTS cihazlar tizerindeki ¢aligmalar artmustir.

2.1.2. FACTS Cihazlan

FACTS cihazlar gii¢ elektronigi tabanli oldugundan cevap siireleri daha hizlidir. Ani reaktif gii¢ talebinin oldugu durumlarda tercih
edilebilirdir. Mevcut hatlar ilizerinde kullanilabilir olmasi, kontrol edilebilir olmasi, gili¢ akisi kapasitesini artirmasi 6nemli
avantajlarindandir.

Yapilan ¢aligmalar FACTS cihazlarinin sistemdeki en zayif baraya baglanarak sistemin kararlilik sinirlarini iyilestirdigini ve gii¢
kaybini azalttigin1 géstermistir. Bu cihazlardan en yaygin olanlart:

-Statik Var Kompansator (SVC),

-Tristor Kontrollii Seri Kondansator (TCSC),

-Statik Kompansator (STATCOM),

-Birlesik Giig Akig1 Kontrolorii (UPFC),

-Faz Kaydirmali Transformator (PST)

-Statik Senkron Seri Kondansator (SSSC)’dir.

Caligmanin devaminda ¢esitli FACTS cihazlarinin sistem kararlilifina olan etkisi giincel makaleler incelenerek degerlendirilmistir.

(M. Kenan Désoglu, Salih Tosun, Ali Oztiirk, 2013)’de yazarlar faz kaydiric1 transformatdriin gii¢ sisteminin statik kararliligina
etkilerini incelemislerdir. Farkli faz ag¢ilarinda gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi tizerinde durulmustur. Transformatdriin
faz agis1 0’dan 10 dereceye kadar 5’er S’er artirildiginda sistemin max yiiklenme degerinin arttigi; 10-30 derece arasinda ise max
yiiklenme parametre degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle 25-30 derece arasinda gerilim-max yiiklenme degerinin ¢ok diistiigii
gdzlenmistir.

(Salih Tosun, 2018)’de yazarlar yaptiklari ¢alismada gii¢ sistemi modelinde en yogun yiik akiginin oldugu baraya faz kaydirmali
transformator (FKT) eklemislerdir ve FKT nin faz agis1 -45’ten +45 derece araliginda degistirilmistir Farkli kademeler i¢in sistemin
yiik akisi, siirekli yiik akisi ve sistemde ariza olusturulduktan sonraki analizler ger¢eklestirilmistir. FKT nin faz degeri degistirildiginde
hattan akan giiclin degeri ve miktar1 kontrol edilebilmektedir. Analizler sonucunda FKT ’nin sinir degerlerinde aktif ve reaktif kayiplarin
artt1g1, 0 derecede ise kayiplarin minimum oldugu gériilmiistiir.

(Bozali et al., 2018)’de yapilan ¢aligmada, tristdr kontrollii seri kompanzatér (TCSC) ve statik var kompanzatér (SVC)
denetleyicilerinin gii¢ sistemi gerilim kararlili§ina ve gerilim ¢okmelerine olan etkilerini incelenmistir. FACTS cihazlar1 sayesinde gii¢
aktarimi ve gerilim kararlilig1 konusunda 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Sekil 2°de SVC’ nin, sekil 3’te TCSC’ nin devre yapilari
verilmigtir.

E ~
(o]
b

-0

a:l AT

- rT\ . = lletim hatt
- o1 Ton
Vref A !
™~ H \
I C == 1 L
Konwrol Ontesi | ::::;;Ei"
Sekil 2. SVC yapisi Sekil 3. TCSC yapist

(S Tosun et al., 2011)’de yiikiin ani reaktif gii¢ talebine geleneksel kompanzasyon sistemlerinin cevap siiresinin yetersiz kalmasi
sebebiyle FACTS cihazlarindan olan (ayn1 giicteki=100MVA) SVC ve STATCOM gii¢ sistemi modeline paralel olarak baglanarak bir
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calisma gergeklestirilmistir. SVC ve STATCOM ile elde edilen sonuglar karsilastirilacak olursa sisteme STATCOM baglandiginda
kayiplarin daha fazla azaldigi, max yiiklenme parametresinin ise daha ¢ok arttig1 goriilmektedir. Bu durumda gerilim ¢okmesi olayina
kars1 sistemin giivenilirligi artmistir. Sekil 4’te STATCOM’ un devre yapisi gosterilmistir.

| lletin Hatt

—

\Y

s Baglant l
Transformatori

Vo |T I

AC

Konverter

Kot T Parametre
Kontrol Ayan
GT;B Unitesi

le— Kontrol

girigh

GT

i

Vo

Sekil 4. STATCOM yapisi

(Ingole & Gohokar, 2017)’deki ¢alismada SSSC’nin gerilim kararlilig1 ve reaktif giic kompanzasyonuna etkisi incelenmistir. IEEE 4
barali ve IEEE 9 barali gii¢ sistemleri kullanilarak MATLAB ile simule edilmistir. Statik senkron seri kompansatdr (SSSC), bir kapasitor,
bir doniistiiriicii ve bir kuplaj transformatériinden olugsmaktadir. Calismada SSSC’li ve SSSC’siz modellemelere ait V, I, P, Q degerleri
verilmistir. SSSC’nin hatta seri baglanarak hat iizerinde istenilen bir noktada voltaji kontrol edebildigi (hatta gerilim enjekte ederek)
ve gii¢ akisini sabit tuttugu goriilmiistiir. Ayrica SSSC’siz duruma gore aktif gii¢ soniimleme siiresinin de azaldig1 goriilmektedir. Sekil
5’te SSSC’ nin devre yapisi verilmistir.

Y2 Vo iletim Hatt
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Sekil 5. SSSC yapisi

(Muhammed Mustafa ERTAY, 2012)’de geleneksel tristor tabanli FACTS cihazlari(TCVSC, TCSC ve TCPAR) ve konverter tabanlt
FACTS cihazlart (STATCOM, SSSC, UPFC ve IPFC) devre yapilari, gii¢ sistemine etkileri ve kullanim amaglar1 karsilastirilmis ve
incelenmistir. FACTS Cihazlarimin yatirim maliyetleri ve kisitlari ele alinmis, diinyadan ve Tiirkiye’den 6rnekler verilmistir. Konverter
tabanli cihazlar tristdr tabanli cihazlara gore ¢ok daha islevsel, daha iyi performans ve uygulama esnekligi gostermektedir. STATCOM
lineer ¢aligma araligindan dolay biiyiik sistem bozunumlar1 altinda gerilim destegi saglamada TCSVC’den iistiindiir.

(Masikana et al., n.d.)’de gerilim ¢okme noktasi gostergesi ve hat kararlilik faktorii modellenmis ve simiile edilmistir. Dagitim
aginda voltaj kararsizligina yol agabilecek baray1 belirlemek igin ¢esitli yiikleme durumlar: dikkate alinmistir. UPFC baglantist i¢in en
zayif baralar tercih edilmistir. Baglantidan sonra baralarin gerilim profilinin karsilastirmali analizi, gergek ve reaktif giic kayiplari
Olciilmiis ve kararlilik durumu incelenmistir. UPFC bara voltaj1 biiyiikliigii, iki bara arasindaki faz ag¢is1 ve ayn1 anda veya bagimsiz
olarak hat reaktansimi kontrol edebilmektedir. Simiilasyon i¢in 5 senaryo diizenlenmistir. Once sistem normal yiik altinda ¢alistirilmustir.
Sonrasinda %10, %20, %30, %40 yiik artisinda UPFC’li ve UPFC’siz olarak calistirilmis ve gerilim profilleri ve gii¢ kayiplari
incelenmistir. UPFC’ nin bara gerilimlerini artirarak gerilim kararsizligindan kurtardigi, sistemi kararli hale getirdigi ve kayiplari
azalttig1 gozlenmistir. Sekil 6°’da UPFC’ nin devre yapis1 gosterilmektedir.
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2.1.3. Yiik Atma

Yiik atma gerilim kararlilig1 sorunlarinin giderilmesi i¢in son basamaktir. Diisiik gerilim degerine gore atilacak yiikiin konumu ve
atilan yiik miktar1 6nemlidir.

(Jianjun et al., 2018)’de geleneksel yiik atma stratejilerinin eksiklerinden yola ¢ikilarak yeni bir strateji dnerilmektedir. Onerilen
yeni stratejide ana amag, acil bir durumda yiik atma stratejisini formiile ederken geri kazanim sisteminin frekans kararliligini géz 6ntinde
bulundurarak gerilimin kararliligini saglamaktir. Bu stratejinin ana siirecinin iki ana adinm vardir. Oncelikle, bozulma durumuna gore
sistemin girigsim genligi belirlenir ve girisimin derecesi siiflandirilir. Daha sonra, yiik azaltma konumu ve ilgili baranin yiik azaltim,
voltaj hassasiyetine gore belirlenir ve ardindan sistemin kararliligint yeniden saglamak i¢in asir1 yiik hizla kaldirilir. Geleneksel strateji
aktif ve reaktif gii¢ kusurlar1 olan alanlarda yiik atmay1 dikkate almadigi i¢in, yiikiin rastgele kaldirilmas1 nedeniyle her zaman hat asir
yiiklenmesine ve hatta voltaj dengesizligine neden olma riski vardir.

(Joseph et al., 2020)’de yazarlar dagitik enerji kaynaklarinin reaktif giic kontroliine yonelik ¢esitli fiziksel ya da siber saldirilar
sonucu olusabilecek senaryolar iizerinde durmuslardir. Boyle bir durumda dagitim gii¢ sisteminin dinamik davranisi ve gerilim
kararlilig1 incelenmistir. 140 barali test sisteminin farkli noktalarina 15 adet solar generation (DER) yerlestirilmistir. Sistemin trafo
merkezine bagli OLTC Trafo ve sistemin farkli bolgelerinde SVR’ler vardir. DER {initelerindeki reaktif gii¢c kontroliine yonelik cesitli
saldirt senaryolar1 1 giin boyunca simiile edilmistir. Q-V egrisinin egimi degistirilmis, Q-V egrisinin voltaj 6lii band1 degistirilmesi,
dagitik enerji iinitelerinde akim sensoriinde ariza olmasi, reaktif glic kontrol degerinin degistirilmesi durumlarinda SVR’lerin
anahtarlama durumu, sebeke gerilim degeri, meydana gelen salinimlar gibi gii¢ sisteminde meydana gelen degisimler incelenmistir.

3. Sonu¢

Elektrik tesislerinde gii¢ talebindeki artig reaktif giiclin karsilanamamasina neden olabilmektedir. Gerekli olan reaktif gii¢
karsilanamadigi takdirde bara gerilimleri istenen seviyelerde kalmayacaktir. Bu durumda gerilim kararsizligi kaginilmazdir. Cesitli
yontemler ile sisteme saglanan reaktif gii¢ baralardaki gerilimlerin belirli sinirlar i¢erisinde kalmasini saglayarak sistemi kararsizliktan
korur. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde ortak amacin kayiplari azaltmak, enerji kalitesini ve verimliligini artirmak oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada gerilim kararliligina neden olan durumlar agiklanmis ve gerilim kararliliginin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
yontemler literatiir incelemesi yapilarak sunulmustur.
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