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OZET

GUC SISTEMLERINDE FACTS CIHAZLARININ OPTIMAL YERLESIM
NOKTALARININ BELIRLENMESI

Hiiseyin BAKIR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali OZTURK
Ocak 2018, 98 sayfa

Enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ve yeni iletim hatt1 insa etmedeki zorluklardan dolay1
mevcut iletim hatlarinin yiiksek verim ve giivenilirlikte ¢alistirilmasi gerekir. Yeni iletim
hatlar1 veya tiretim tesisleri kurmak yerine daha diisiik yatirnmlarla Esnek Alternatif Akim
Iletim Sistemi (FACTS) cihazlarmi kullanarak gii¢ sisteminin performansi artirilir.
Boylece mevcut iletim hatlarinin daha verimli kullanilmasi saglanir. FACTS
denetleyicileri isletim zorluklarina cevap vermek igin teknik ¢Oziimler sunar. Bu
¢ozlimler; giiciin devamli kontrolii, iletim hatlarinin termal limitler dahilinde giivenli bir
sekilde yiiklenmesi ve tam kapasiteli kullanimi, asir1 yiiklii iletim hatlarinin rahatlatilmasi
yoluyla sistem kayiplarinin en aza indirgenmesi ve sistem kararliliginin artirilmasidir.
FACTS denetleyicilerinin maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle her baraya eklenmesi
miimkiin degildir. Bu sebepten dolay1 smnirli sayidaki FACTS kontrolorlerinin gii¢
sistemlerinde en uygun konuma yerlestirilmesi gerekir. Bu tez ¢aligmasinda, Pargacik
Stiriisii Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA) ve Emperyalist Rekabetei
Algoritma (ICA) yontemlerini kullanarak IEEE-30 barali gii¢ sisteminde Statik Var
Kompanzatér (SVC) ve Birlesik Giig Akis Kontrolorii (UPFC) cihazlarmin optimal
yerlesimi gerceklestirilmistir. SVC denetleyicisinin PSO, GA ve ICA yontemlerini
kullanarak optimal konumlandirilmasi ile aktif gii¢c kayiplarinin seviyesi incelenmistir.
PSO ve GA yonteminde SVC ig¢in optimal konumun 26 ve 30 numarali baralar, ICA
yonteminde ise 20 ve 24 numarali baralar oldugu belirlenmistir. Kayiplarin azaltilmasi
bakimindan en basarili yontem ICA optimizasyon teknigidir. UPFC’nin PSO, GA ve ICA
yontemleri ile optimal konumlandirilmasi sonucu kullanilan UPFC sayisina bagl olarak
kayiplarin seviyesi ve baralarin ortalama gerilim seviyesi incelenmistir. I[CA yontemi ile
belirlenen noktalara UPFC ilave edildiginde kayiplar en aza indirilmis ve maksimum
gerilim iyilestirmesi saglanmistir. Sonuglar SVC ve UPFC denetleyicilerinin optimal
yerlesim noktalarinin belirlenmesinde en basarili yontemin ICA optimizasyon yontemi
oldugunu gostermistir. Giig sistemi ve FACTS cihazlarinin modellenmesi icin MATLAB
programi kullanilmistir.

Anahtar sozciikler: Emperyalist rekabetci algoritma, FACTS cihazlar1, Gii¢ akisi,
Optimal yerlesim.
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Due to the increasing need for energy and the difficulties of building a new transmission
line, existing transmission lines must be operated with high efficiency and reliability.
Instead of establishing new transmission lines or production facilities, the performance of
the power system is enhanced by using Flexible Alternating Current Transmission System
(FACTS) devices with lower investments. Thus, more efficient use of existing
transmission lines is ensured. FACTS controllers provide technical solutions to meet
operational challenges. These solutions are continuous control of power, reliable loading
and full utilization of transmission lines within thermal limits, minimization of system
losses by minimizing overloaded transmission lines, and increased system stability.
Because of the high cost of the FACTS controllers it is not possible to add them to each
bus. For this reason, a limited number of FACTS controllers should be placed in the most
appropriate position in the power systems. In this thesis, optimal placement of Static Var
Compensator (SVC) and Unified Power Flow Controller (UPFC) devices in IEEE-30 bus
power system has been realized by using Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic
Algorithm (GA) and Imperialist Competitive Algorithm (ICA) methods. The level of
active power losses was investigated by the optimal placement of the SVC controller with
PSO, GA and ICA methods. Optimal location for SVC in PSO and GA method is
determined as 26 and 30 buses, and ICA method is 20 and 24 buses. It has been
determined that ICA optimization technique is the most successful method for reducing
losses. Optimal placement of UPFC with PSO, GA and ICA methods the level of losses
and the mean voltage level of the buses were investigated based on the number of UPFC
used. When UPFC is added to the points determined by ICA method, the losses are
reduced to the minimum and maximum voltage recovery is provided. The results show
that the most successful method of determining the optimal placement of SVC and UPFC
controllers is the ICA optimization method. The MATLAB program was used to model
the power system and FACTS devices.

Keywords: FACTS devices, Imperialist competitive algorithm, Optimal placement,
Power flow.
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1. GIRIS

FACTS cihazlar, gili¢ sistemleri kontrol edilebilirligini artirmak, iletim hatlarmin
yapisindaki tiim sinirli kosullart iyilestirmek ve bolgeler arasindaki gili¢ aktarimini
saglamak i¢in kullanilir. FACTS denetleyicileri gii¢ sistemi ¢aligmasinda iyilesme ve gii¢
aktarim yeteneginde artis saglar. Artan enerji talebi gerekli giicii saglamak icin ekstra
iletim hatlarinin kurulumunu gerektirir. Bu durumda bir¢ok arastirma, gerekli olan giicii
saglayabilmek i¢in yeni teknoloji ve yontemlerin kullanilma zorunlulugunu ortaya

koymustur [1].

Elektrik gii¢ sistemi; generatorler, iletim hatlari, ¢esitli yiikler ve transformatorleri igeren
ve karmasik bir sekilde birbirine bagli yapidir. FACTS cihazlari, Alternatif Akim (AC)
iletim sisteminin kontrol edilebilirligini, kararliligini ve gii¢ aktarim kapasitesini artirmak
icin kullanilan yiiksek voltajli, biiytik giiclii elektronik doniistiiriiciilerdir. Artan gii¢ talebi
ve modern gii¢ sistemlerinin gelismesi, gii¢ sistemlerinin incelemesinde gittikce artan bir
karmasikliga yol agmistir. Bu durum gii¢ sistemi kararliligina yeni zorluklar getirmistir.
Gii¢ sistemindeki dengesizlikler degisen sistem yiikleri ve sistemdeki diger
ongoriillemeyen bozukluklardan kaynaklanmaktadir. Bu istikrarsizliklar iletim hattinda
giic akiginin azalmasma veya sistem c¢okiisiine neden olmaktadir. FACTS cihazlari,
kontrollii gii¢ aktarim Kkabiliyeti ile iletim sistemlerini dengelemektedir. FACTS
cihazlarinin sagladigi en Onemli avantaj, mevcut hattin iletim kapasitesini artirarak
yiikksek gerilim iletim hatlarinin veya yeni enerji liretim tesislerinin kurulumunu

geciktirmesidir [2].

Gilinlimiizde modern gii¢ sistemleri isletme ve yapisindaki karmasikliktan dolay1 birgok
problem ile kars1 karsiya kalmaktadir. Son donemlerde dikkat ¢eken en 6nemli problem
gii¢ sistemi kararsizhigidir. Gii¢ sistemindeki kararsizlik, FACTS denetleyicileri olarak
adlandirilan giic elektronigi tabanli cihazlarin yardimi ile 6nlenebilir [3],[4]. Giig
sisteminde FACTS cihazlarmin kullanilmas1 sadece gii¢ sistemi kararliligini
iyilestirmekle kalmaz ayn1 zamanda gii¢ sistemine isletme esnekligi de saglar. Buna ek
olarak FACTS teknolojisi gii¢ sistemi performansini artirarak mevcut iletim ve tiretim

rezervlerinin daha iyi kullanilmasini saglar [5].



Giig sistemindeki en biiyiik sorun, normal isletim esnasinda ve beklenmeyen kosullar
altinda, bara voltaji, reaktif gii¢ ve aktif gii¢ gibi sistem parametrelerini kabul edilebilir
seviyede tutmaktir. Bu sistem diizenleme problemidir ve sistemde meydana gelen bir
ariza sonrasinda senkronizasyonu saglamak olduk¢a Onemlidir. Ciinkii hatalar
senkronizma durumunun bozulmasmna sebep olabilir. Istikrarsizlik etkileri olarak,
yalitkanlardaki kirlilik, sistemin asir1 yiiklenmesi, alict ugta kontrolsiiz yiiklere sahip

hatlar, yerel reaktif gii¢ eksikligi, i¢ faktorler ve zorlu hava kosullar1 gosterilebilir [6],[7].

Mevcut giic sisteminin  kullanimi, gelismis giic elektronigi teknolojilerinin
uygulanmasiyla iyilestirilebilir. FACTS cihazlari isletim zorluklaria cevap vermek i¢in
teknik ¢oziimler sunmaktadir. FACTS denetleyicileri, voltaj regiilasyonu, gii¢ akist
kontrolii ve sistem soniimlemesi gibi ¢ok sayida kontrol fonksiyonuna sahiptir [8].
FACTS cihazlarini kullanarak iletim hatlari i¢in seri ve sont kompanzasyon yapilabilir.
Seri kompanzasyonda hat empedansi degistirilir ki bu net empedansin azalmasi anlamina
gelir ve boylece iletilebilir etkin giic artar. Sont kompanzasyonda ise baglanti
noktasindaki gerilimi ayarlamak amaciyla hatta reaktif giic enjekte edilir. FACTS
cihazlar1 seri kompanzasyon, sont kompanzasyon, seri-seri kompanzasyon ve seri-sont

kompanzasyon o6zelliklerine sahiptir [9].

FACTS denetleyicileri bagli oldugu gii¢ sistemlerinde, hem sistem kararliligin1 daha iyi
hale getirir hem de kisa ve uzun vadede iletim hatlariin yiiklenme kapasitesinin artmasini
saglayan reaktif gii¢ kontrolii ve gerilim kontrolii ile gii¢ sistemlerini optimize eder.
FACTS cihazlarinin kullanimi ile gerilim, a¢1 ve empedans degeri kontrol edilmis,

gerilim destegi artirilmis ve gegici kararlilik dnemli dlglide gelistirilmis olur [8].

Yiksek hizli giic elektronigi tabanli FACTS’lerin kullanilmasi ile ge¢miste
gerceklestirilemeyen ¢ok sayida Onemli islemsel fonksiyonlar artik kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan bazilari; [10]

e Onceden tanimli rotalarda giiciin genis aralikta devamli kontrolii

[letim hatlarmin termal limitler dahilinde giivenli bir sekilde yiiklenmesi ve tam

kapasiteli kullanimi

Asir1 yiiklii iletim hatlarinin rahatlatilmasi yoluyla sistem kayiplarinin en aza

indirgenmesi

Sistem giivenilirligi ve kararliliginin artirilmasi

Gilig sisteminde meydana gelen osilasyonlarin soniimlenmesi.



Gli¢ sistemlerinde FACTS cihazlarimin kullanimi ve reaktif giic kontrolii alaninda
literatiirde ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda ilk olarak reaktif gii¢ kontrolii
yontemleri aragtirllmigtir ve buradan yola ¢ikarak FACTS cihazlarinin fonksiyonlarinin
prensipleri agiga ¢ikarilmigtir. Daha sonra ise modelleme, analiz ve kontrol uygulamalari

gerceklestirilmistir.

FACTS cihazlarinin kurulum maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle her baraya FACTS
cihazi eklemek miimkiin degildir. Bu sebepten dolay1 giic sistemlerinde FACTS
cihazlarinin en uygun bolgeye yerlestirilmesi gerekir. FACTS cihazlarinin optimal
yerlesim noktalarinin belirlenmesi ve sistem kararliligina etkisi konulu literatiirde ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Asagida FACTS denetleyicilerinin optimal yerlesim
noktalarinin belirlenmesi ile ilgili 6zellikle son 10 yilda yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi

verilmistir.

Idris ve arkadaglar1 2009 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada iletim hattinin mevcut
kapasitesini artirmak i¢in FACTS cihazlarmin optimal yerlesim noktalarinin
belirlenmesinde Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasini kullanmistir. Bu ¢alismada DE
yontemi FACTS cihazlarinin konum ve tipini tespit etmektedir. Optimizasyonda iig tip
FACTS cihaz1 kullanilmistir. Bunlar; Tristor Kontrollii Seri Kompanzator (TCSC), Statik
Var Kompanzator (SVC) ve Tristor Kontrolli Faz Kaydirma Transformatorii
(TCPST)’diir. Simiilasyonlar IEEE-30 barali gii¢ Sisteminde gerceklestirilmistir. Giig
sistemi her birinde iki generator bulunan ii¢ bolgeye ayrilmistir. Gii¢ sistemine dahil
edilen SVC’nin ¢alisma araligir -100 MVAR ile 100 MVAR arasindadir. Ayrica, hat
reaktansint degistiren bir TCSC, iletim hattina seri baglanmistir. TCSC’nin ¢aligma
araligt —0.7 X;;ne Ve 0.2 X} ipe arasindadir. Bu ¢alismanin temel amaci; gerilim simniri,
termal limit ve FACTS limitlerine tabi olan gii¢ aktarim yetenegini en ist diizeye
¢ikarmak i¢in FACTS cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin belirlenmesidir.
Simiilasyon sonuglarindan DE algoritmasi kullanildiginda Mevcut Transfer Kapasitesi
(ATC)’nin 211.98 MW’dan 233.98 MW’a yiikseldigi, GA yontemi kullanildiginda ise
231.96 MW’a yiikseldigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, DE algoritmasi
GA algoritmasindan daha hizli ve daha iyi bir ¢oziim bulmustur [11].

Shaheen ve arkadaslar1 2007 yilinda yapmus olduklar1 ¢alismada evrimsel optimizasyon
tekniklerini kullanarak Birlesik Giig Akis Kontrolorii (UPFC) i¢in en uygun konumu
arastirmiglardir. Bu calismada, IEEE-14 barali giic sistemi analiz edilmistir. Giig

sistemine GA ve PSO yontemleri uygulanmistir. UPFC, sistemdeki gii¢ akisini kontrol
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etmek i¢in en 6nemli ve kullanish FACTS aygitlarindan biridir. Bu g¢alismada, gii¢
sistemindeki aktif giic kayiplarin1 en aza indirgemek i¢in sisteme UPFC eklenmistir.
UPFC igin en uygun yeri bulmak amaciyla iki evrimsel optimizasyon teknigi se¢ilmis ve
daha sonra her iki sonug da karsilastirilmistir. Burada gii¢ sisteminin aktif gii¢ kaybini en
aza indirgeyen tek bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Bu analizde, bara gerilim
biytikligi, gerilimin agis1 ve reaktif gii¢, minimum ve maksimum deger tanimiyla kisitlar
olarak kabul edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére GA yonteminin PSO’dan daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Sayisal sonuglarla ilgili olarak, GA kullanildiginda minimum
kayip degeri 0.1198 p.u, ortalama kayip degeri 0.1235 p.u ve hesaplama siiresi 76.9
saniyedir. Fakat PSO teknigi kullanildiginda minimum kayip degeri 0.1198 p.u, ortalama
kayip degeri 0.1257 p.u ve hesaplama siiresi 39.4 saniyedir. Bu ¢alismada, bu teknikler
IEEE-3 barali ve IEEE-5 barali gii¢ sistemlerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
GA’nin kayiplarin azaltilmasi bakimindan PSO tekniginin ise yakinsama karakteristigi

acisindan daha avantajli oldugunu gostermistir [12].

Sheeba ve arkadaglari 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada yapay zeka tekniklerini
kullanarak SVC’nin optimal konumunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada daha diisiik
maliyet ve yiiksek sistem gelistirme 6zelligi nedeniyle SVC kullanilmistir. IEEE-14
barali gii¢ sisteminde SVC cihazinin optimal yerlesim noktalarini belirlemek i¢in GA ve
PSO algoritmalari kullanilmistir. SVC’nin optimal yerlesim noktalarini tespit etmek i¢in
gerilim sapmasi amag fonksiyonu olarak tanimlanmustir. Gerilim biiyiikligi ve reaktif
glic, maksimum ve minimum simirlariyla birlikte optimizasyon kisitlar1 olarak
degerlendirilmistir. Hem GA hem de PSO algoritmalar1 ayni noktalar1 belirlemistir. Her
iki yonteme gore SVC’ler i¢in optimal konumun 7 ve 13 numarali baralar oldugu tespit
edilmistir. SVC olmadiginda gerilim sapmas1 0.56 p.u degerinde iken, SVC’nin optimal
yerlesimi ile bu deger 0.28 p.u degerine diismiistiir [13].

Mondal ve arkadaslar1 tarafindan 2011 yilinda gergeklestirilen c¢alismada SVC’nin
konum ve parametre ayar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada IEEE-14 barali gli¢ sistemi
yalnizca bir amag fonksiyonu ile analiz edilmistir. Optimizasyon problemi PSO ve GA
algoritmalarimi kullanarak optimal konum ve en iyi FACTS parametrelerini bulmayi
amaclamaktadir. FACTS cihazlarinin yetenegi ve performansi, giic sistemi
bozukluklariyla iliskili olarak karsilastirilmistir. Kritik 6zdeger ve zaman yanit analizinin
karakteristikleri PSO tabanli FACTS cihazlarinin, kritik yiiklenme esnasinda bile GA
tabanli FACTS cihazlarindan daha hizli oldugunu ortaya koymustur [14].



Bhowmik ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda gerceklestirilen calismada aktif gii¢
kayiplarinin  minimize edilmesi igin PSO algoritmasi tabanli UPFC’nin optimal
konumunu tespit eden yontem gelistirilmistir. Simiilasyon ¢alismalari i¢in IEEE-14 barali
glic sistemi kullanilmistir. Bu c¢alismada kompanzasyon i¢in UPFC denetleyicisi
kullanilmistir. Gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin optimal yerlesimi ile aktif giic
kayiplarini en aza indirgemek i¢in PSO ve GA teknikleri kullanilmigtir. Optimizasyonda
iki adet amag fonksiyonu kullanilmigtir. Optimizasyon kisitlart FACTS cihazinin voltaj
biyiikligi, acis1 ve boyutudur. Elde edilen sonuglara gore GA ile toplam kayiplar 0.85
p.u azaltilmistir. PSO teknigi ile toplam kayiplar 0.56 p.u azalmistir. UPFC i¢in algoritma

tarafindan belirlenen optimal yerlesim noktalar1 4-9, 13-6 ve 4-3 numarali hatlardir [15].

Rekha ve Kannan 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada diizensiz gili¢ sisteminde c¢esitli
teknikler kullanarak reaktif glic optimizasyonu iizerine karsilastirmali bir analiz
sunmuslardir. Bu ¢alismada IEEE-30 barali gii¢ sisteminin bara voltajlarini nominal
degerler icinde tutmak ve gerilim profilini gelistirmek i¢in FACTS cihazlar
kullanilmistir. Bu baglamda PSO ve GA algoritmalart kullanilmistir. Reaktif giic ve
gerilim sapmasini en aza indirgemek i¢in iki amag fonksiyonu kullanilmistir. GA y6ntemi
ile optimizasyon gergeklestirildiginde reaktif giicin % 4.9 oraninda azaldigi
gozlemlenmistir. PSO ile optimizasyon gerceklestirildiginde ise reaktif giiciin % 7.1

oraninda azaldig: tespit edilmistir [16].

Rashed ve arkadaslar1 tarafindan 2007 yilinda gergeklestirilen ¢alismada GA ve PSO
teknikleri kullanilarak gii¢ sisteminin yiiklenebilirligini arttirmak i¢in birden fazla
TCSC’nin optimal konumu ve parametre ayari sunulmustur. Bu ¢aligmada IEEE-6 ve
IEEE-14 barali gii¢ sistemleri kullanilmigtir. Giig sisteminde maksimum Sistem
yiiklenebilirligi elde etmek i¢in TCSC kullanmigtir. Amag fonksiyonunda iki parametre
vardir. Birinci parametre FACTS cihazinin maliyetiyle, ikinci parametre ise bara gerilimi
ile ilgilidir. Simiilasyon sonuglarindan GA ve PSO teknikleri kullanilarak TCSC
denetleyicisinin optimal konumlandirilmas: ile yiiklenebilirligin % 15 oraninda arttigi

gozlemlenmistir [17].

Lu ve arkadaslart 2007 yilinda yapmis olduklar1 calismada Geri Izleme Arama
Algoritmasini (BSA) kullanarak FACTS cihazlar1 i¢in en uygun konumun tespitini
gerceklestirmislerdir. |IEEE-30 ve IEEE-118 barali gii¢ sistemleri analiz edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, FACTS cihazlarinin kullanimi ile sistem performansinin ve giig

kalitesinin arttigini gostermistir. Bu ¢alismada BSA, GA ve PSO teknikleri kullanilarak



optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyonun amaci, aktif gili¢ kayiplarini en aza
indirgemek ve gerilim profilini gelistirmektir. IEEE-118 barali gii¢ sisteminde GA
yonteminde gii¢ kaybinin 320.18 MW, PSO’da 359.64 MW ve BSA’da 297.62 MW
oldugu gozlemlenmistir. IEEE-30 barali gii¢ sistemi 6rneginde, GA’daki gii¢ kayb1 i¢in
nihai ¢6ziim 12.07 MW, PSO’da 8.21 MW, BSA’da 6.49 MW’dir. Elde edilen sonuclara
gore, BSA’nin PSO ve GA yontemlerinden daha basarili oldugu goézlemlenmistir [18].

Mohammadi ve Jazaeri’nin 2007 yilinda yapmis olduklar1 calismada gii¢ sistemi
planlamasinda SVC cihazmnin optimal konumu i¢in hibrit PSO algoritmas1 6nerilmistir.
Simiilasyon i¢in IEEE-68 barali gii¢ sistemi dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, iki
parametre igeren bir amac¢ fonksiyonu kullanilmistir. Birinci parametre, baralardaki
gerilim profili ile ilgilidir. ikinci parametre ise isletme ve kurulum maliyeti ile ilgilidir.
Optimizasyonun amaci, gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin konumu igin en uygun
yeri bulmaktir. Elde edilen sonuglara gore, GA yontemi SVC igin en uygun konumun 34
numarali bara oldugunu belirlemistir. FACTS cihazinin sisteme dahil edilmesinden sonra
toplam gii¢c kayb1 0.35 p.u azalmistir. PSO algoritmasi FACTS cihaz1 i¢in en uygun
konumun 31 numarali bara oldugunu belirlemistir. Bu yontem ile toplam gii¢ kaybinda
0.46 p.u azalma oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada yeni bir algoritma Onerilmistir.
Onerilen algoritma PSO-GA algoritmasi olarak adlandirilmistir. Hibrit algoritma FACTS
icin en uygun konumun 50 numarali bara oldugunu belirlemistir. Hibrit algoritma ile
toplam gilic kaybr 0.88 p.u azaltilmistir. Hibrit algoritmanin kayiplarin azaltilmasinda

PSO ve GA yontemine gore daha avantajli oldugu gosterilmistir [19].

Valle ve arkadaglar1 2008 yilinda yapmis olduklari ¢alismada FACTS cihazlarinin
optimal yerlesim noktalarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis PSO  yontemini
onermislerdir. Bu ¢alismada kullanilan gii¢ sistemi 45 Barali Brezilya sebekesidir. Giig
sistemi PSO teknigi ile optimize edilmis ve ilgili sonuglar Yapay Ar1 Koloni (ABC)
algoritmasi ve GA yontemleri ile karsilastirilmigtir. Optimizasyonda iki amag fonksiyonu
vardir. Birincisi gerilim sapmasini en aza indirgemeyi, ikincisi ise FACTS boyutunu en

aza indirgemeyi amaglamaktadir [20].

Kheirizad ve arkadaglar1 2008 yilinda yapmis olduklari c¢alismada gii¢ sistemi
planlamasinda FACTS cihazlarinin optimal konumlandirilmasini arastirmislardir. Bu
calismada simiilasyon i¢in IEEE-68 barali gii¢ sistemi kullanilmistir. FACTS cihazlarinin
optimal yerlesim noktalarinin tespiti icin PSO ve GA yontemleri kullanilmigtir. GA

yontemi 34 numarali baranin SVC igin en uygun konum oldugunu belirlemistir. Toplam



gii¢ kayb1 azalmasi 0.35 p.u degerindedir. PSO teknigi 31 numarali baranin SVC i¢in en
uygun konum oldugunu belirlemistir. Toplam gii¢ kayb1 azalmas1 0.46 p.u degerindedir.

GA yonteminin kayiplarin azaltilmasinda daha etkili oldugu gozlemlenmistir [21].

Kowsalya ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda gergeklestirilen ¢alismada UPFC’nin
optimal konumlandirilmasi yoluyla gerilim kararliligini artirma yontemi sunulmustur.
UPFC’nin en iyi konumunu tahsis ederek sistemin genel kararlilik marjin1 artirmak igin
yeni gerilim kararlilig1 endeksi onerilmistir. Kullanilan L-index degeri 0 ve 1 arasinda
degisir. Yik akis1 analizine gore, model en zayif barayi ¢ikarir ve L-index degerine gore
UPFC konumlandirilir. IEEE-9 barali gii¢ sistemindeki analizler, UPFC’nin optimal
konumunun 9 ve 6 numarali baralar arasi oldugunu gostermistir. IEEE-30 barali gii¢
sistemindeki analizlerden ve sonuglardan, UPFC i¢in optimal konumun 25 ve 26 numarali

baralar aras1 oldugu belirlenmistir [22].

Jahani 2011 yilinda yapmis oldugu c¢alismada ICA yonetimini kullanarak gii¢
sistemlerinde UPFC i¢in optimal yerlesimi gerceklestirmistir. Analiz, IEEE-14 barali
sistem {izerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada amag fonksiyonu Hat Akis indeksi
(LF) ve Bara Voltaj Indeksini (BF) kullanmaktadir. Gerilim seviyesi 0.95 ile 1.05 p.u
arasinda smirlandirilmistir. Bu calismada iki senaryo diisiiniilmiistiir. Ik senaryoda tek
UPFC, ikinci senaryoda ise iki UPFC kullanilmistir. Birinci senaryoda UPFC ig¢in en iyi
konumun 9-4 numarali baralar arast oldugu belirlenmistir. Sistemde iki UPFC
kullanildiginda en iyi sonug, 3-4 numarali baralar ile 5-6 numarali baralar arasindadir

[23].

Jayanti ve Goswami tarafindan 2014 yilinda gerceklestirilen ¢alismada Yercekimi Arama
Algoritmas1 (GSA) kullanarak birden fazla UPFC yerlesimi igin ¢dziim Onerilmistir.
Sonuglart gostermek icin IEEE-14, IEEE-30 ve IEEE-57 barali gii¢ sistemleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada maliyet ve kayiplar1 en aza indirgemek i¢in tek ve ii¢c UPFC
kullanilmustir. IEEE-14, IEEE-30 ve IEEE-57 barali gii¢ sistemleri i¢in optimal konumlar
sirastyla 10-11, 21-22, 27-28 numarali baralar arasidir [24].

Bhattacharyya ve arkadaslar1 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada gii¢ sisteminin
ekonomik igletimi icin seri ve sont FACTS denetleyicisi olan UPFC’yi 6nermislerdir. Bu
calismada, iletim kayiplarini en aza indirgemek i¢in GA ydntemi kullanilmistir. Onerilen
yontem FACTS cihazlarinin optimal konumunu belirlemek icin IEEE-30 barali giic

sistemine uygulanmigtir. Algoritma TCSC’yi 28 ve 20 numarali baralar arasina SVC’yi



17 ve 21 numarali baralara, UPFC’yi 3-4 numarali1 baralar arasina yerlestirmistir. FACTS
cihazlarmim optimal konumunun tespiti igin iki senaryo diisiiniilmiistiir. Ilk senaryoda
TCSC seri kontrolor ve SVC s6nt kontrol cihazi, gii¢ sisteminin ekonomik ¢alismasini
saglamak i¢in gii¢ sistemi degiskenleri ile birlikte kullanilmustir. Ikinci senaryoda UPFC
aktif gii¢ kayiplarin1 ve sistem igletim maliyetini en aza indirgemek icin seri ve sont
FACTS bilesenleri ile birlikte kullanilmistir. UPFC’nin kullanilmasi ile isletme maliyeti
ve aktif gli¢ kayiplar1 keskin bir sekilde azaltilmistir [25].

Ramesh ve Reddy 2013 yilinda gerceklestirdikleri c¢alismada Ates Bocegi (FA)
algoritmasin1  kullanarak UPFC denetleyicisinin optimal yerlesim noktalarinin
belirlenmesi yoluyla kayiplarin azaltilmasini saglamiglardir. Bu ¢alismanin amaci, giig
kayiplarini azaltmak ve gii¢ sebekelerindeki gerilim profilini gelistirmektir. Onerilen
teknigin etkisini gostermek i¢in IEEE-14 ve IEEE-30 barali gii¢ sistemlerinde analizler
yapilmistir. Ayrica, ylikleme kosullarinin normal ve % 150 oldugu durumlarda
simiilasyon gerceklestirilmistir. Program IEEE-30 barali gii¢ sisteminde UPFC’yi 27-30
numarali baralar arasinda konumlandirmistir. Sistem kayiplar1 agisindan, her iki
algoritmada normal yiiklenme durumunda aymi ¢oziime ulasmistir. Fakat % 150
yiikklenme durumunda FA algoritmasinin GA yonteminden daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [26].

Nwohu 2010 yilinda yapmis oldugu calismada Nijerya gii¢ sistemi i¢in UPFC’nin optimal
yerlesim noktalarini belirlemistir. Bu caligmada toplam aktif giic kaybinin duyarliligina
dayali olarak UPFC i¢in en uygun konum tespit edilmistir. UPFC’nin optimal yerlesim
noktalarin belirlemek i¢in aktif giic kayb1 duyarlilik analizi yapilmistir. Bu indeks her
hat i¢in hesaplanmis en yiiksek kayip duyarlilig1 endeksine sahip olan hatta UPFC dahil

edilmesi onerilmistir [27].

Laifa ve Boudour 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada PSO yontemini kullanarak
UPFC cihaz1 igin optimal yerlesim ve parametre ayarini gergeklestirmistir. Amag
fonksiyonu, minimum asir1 yiiklenme ve voltaj giivenlik seviyesi ile aktif ve reaktif giig

akis1 kontrol ayarimi gergeklestirmeyi hedeflemektedir [28].

Izadpanah Tous ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda gergeklestirilen galismada gerilim
kararlilig1 icin UPFC’nin optimal yerlesimi sunulmustur. Bu calismada UPFC, sebeke
yiiklerinde meydana gelen artisa bagli olarak voltaj diigme duyarliligina gore tahsis

edilmistir. Onerilen ydntemin gecerliligini gdstermek igin simiilasyon calismalarinda



IEEE-14 baral gii¢ sistemi kullanilmistir. Algoritma UPFC’yi 9 ve 10 numarali baralar
arasinda konumlandirmigtir. UPFC’nin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile gerilim profili

seviyesinin tim baralarda gelistirildigi gézlemlenmistir [29].

Reddy ve Verma 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada sistemde beklenmedik bir
gelisme oldugunda gerilim kararlilik marjimi artirmak amaciyla UPFC’nin optimal
yerlesimi icin bir yontem onerdiler. Onerilen yéntemin gegerliligini gdstermek icin 75
Baral1 Hindistan gii¢ sistemi kullanilmistir. UPFC i¢in optimal konumun 29 ve 38
numarali baralar aras1 oldugu gézlemlenmistir. UPFC’nin optimal konumlandirilmasi ile

gerilim istikrar marj1 en bliyiik degerine ulasmistir [30].

Literatiirde gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar referans
alinarak yapilan olan bu tez ¢alismasinda PSO, GA ve ICA yontemlerini kullanarak
IEEE-30 barali gii¢ sisteminde SVC ve UPFC cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin

belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Bu calisma agirlikli olarak gii¢ sebekelerinin optimizasyonu iizerine odaklanmuistir.
Gergeklestirilen tez ¢caligmasinin amaci FACTS cihazlarinin optimal konumlandirilmasi
ile gerilim profili seviyesini ayarlamak, kayiplar1 azaltmak, verimliligi ve gii¢ kalitesini
artirmaktir. Onerilen yontemin gegerliligini kanitlamak igin simiilasyon ¢alismalarinda
SVC ve UPFC cihazlart kullamilmistir. Optimizasyonda bu cihazlarin optimal
boyutlandirilmas1 ve konumlandirilmas: amaclanmistir. Ciinkii FACTS cihazlarinin
optimal konumunu ve boyutunu tahmin etmek, gii¢c sebekesinin en énemli alanlarindan
biridir. Nitekim yeni iiretim tesislerinin kurulumuna gerek duyulmaksizin baz1 teknikleri
kullanarak gii¢ sebekelerinden maksimum verim elde edilebilir. Mali sebeplerden dolay1
FACTS cihazlarmin en uygun yerlere yerlestirilmesi esastir. Bu amagla baslangicta
FACTS cihazlarinin matematiksel modeli diistiniiliip daha sonra bir optimizasyon teknigi

kullanarak optimal yerlesim gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda ¢oziimii elde etmek igin cesitli kisitlara sahip farkli amag
fonksiyonlar1 kullanilmistir. IEEE-30 barali gii¢ sistemi ICA teknigi ile analiz edilmis ve

sonuclar PSO ve GA yo6ntemleri ile karsilastirilmistir.

Boliim 1, enerji talebi ve giic sebekelerinde FACTS cihazlarinin 6nemi hakkinda genel
bilgi vermektedir. Bu boéliimde tezin amaci, katkisi, arastirma metodu kisaca

Ozetlenmistir. Ayrica optimizasyonun amaci da tartigitlmistir. Bolim 2’de FACTS



cihazlarinin temel ozellikleri, FACTS cihazlarinin yap1 ve isleyislerine gore nasil
siiflandirildigr agiklanmaktadir. Cesitli FACTS cihazlarinin konfigiirasyonu, calisma
prensibi ve uygulamalari bu béliimde sunulmustur. Boliim 3’te gii¢ sistemi kararliliginin
tanimi ve sinflandirilmast yapilmistir. Boliim 4°te problemler icin en uygun ¢oziimleri
bulmay1 hedefleyen PSO, GA ve ICA optimizasyon yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Boliim 5°te IEEE-30 barali gii¢ sisteminin yapis1 gosterilmistir. Ayrica optimizasyonda
kullanilan amag fonksiyonlar1 ve kisitlar belirtilmistir. B6lim 6’da SVC ve UPFC’nin
IEEE-30 baral1 test sisteminde optimal yerlesimi gergeklestirilmistir. Ayrica simiilasyon
sonuglari, kayiplar ve gerilim profil seviyesi de gosterilmistir. Bolim 7’de, bu tezde
sunulan arasgtirma calismalarinin baslica sonuglari, katkilar1 ve gelecekteki gelisme

potansiyeli degerlendirilmistir.
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2. FACTS CIHAZLARI

Gii¢ elektronigi tabanli FACTS cihazlar, sistem esnekligi, giivenligi ve kontrol
edilebilirligini artirmanin yani sira iletim hatti1 kapasitesini artirma imkani da sunar. Bu
boliimde, esnek alternatif akim iletim sistemlerinin temel 6zellikleri, FACTS cihazlarimin
yapt ve isleyislerine gore nasil siiflandirildigi agiklanmaktadir. Cesitli FACTS
cihazlarinin konfigiirasyonu, calisma prensibi ve uygulamalart da bu bdlimde

anlatilmistir.

2.1. FACTS DENETLEYICILERININ ONEMIi

Gii¢ aktarim yetenegi, sebeke kisitlamalarina gore baralar ve bolgeler arasindaki iletim
potansiyeldir. Gii¢ aktarim kapasitesini degerlendirmek icin yiik miktar1 devamli
artirillarak gii¢ sisteminin ¢okiise gecebilecegi limitler belirlenir. Gli¢ sisteminde termal

limit, voltaj sinir1 ve sistem kararlilig1 kisitlar1 6nemli rol oynamaktadir.

Giinimiizde, FACTS cihazlarinin bir pargasi olan reaktif giic kompanzatorleri gii¢
sistemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu cihazlar, gii¢ sebekelerinde dinamik kararlilig1 ve
voltaj regiilasyonunu artirmada 6nemli role sahiptir. Reaktif glic kompanzatorleri aktif ve

pasif olmak tizere iki gruba ayrilir.

e Pasif reaktif kompanzatorler: Indiiktér ve kapasitdr iceren, seri ve paralel
baglanabilen kompanzatorlerdir
o Aktif reaktif kompanzatorler: Senkron  kompanzatorler ve  statik

kompanzatorlerdir. Bu kompanzatorler hizli ve siirekli kontrol edilebilirdir.

Temel olarak FACTS cihazlar1 sistemdeki kararsizliklart tamamen engelleyemez fakat
sistemdeki arizalar nedeniyle olusan etkileri azaltabilir. Ornegin, bir yiikii sistemden
kesmek hat voltajinda bir artisa neden olur. Bu durumda FACTS’ler hatlardan gelen fazla
gerilimi ortadan kaldirir ve onlar1 kararli hale getirir. Uzun iletim hatlari, birbirine bagh
birka¢ ag, cesitli ylklerin etkisi ve iletim hatti hatalari, sebekeyi kararsizliga
stiriikleyebilir. Bu durum iletim hatlarinin verimliliginde bir azalmaya ve hattin devre dist
kalmasma yol agabilir. Ancak, iletim hatlarinda FACTS aygitlarin1 kullanmak gii¢

sistemindeki riskleri azaltir.
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Modern endiistri, istikrarli voltaj, sabit frekans ve siirekli enjekte edilen yiiksek kaliteli
giice ihtiya¢ duyar. Farkli voltaj ve frekans degerinde enerjinin aktarilmasi {iretim
slirecinin bazi boliimlerinde gecikmelere sebep olur. Bu sebepten dolay1 gii¢ sisteminde
biiyiik kayiplar meydana gelir. FACTS cihazlarini kullanarak kayiplari azaltmak, iletim
hatlariin verimliligini artirmak ve ekstra iletim hatlarinin kurulumuna olan ihtiyaci

azaltmak miimkiindiir [31],[32].

2.2. FACTS KATEGORISI VE CESITLERI

FACTS, yiiksek voltajli AC hatlarin gerilim, empedans ve faz agisinin dinamik kontrol
gercksinimlerine yanit veren teknolojidir. FACTS denetleyicileri kullanilan gii¢

elektronigi teknolojisine gore iki sinifta incelenebilir [33].

e Tristor kontrollii FACTS denetleyicileri
e Doniistiiriicti tabanli FACTS denetleyicileri.

[letim hattindaki konumlandirmalarina dayanarak, FACTS cihazlar1 genel olarak dort

gruba ayrilir.

Paralel FACTS denetleyicileri

Seri FACTS denetleyicileri
Seri-Paralel FACTS denetleyicileri
Seri-Seri FACTS denetleyicileri.

2.2.1. Paralel FACTS Denetleyicileri

Paralel FACTS denetleyicileri genel olarak baglant1 noktasinda hatta bir akim enjekte
eden ve reaktif giicii kontrol etmek i¢in kullanilan cihazlardir. Temel olarak reaktif giic
eksikligi gii¢ sisteminde bazi sorunlara neden olur. Bu sorunlar; kW basina artan giic
transfer fiyati, iletim hatti boyunca akan akimi artirma, artan kayiplar ve maliyetler,
sistemlerin gii¢ aktarim kapasitesinin azalmasi ve generatorlerin yiiklenebilirliginin
azalmasidir. Bu sorunlar sistemi farkli sekillerde etkilemekte ve giic kalitesini
disiirmektedir. Paralel FACTS denetleyicileri ile sorunlar ortadan kaldirilabilir ve
asagidaki hedeflere ulasilabilir [34].

o Gegici kararlilik sinirinin artirilmasi
¢ Gii¢ saliniminin yakinsamasi

e Gerilimi smirli aralikta tutma
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e Giig faktoriiniin iyilestirilmesi

e Dengesiz ii¢ fazli yilikiin dengelenmesi.
2.2.1.1. Statik Var Kompanzator (SVC)

SVC, gii¢ sistemlerinde kondansatér ve degisken indiiktor olarak kullanilabilen paralel
kompanzatdrdiir. iletim hattinda gerilim diisiisii meydana geldiginde, SVC kapasitif
degiskenler vasitasiyla voltaji artirabilir veya gerilimde artis meydana geldigi zaman
indiiktif degigkenler vasitasiyla gerilimi azaltabilir. SVC statik bir cihazdir. Yani donen
ve mobil bilesenler icermez ve bu 6zellik SVC’lerin sisteme hizli bir yanit vermesini

saglar.

SVC temel olarak reaktif giic kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu ve gii¢ faktori
diizeltmeleri igin kullanilir. iletim hattinda SVC denetleyicisi kullanmanin avantajlari;
hizli cevap, faz dengeleme, ekstra gerilimin ortadan kaldirilmasi, diisiik bakim maliyeti,
basit kontrol, gegici kararliligin artirilmasi, gerilim ¢okiisiiniin 6nlenmesi, gii¢ faktoriintin

gelistirilmesi, gii¢ kalitesinin artirilmasi ve harmoniklerin ortadan kaldirilmasidir.

SVC voltaji kontrol edebilen bir cihazdir. Bu nedenle SVC bagli oldugu baradaki voltaji
dengeleyen, sifir etkin giice sahip bir ¢esit generatordiir. SVC denetleyicisinin sebeke

genelindeki uygulamalarinda etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan gii¢ akisi modeli

Sekil 2.1’de gosterilmistir [35].

Vi

Isve l

BSVC

Sekil 2.1. SVC gii¢ akis1 modeli.

Sekil 2.1°de gosterilen gii¢ akist modelinde SVC’nin akim ifadesi Denklem (2.1)’e gore
hesaplanmaktadir. k barasina enjekte edilen reaktif giic degeri ise Denklem (2.2) ile

hesaplanmaktadir [35].

Isyc = jBsycVi (2-1)

Qsvc = Vk,z * Bsyc (2.2)
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SVC, Tristor Anahtarli Kondansatorlerden (TSC) ve Tristor Anahtarli veya Kontrollii
Reaktorlerden (TSR / TCR) olusur.

Tristér Kontrollii Reaktér (TCR); faz agis1 kontroliinii kullanarak esdeger stirekli
degisken endiiktif reaktans iireten sont kompanzatordiir. Akimin biyiikligi tetikleme
acis1 a ile kontrol edilir. Tetikleme agis1 a’nin degeri 90° ile 180° arasinda degisebilir.
a=90° oldugunda reaktér tamamen devreye girer. a = 180° oldugunda ise reaktor

tamamen devreden ¢ikar. Sekil 2.2°de TCR nin tek hat semas1 gosterilmistir[36].

AC
System

Transformer

Sekil 2.2. TCR tek hat semasi.

Tristdr Anahtarlamali Kondansator (TSC); stirekli degisken endiiktif kapasitans iireten
sont kompanzatordiir. Tristor sifir voltaj anahtarlamasi saglandiginda agilir. Bu, agma
aninda tristor terminalleri arasindaki voltajin sifir olmasi gerektigi anlamima gelir.
TSC’de sadece kademeli kontrol vardir ve bu nedenle siirekli bir kontrol miimkiin
degildir. Kondansator, kapasitif reaktansi artirarak sistemdeki gii¢ aktarimini iyilestirmek
icin tristor anahtarlama eylemiyle gii¢ sistemine eklenir. Sekil 2.3’te TSC’nin tek hat

semas1 gosterilmistir [36].

AC

System
Transformer

||
|

Sekil 2.3. TSC tek hat semasi.
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Tristor Anahtarlamali Reaktor (TSR); tristor kontrollii reaktore benzemektedir. Temel
fark ise TSR’de siirekli kontroliin olmamasidir. Bu, tristorlerin tamamen bagli veya

baglantisiz oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 2.4°te TSR’nin yapisi gosterilmistir [37].

e
(|
I~
=]
)
-]
=
|
[~
LT~

A AV AN

Sekil 2.4. TSR tek hat semasi.

Sekil 2.5’te sont kapasitor ve reaktorlerden olusan SVC’nin tek hat semasi verilmistir.

SVC’nin kontrol ettigi degisken, bara gerilimidir. SVC’ye ait terminal karakteristigi Sekil
2.6’da gosterilmistir [38].

Transmission line

. ) [
Coupling AN A
transformer

Controller |4 Ty

<

Bmax / Vref

i

Sekil 2.6. SVC’ye ait I-V karakteristigi.
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SVC’ye ait esitlikler sirastyla Denklem (2.3), Denklem (2.4) ve Denklem (2.5)° te
belirtilmistir [39].

X
% [ac] = f(xe,a,V, Vref) (2.3)
B, — (2a — sin2a — (2 — XL/XC))/(nXL)]
B 1-VB, y
0= Q- VB, ‘ @4
9(a,V,V;,1,Q,B,)
0= [V - Vref — X1 (2.5)

9(a,V,V;,1,Q,Be)
2.2.1.2. SVC Uygulamalari ve Kurulumlari

SVC ¢esitli sistem kosullarinda dinamik voltaj salinimlarini kontrol eder ve bdylece giic
sistemi aktarimin1 ve dagitim performansini artirmak i¢in gereken reaktif giicii sitirekli
olarak saglayabilir. SVC ayrica sebeke kararlihigini gelistirebilme, giic aktarim
kabiliyetini artirma, kayiplar1 azaltma, ve farkli sebeke kosullarinda aktif giic

salimimlarini azaltma 6zelliklerine sahiptir [40].

SVC’ler FACTS kavrami formiile edilmeden once ilk olarak 1970’lerde Birlesik
Devletler’de uygulanmaya baslandi. Ilk uygulama, 1978’de devreye sokulan EPRI-
Minnesota Power & Light and Westinghouse projesidir ve burada SVC’ler iletim hattinda
% 25'lik bir gii¢ artis1 saglamistir. Diinya ¢apinda SCV kurulumunda artig vardir. Son
olarak SVC’ler Sili, Kanada, ABD, Meksika, Giliney Afrika ve Finlandiya'da siparis
edilmis veya kurulmustur [41],[42]. Avrupa’da en fazla sayida SVC Ingiltere’de
bulunmakla birlikte, en sonuncusu 2009 yilinda Finlandiya’nin Kangasala trafo
merkezinde kurulmustur. Bu kurulum -200 / + 240 MV AR araliginda reaktif gii¢ destegi
saglamistir [43].

2.2.1.3. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

STATCOM gii¢ sistemi tarafindan talep edilen aktif ve reaktif giicii saglamak amaciyla
dogru akim girig gerilimini alternatif akim ¢ikis gerilimine doniistiiren gerilim kaynakl
bir doniistiirticiidiir. Tipik bir STATCOM kuplaj transformatérii, invertor, pil veya DC
kondansator gibi enerji depolama elemanlarindan olusmaktadir. STATCOM’un avantaji,
reaktif glic kompanzasyonunun baglanti noktasindaki gercek voltajdan bagimsiz

olmasidir. STATCOM, gii¢ sistemlerinde gerilim dengesizligi oldugunda bu durumu
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telafi etmek i¢in SVC’den daha iyi performans gosterir. STATCOM, gii¢ sistemine
paralel bagli en yaygin FACTS cihazlarindan birisidir. Bu cihazin en Onemli

ozelliklerinden biri de giic kalitesini artirmasidir [44],[45].

STATCOM senkron gerilim kaynagi olarak kullanilir ve bu 6zellik SVC’den daha iyi bir
calisma ve esneklik saglar. STATCOM un ¢alismasi, DC voltajint AC’ye ¢eviren invertor
ile benzerdir. Ekstra talebe bagli olarak sistemin voltaji diistiigiinde, STATCOM aktif gii¢
generatorii olarak ¢alisir ve gerekli aktif giicli sisteme enjekte eder [33]. STATCOM un
tek hat semasi1 ve [-V egrisi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmistir. [39].

o

—OV.§

Vref —»(— % E\:E} F

Sekil 2.7. STATCOM’un sematik gdsterimi.

v

Vref

Vmin

|

Imin Imax

Sekil 2.8. STATCOM’un I-V karakteristigi.

Gic sistemlerinde STATCOM kullanmanin bazi avantajlar1 vardir [34]. Bu avantajlar;

Gerilimin dinamik kontroli

Gegici kararliligin iyilestirilmesi

Giig sebekelerinde gii¢ dalgalanmasinin giderilmesi

Aktif ve reaktif gii¢c kontrolii.
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STATCOM’daki reaktif giiclin kontrolii, terminal gerilimini kontrol ederek yapilir [33].

e Eger kaynak gerilimi STATCOM voltajindan daha biiyilik ise STATCOM endiiktif
bolgede caligir

e Eger kaynak gerilimi STATCOM voltajindan daha kiigiik ise STATCOM kapasitif
bolgede calisir.

STATCOM daki reaktif gii¢c kontroliinde iki teknik kullanilir [39].

e Coklu darbe doniistiiriiciilerde ¢ikis voltaji biiyiikliigii DC kondansator voltaji ile
kontrol edilir
e PWM kontrolii durumunda DC kondansatdr, voltaji sabit tutar ve voltaj PWM

kontrolciisii tarafindan kontrol edilir.

STATCOM’a ait diferansiyel-cebirsel islemler sirasiyla Denklem (2.6), Denklem (2.7)
ve Denklem (2.8)’de verilmistir. Denklem (2.6) STATCOM i¢in kullanilan kontrol
sisteminin modeline karsilik gelirken, Denklem (2.8) ise STATCOM’un bagl oldugu
baranin gii¢ akis1 esitligini gosterir [38].

Xc
[dl = f(xe, a,m,V, Vg, Vref) (2.6)
-
. V.1 1 R I?
_ N _8fr 2.7
Vae = = c0s(8 = 0) = g Vae = - 27)
P —VIcos(§ —0)
[ Q —VIsin(6 —0)
0= |P—-V2G + kV, VG cos(6§ — a) + kV VB sin(8 — a) | (2.8)
|0 + V2B — kV,.VB cos(6 — @) + kV,.VG sin(6 — )]
l g(a,kV,Vgc,6,1,6,P,Q) J

2.2.1.4. STATCOM Uygulamalar: ve Kurulumlar

1980’ lerde doniistiiriicii tabanlt VAR kompanzatorlerin iki deneysel kurulumundan sonra
Japonya'da + 80 MVAR giiciinde kurulum gergeklestirilmistir. ABD'de 1995 yilinda,
Tennessee gili¢ sisteminin Sullivan trafo bolgesinde + 100 MVAR giiclinde bir
STATCOM devreye alinmistir. Diinya ¢apinda kurulu STATCOM larin sayis1 yaklagik
olarak yirmidir. ABD, Japonya, Cin ve Birlesik Krallik’ta STATCOM kurulu giicii 1200
MVA’nin lizerindedir [41]-[43],[46],[47].
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2.2.2. Seri FACTS Denetleyicileri

Seri FACTS denetleyiciler, iletim hattina seri voltaj enjekte eden cihazlardir. Hat boyunca
akan akimin, degisken empedans ile ¢arpimi, iletim hattina enjekte edilen seri voltaj

temsil eder.

Giig sistemlerinde yaygin olarak kullanilan seri FACTS denetleyicileri sunlardir:

Tristor Kontrollii Seri Kompanzator (TCSC)

Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

Tristor Anahtarli Seri Kompanzator (TSSC)
Tristor Kontrollii Seri Reaktor (TCSR).

2.2.2.1. Tristor Kontrollii Seri Kompanzatér (TCSC)

TCSC, seri kapasitor ve buna paralel bagli tristor kontrollii reaktdrden olusur. Sekil 2.9°da
TCSC’nin temel yapist verilmistir [38]. TCSC’nin endiktif veya kapasitif olarak
calistirllmasiyla hat empedansini genis aralikta kontrol etmek miimkiindiir. Bu cihaz, gii¢
sisteminin dinamik kararhiligini artirir ve iletim hatlar1 arasindaki yiikk paylagimini

gelistirir [48].

Sekil 2.9. TCSC’nin temel yapisi.

Kompanzatér miktar1 iletim hattinin reaktans ytlizdesi ile hesaplanir ve bu baglantiya
dayanarak sebekenin admittans matrisi iyilestirilir. TCSC tarafindan enjekte edilen
reaktans Denklem (2.9) ile hesaplanir [34].

Xrcse = K Xpine (2.9)

Denklem 2.9°da K kompanzasyon araligini temsil etmektedir. x;;,, hat empedansi, Xrcs¢c
ise kompanzator empedansidir. Sekil 2.10 TCSC tarafindan enjekte edilen akimi

gostermektedir [34].
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y =Ty +Hjx; X1cse

: A
JB / JB
i 1

Sekil 2.10. TCSC tarafindan enjekte edilen akim.

TCSC tarafindan enjekte edilen aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri sirasiyla Denklem (2.10),
Denklem (2.11), Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’te verilmistir [34].

P,. = VA G;j — V;V; [A Gyj cos &;; + A By sin§;;] (2.10)
Pi. = Vi’A G;j — V;V; [A Gyj cos §;; — A Byj sin§;;] (2.11)
Qic = —V;>ABy; — V;V; [A G;j sin &;; — A By cos 6] (2.12)
Qjc = —V;?AB;; + V,V; [A G sind;; + A B;j cos 6] (2.13)

Denklem (2.10), Denklem (2.11), Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’te gegen AB;; Ve
AG;; ifadeleri Denklem (2.14) ve Denklem (2.15)’te tanimlanmustir [34].

AB.. = xij(_ kzxzij—kxzij+krij) (2 14)
Yot xRy (P + (g kxg)?) '
kT'l'j xzij(Z + k)

AG;; =
ot xRy (P (ot kxgg)?)

(2.15)

2.2.2.2. TCSC Uygulamalar: ve Kurulumlari

TCSC’nin iletim hattina dahil edilmesi, seri kompanzasyon ile birlikte asagidaki

avantajlara sahiptir.

e Senkron rezonans risklerinin ortadan kaldirilmasi

Aktif glic salinimlarinin séniimlenmesi

Acil durum sonrast istikrari iyilestirme

Dinamik gii¢ akis kontrolii

Aktarim kapasitesinde artis.

TCSC’leri igeren bir proje 1.017 km uzunlugundaki 500 kV iletim sisteminde Brezilyada
gerceklestirilmistir. Bu projede TCSC’ler bes adet geleneksel seri kapasitor ile kombine
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halde c¢alistirllmaktadir. 1999 yilindan beri faaliyet gosteren bu uygulamada TCSC
sistemi, sOniimleme ve gegici kararlilik iyilestirmeleri i¢in kullanilmaktadir. En yeni

TCSC projeleri Hindistan ve Cin’de yiiriitiilmektedir [44],[46].
2.2.2.3. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

SSSC, biiyiikligi ve faz agisi1 giig elektronigi tabanli aygitlar tarafindan ayarlanabilen,
hat akimina dik, dengeli ti¢ fazli bir gerilim iretir. Devre ozellikleri STATCOM ile
benzerdir fakat SSSC iletim hattina seri olarak baglanmaktadir. SSSC bir hat {izerinden
aktif ve /veya reaktif gii¢ akisinin kontroliinde kullanilir [49]. SSSC seri trafo, voltaj
kaynag1 doniistiiricii ve bir DC baglant1 kondansatoriinden olusur. SSSC’nin sematik

diyagrami Sekil 2.11’de gosterilmistir [38].

Vo

k" k miom

_{ [
\
+ C -
Sekil 2.11. SSSC sematik diyagrami.

SSSC hat akimindan bagimsiz olarak iletim hattina gerilim enjekte edebilme 6zelligine
sahiptir. Dontistiirtictiniin ¢ikis gerilimi tetikleme agis1 degistirilerek kontrol edilir. Eger
doniistiiriicii ¢ikis gerilimi hat akimindan 90° geri fazda ise SSSC hat reaktansini
azaltmak igin kapasitif bolgede ¢alisir. Eger doniistiiriicii ¢ikis gerilimi hat akimina gore

90° ileri fazda ise SSSC hat reaktansim artirmak igin endiiktif bolgede calisir [50].
2.2.2.4. §§SC Uygulamalar: ve Kurulumlart

SSSC denetleyicisi asagidaki avantajlara sahiptir.

Gerilim sarkmalarinin giderilmesi

Hem indiiktif hem de kapasitif modda ¢aligsma yetenegi

Osilasyonlarin sontiimlenmesi

Dinamik gii¢ akis1 kontrolii ve artan gii¢ aktarim kapasitesi
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o Siirekli voltaj enjeksiyonu ile gii¢ faktorii iyilestirmesi

o AKktif filtreleme ile harmonik bozulmay1 azaltma.

SSSC’ler ile ilgili son gelismeler ispanya gii¢ sisteminde bir prototip cihazin kurulumu

ve test edilmesidir [36],[41] [46],[51].
2.2.2.5. Tristor Anahtarli Seri Kompanzatér (TSSC)

TSSC denetleyicisinin temel parcasi by-pass anahtarli bir kapasitordiir. TSSC cihazi
kapasitorlerden olusan denetleyicidir ve kapasitorlerin herbiri bir by-pass anahtarlayici
ile paraleldir. TSSC ile yapilan kompanzasyonda aginin kontrolii yoktur. Hat reaktansi
stirekli olarak degismez ve bu durum denetleyicinin temel dezavantajidir. Sekil 2.12
TSSC’nin sematik diyagramini gostermektedir [34].

| | |
I | !

Nl Nl Nl
N N N \!i\ﬂd
N N N
0 0 0 lfN’W\

Sekil 2.12. TSSC sematik diyagrami.

2.2.2.6. Tristor Kontrollii Seri Reaktor (TCSR)

TCSR iletim hattina seri olarak baglanan endiiktif reaktans kompanzatoriidiir. Seri
FACTS grubuna ait olan TCSR denetleyicisi hattin endiiktif empedansini kontrol etmek
icin kullanilir. Sekil 2.13°te gosterildigi gibi TCSR cihazi TCR ve buna paralel bir

reaktérden olusur [49].
Reaktor
vy
AT lletim hatt
g
aas r
TCR | |
1 Bl
A ' ”\‘
GT ~~ :
|
| I
L Kontral [——0 Parametre Ayan
> Unitesi |4———0 Kontrol Giriglen

Sekil 2.13. TCSR devre konfigiirasyonu.
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2.2.3. Seri-Paralel FACTS Denetleyicileri
2.2.3.1. Birlesik Gii¢ Akis Kontrolérii (UPFC)

UPFC en kullanigh FACTS cihazlarindan biridir ve giic akisini kontrol etmek i¢in
kullanilir. Genel olarak bir UPFC voltaj, empedans ve a¢iy1 ayni anda kontrol edebilir.
Bu denetleyicinin 6nemli 6zelliklerinden biri, iletim hatlarindaki aktif ve reaktif giiciin
aynt anda kontrol edilebilmesidir. Temel olarak, birbirine paralel iki iletim hatti
arasindaki giic aktarimini ayarlamak i¢cin UPFC kullanilir. Gii¢ sisteminde UPFC

denetleyicisini kullanmak maksimum gii¢ transfer kapasitesine ulagsmay1 saglar.

UPFC, gii¢ sistemlerinde en sik kullanilan FACTS cihazlarindan biridir ve iletim
hatlarinin statik ve dinamik ¢alismasi i¢in gesitli avantajlara sahiptir. UPFC kontrolorii,
STATCOM ve SSSC o6zelliklerini i¢erir. UPFC, iletim hatlarindaki aktif giiclin kontrolii
ve talep edilen reaktif giiciin temini acisindan kusursuz bir kabiliyete sahiptir. iki iletim
hatt1 farkli 6zelliklere sahipse, farkli termal limitlere sahip olacaklardir. Hatlar boyunca
ayn1 gii¢ aktarimimni elde etmek i¢in hatlarin ayn1 empedansa sahip olmalar1 gerekir. Bu
durumda, UPFC sisteme ilave edilir ve her iki iletim hattinin kendi nominal termal

sinirlar1 dahilinde calistirilmast saglanir.

UPFC seri ve paralel kompanzasyon 6zelliklerine sahiptir. Ayrica gerilimi ve iletim
hattinin empedansin1 ayarlayabilir ve agiyr kaydirabilir. Aynt zamanda maksimum

yiiklenebilirlik elde etmek igin aktif ve reaktif giicii kontrol eder [52].

UPFC kontrolérii DC kondansator vasitasiyla sirt sirta baglanan iki doniistiiriicii icerir.
Doniistiirtictilerden her biri ayr1 olarak bir transformatore baglanir. STATCOM olarak
adlandirilan ilk doniistiiriicti, iletim hattina degisken biiyiikliige sahip bir siniizoidal akim
enjekte eder. SSSC olarak adlandirilan ikinci doniistiiriicli ise iletim hattina degisken
biiytikliikte seri sinlizoidal gerilim enjekte eder. Sekil 2.14°te UPFC’nin tek hat semasi
gosterilmistir [36].
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Sekil 2.14. UPFC tek hat semasi.

Iletim hattindaki giic akisi, hat empedansinin, kaynak ve yiikk geriliminin ve bu
gerilimlerin agisinin bir fonksiyonudur. Sekil 2.15te basit bir iletim hattina UPFC’nin

voltaj enjektesi gosterilmistir [34].

Sekil 2.15. UPFC voltaj enjektesi.

Sekil 2.15°te X, hattin endiiktif reaktansi, Vg, seri enjekte edilen voltaj, V; gonderici
uctaki voltaj kaynagi, V,. ise alic1 bolgedeki voltaj kaynagidir. Hattin reaktansi {izerinden

gecen voltaj ifadesi Denklem (2.16)’da gosterilmistir. [34]

Vo= ViV —Vag=1%X, (2.16)

PN

Denklem (2.16)’da I iletim hattinin akimudir. V, degistiginde V,.’de degisir ve buna bagh
olarak akim da degisir. Baslangigta Vg, = 0 oldugu varsayilabilir, bu durumda Sekil
(2.16)’daki vektor elde edilir [34].
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Sekil 2.16. Vy, degisimine bagli olarak elde edilen V, vektor.

6, V; ve V. arasindaki acidir. [ iletim hatti akimidir. B. ve @, alict ugtaki aktif ve reaktif
giic ifadeleridir. iletim hattina Vaq seri voltajin eklenmesi ile V, ve V. arasindaki ag1 §;

olur. &; a¢isinin olusumu Sekil 2.17°de gosterilmistir [34].

Vaqg >0 &

Sekil 2.17. §; agisinin olusumu.

Giig sistemlerinde UPFC kullanilmasinin amaci, sistemin termal limitine bagh olarak
yiiklenebilirligini artirmaktir. Gii¢ sistemlerinde UPFC kullanilmasi durumunda dikkate

alinmasi gereken kisitlamalar vardir. Bu kisitlamalardan bazilari,

¢ Enjekte edilen seri voltaj biiyiikligi

Seri dontistiiriici akimi

Seri ve paralel konvertdrler arasindaki aktif gii¢ islemleri

Bagli oldugu bolgedeki maksimum ve minimum UPFC gerilimi

Paralel konvertor akimai.
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2.2.3.2. UPFC Uygulamalari ve Kurulumlart

UPFC’nin iletim hattinda kullanilmas1 seri ve sont kompanzasyon ile asagidaki

avantajlara sahiptir.

Aktif ve reaktif giiciin hassas kontrolii

[letim kapasitesinin gelistirilmesi

Faz kayma diizenlemesi

e Sistem saliniminin sonimlenmesi.

Diinya genelinde ABD ve Giiney Kore’de UPFC denetleyicisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu cihazin ilk kurulumu 1998 yilinda American Electric Power (AEP)
tarafindan Inez istasyonunda Electric Power Research Institute (EPRI) ve Westinghouse
ortakliginda gergeklestirilmistir. Bu kurulumda UPFC her biri = 160 MV A giiciinde GTO
tabanli iki donistiiriiciiden olusmaktadir. Diger bir UPFC kurulumu 2001 yilinda
EPRI’'nin destegiyle New York Power Authority (NYPA) tarafindan isletilen Marcy
istasyonunda gergeklestirilmistir. 80 MV A giiciindeki bir baska UPFC denetleyicisi 2002
yilinda Korea Electric Power Corporation (KEPCO) tarafindan 154 kV'luk Kangjin trafo
bolgesinde kurulmustur [46],[53],[54].

2.2.4. Seri-Seri FACTS Denetleyicileri
2.2.4.1. Hat Aras: Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

IPFC, DC terminalleri birbirine baglanmis iki veya daha fazla SSSC’den olusmaktadir.
IPFC’nin yapisindaki DC kapasitorlerin paralel baglanmas: aktif giiciin ¢ift yonli

aktarimina imkan saglar. Sekil 2.18’de IPFC’nin sematik diyagrami gosterilmistir [55].

Lali
T

S88C1 f> sssc2 | [ ssscn

— 1

KL
| |

H o W[ e

Sekil 2.18. IPFC sematik gosterimi.
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IPFC kontrol6riinii kullanarak iletim hatlarinda gerilim biiyiikliigii ve ag¢1 kontrol
edilebilir. IPFC asinn yiliklenmis iletim hatlarindan gelen yiikii azaltma, dinamik
bozukluklar agisindan kararliligi artirma ve reaktif giic aktarimini artirma 6zelliklerine

sahiptir [55].

2.2.5. Dagitilmis FACTS Cihazlar:
2.2.5.1. Dagitilmis Seri Reaktor (DSR)

FACTS cihazlar1 vasitasiyla reaktif giic enjekte ederek iletim hatlarindaki giic akisini
kontrol etmek miimkiindiir. STATCOM, SVC, TCSC ve UPFC gii¢ akis1 kontrolii i¢in
kullanilan gii¢ elektronigi tabanli FACT cihazlarindan bazilaridir. Bu cihazlarin baslica
dezavantajlart yiiksek maliyet ve bakim karmasikligidir [56]-[58]. Dagitilmig FACTS
cihazlar1 (D-FACTS) smifindan olan Dagitilmig Seri Reaktor (DSR)’ler son yillarda gii¢
akis1 kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [59], [60].

DSR modiilleri iletim hatlarina monte edilir ve hatlarin kendi empedansini degistirebilir.
DSR’de kullanilan yontem iletim hatlarinin empedansini degistirerek giic akisinin
dagitilan kontroliidiir [56]. DSR’ler 6nceden tanimlanmis bir esik akimi ayarlanarak veya
daha karmagik uygulamalar i¢in otomatik olarak kontrol edilebilir. Birinci durumda, hat
akimi 6nceden tanimlanmis esik akimi degerine ulastiginda DSR’ler agilir ve boylece gii¢

akisinin paralel yollara kaymasi saglanir [60], [61].

Sekil 2.19°da DSR maodiiliiniin semas1 gosterilmistir [60]. Sekil 2.20 DSR modiillerinin

iletim hattina nasil yerlestirildigini géstermektedir [62].

Power Line Transformer Primary

Transformer Secondary

Power
E Supply
—

Transformer

Sw
o,/A

Sy

I__‘K}._I
Kl

Control e ————— = ———— —— — I

Sekil 2.19. DSR modiiliiniin semasi.



DSR Modules

Sekil 2.20. Iletim hatlarinda DSR modiillerinin konumu.

Sekil 2.19, birbirine bagli giic sebekelerinde konumlandirilabilen DSR’nin yapisini
gostermektedir. Burada by-pass elemani olarak normalde kapali olan elektromekanik
anahtar (SM) kullanilir. SM agikken, S1 anahtar1 seri reaktansi kontrol eder. S1
kapatildiginda, Tek Doniislii Transformator (STT) sizinti reaktansina karsilik gelen
minimum bir reaktans seviyesi hattin igine eklenir. S1 agikken, hava boslugunu
ayarlayarak istenen degere ayarlanan STT miknatislanma endiiktans1 hattin i¢ine eklenir.
Hattaki akim onceden belirlenmis degeri astiginda ¢ok sayida DSR modiilii devreye girer.
Genel kontrol amaci, hatlar1 asir1 yiikten korumak oldugundan, kontrol stratejisinin ¢ok
basit oldugu goriilmektedir. DSR modiilii ¢aligmast i¢in kontrol esitligi Denklem
(2.17)’de tanimlanmistir [63].

Lipj = Lp¥— 2 — (2.17)
Ithermal - IO

Denklem (2.17)’de L;,j enjekte edilen hat endiiktansi, L, hattaki tiim DSR modiilleri aktif

oldugunda endiiktansin son degeri, I, bir modiil i¢in akimin tetikleyici degeri, Itpermar

ise termal sinirdir [63].

2.2.6. Manyetik Kontrollii Reaktéor (MCR)

Gerilimin giderek artmasi ve gii¢ sisteminin karmasik hale gelmesiyle geleneksel reaktor
kompanzasyon cihazlari, asir1 voltaj ve voltaj dalgalanmalarini basarili bir sekilde ele
alamaz. Manyetik Kontrollii Reaktdor (MCR), esnek ayarlama ve yiiksek giivenilirlik
ozelligi sebebiyle daha fazla ilgi gormektedir. MCR’nin reaktansi, kontrol bobini
vasitasiyla DC akimini kontrol ederek degistirilir [64].

MCR’nin avantaji ultra yiiksek voltajli gii¢ sistemlerine uygulanabilmesi, ekonomik
olmasi1 ve isletiminin basit olmasidir. MCR, reaktif giic kompanzasyonu, asir1 gerilim
siirlamasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte MCR cihazi igin diisiik

tepki hiz1 halen énemli bir sorundur. Ozellikle gerilim dalgalanmasi ve gii¢ sisteminde
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olusacak arkin bastirilmasi igin kullanildiginda MCR’nin yavas yanit1 kontrol sisteminin

kararliligim1 azaltmaktadir. Bu nedenle, tepki hizim1 artirmak i¢in bazi Onlemler

alinmalidir [65].

Sekil 2.21 manyetik olarak kontrol edilen reaktoriin yapisini gostermektedir. Yap1 ve
sekil siradan gilic transformatdrleri ile benzerlik gostermektedir. MCR’nin giic
transformatorlerinden farki; manyetik valf olarak adlandirilan daha kiiciik kesitsel
alanlarin yapisina odaklanmasi ve sargi yapisindaki benzersiz DC uyarilma akim
dongiisiidiir. MCR, AC sisteme baglandiginda endiiktans etkili sekilde degistirmek i¢in
reaktor ¢ekirdek gegirgenligi DC uyartim akimi ile kontrol edilir [65].

B, B,
|

e=Esinwt g g Sy
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o

Sekil 2.21. MCR’nin temel diizeni.

Sekil 2.21°de gosterildigi gibi kontrol edilebilir reaktor ¢ekirdegi iki kisma ayrilmistir ve
her bir yarisinda kiigiik bir kesitin oldugu goriilmektedir. Reaktor sargisi gii¢ sistemine
baglandiginda, tristor K1 ve K2 tam dalga dogrultucu olarak ¢alismak i¢in pozitif ve
negatif yarim devrelerde pes pese acilir ve kapatilir. DC uyartim akimi K1 ve K2 iletim

acilarini ayarlayarak kontrol edilir [66].

MCR’nin dinamik reaktif gii¢ kompanzasyon sistemi ii¢ kistmdan olugmaktadir. Bunlar;
kontrol edilebilir reaktdr, kondansator ve kontrol sistemidir. MCR’nin bilesenleri Sekil
2.22°de gosterilmistir. Kapasitor negatif iken MCR ’nin reaktif gilicii pozitif oldugundan
kontrol edilebilir reaktér ve kondansator toplami olan MCR’nin ¢iktist sistemin

ihtiyaglarina gore hesaplanir [66].
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Sekil 2.22. MCR’nin bilesenleri.

2.3. GUC SISTEMLERINDE SVC VE UPFC KULLANMANIN FAYDALARI

SVC giic sistemlerinde hizl1 ve etkili reaktif giic kompanzasyonu saglamak i¢in kullanilan
statik bir bilesendir. Bu cihaz, gii¢ sistemine otomatik empedans dengelemesi ve
ayarlanabilir reaktif gii¢c saglar. Temel olarak, bu cihazin diger sont kapasitorlere gore
avantajlar1 vardir. Ornegin SVC iletim hattinin alic1 ucunda gerilim kompanzasyonunu
daha siki kontrol eder ve yiik degistiginde bile hat stabilitesini artirabilir. SVC
denetleyicisi yliksek miktarda reaktif gii¢ talebi ile dinamik reaktif gii¢ kompanzasyonu

icin kullanilir. Ayn1 zamanda santral isletme maliyetini de distiriir.

SVC, gii¢ aglarmin spesifik parametrelerini kontrol edebilen sont cihazdir. SVC, statik
bir bilesen olup bu cihazin dénen bir kisminin olmadig1 anlamina gelir. Bu 6zellik, sistem

degisikliklerine ve bozukluklarina hizli tepki vermesini saglar.

SVC hizli yanit verme, yiiksek kesinlik, fazlar1 dengeleme ve fazla voltajlar1 ortadan
kaldirma gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica bakim ve kurulum maliyetini diisiiriir, kontrol
edilmesi daha az karmasiktir, sistem arizalarini diizenler ve gegici kararlilig1 artirir. Hem
iletim hem de dagitim bolgelerinde SVC kullanilabilir. SVC’lerin dagitim sistemlerindeki
avantajlar1 da olduk¢a Onemlidir. Bu avantajlar gerilim ¢okiisiiniin ayarlanmasi ve
onlenmesi, gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi, yilk dengeleme ve harmoniklerin ortadan

kaldirilmasidir.

UPFC’ler en giiglii FACTS aygitlarindan biridir. Bir UPFC'nin yapisi, GTO anahtar
baglantis1 olan iki voltaj konvertoriinii icerir. Bu iki donistiiriicii birbirine bir DC

kondansator ile baglanir. Bilesenin paralel ve seri parcalar1 bagimsiz bir sekilde reaktif
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giicii absorbe edebilir veya tiretebilir. Bu 6zellik her iki yonde gii¢ akisini saglar. Kontrol
agisindan bakildiginda, bu cihazin iki farkli pargaya sahip oldugu varsayilabilir. Paralel
kisim, STATCOM olarak gorev yapan paralel transformator, voltaj konvertorii ve DC
kondansatérden olusur. Seri kisim ise SSSC gorevi yapan seri transformatdr, voltaj
konvertorii ve DC kondansatorii igerir. Temel olarak bu bilesen STATCOM ve SSSC’nin

kombinasyonudur.

Bu c¢aligmada, IEEE-30 barali test sistemi analizinde SVC ve UPFC denetleyicileri
kullanilmistir. SVC, gii¢ kayiplarinin azaltilmasi ve voltaj regiilasyonu bakimindan iyi
ozelliklere sahip oldugu i¢in gii¢c sebekelerinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica diisiik

kurulum ve bakim maliyetleri nedeniyle, gii¢ sebekelerinde kullanilmasi 6nerilir.

UPFC seri ve paralel kompanzasyon 6zelligine sahiptir ve diger kompanzatorlere kiyasla
birgok avantaja sahiptir. Bu cihaz sistem yliklenebilirligini artirma agisindan diger
FACTS’lere gore daha basarilidir. Bu cihazin ana dezavantaji diger kompanzatorlerden
daha yiiksek kurulum maliyetine sahip olmasidir. UPFC kayiplar1 azaltma ve kararlilig
saglama bakimindan daha avantajlidir. Tablo 2.1°de gii¢ sisteminde yaygin olarak

kullanilan FACTS cihazlarinin 6zellikleri gosterilmistir [34].

Tablo 2.1. Cesitli FACTS cihazlarinin 6zellikleri.

. Giig Akis Dinamik
FACTS Tipi Voltaj Kontrolii Gegici Kararlilik
Kontrolii Kararlilik
UPFC +++ +++ ++ ++
STATCOM + ++ ++ ++
SVC + +++ +++ ++
TCSC ++ +++ ++ ++

2.4. FACTS CiHAZI YATIRIM MALIYETI

FACTS cihazlarinin yatirnm maliyeti iki kisma ayrilabilir:

e FACTS cihazinin maliyeti
e Altyap1 maliyeti.

FACTS cihazlarmin maliyeti nominal ¢alisma degeri, sistem kontrolii ve trafo ile sistem
kontrolii iletisimi gibi parametrelere baglidir. Altyapt maliyeti ise FACTS cihazlarinin

kurulacagi cografi konuma baglidir.
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[letim hatlarinda cesitli FACTS cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SVC ve UPFC
denetleyicileri iletim hatlarinda kompanzasyon amaciyla kullanilmstir. UPFC’ler seri ve
sont kompanzasyon yapabilen cihazlardir. SVC’ler ise iletim hatlarina paralel eklenen

reaktif kaynaklardir.

FACTS cihazlariin en uygun kurulum maliyeti, Denklem (2.18) ile tanimlanabilir [67].

IC=CXs (2.18)

Denklem (2.18)’de 1€ minimum kurulum maliyeti, C kurulum maliyetinin fonksiyonu, s
ise FACTS cihazlarinin ¢alisma seviyesidir. SVC, UPFC ve TCSC’nin kurulum maliyeti
Denklem (2.19), Denklem (2.20) ve Denklem (2.21)’de verilmistir [67].

Csye = 0.0003 s2 — 0.3051 s + 127.38 (US$/kVar) (2.19)
Cyprc = 0.0003 s2 — 0.2691 s + 188.22 (US$/kVar) (2.20)
Cresc = 0.0015 s2 — 0.71305 s + 153.75 (US$/kVar) (2.21)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan s FACTS cihazlarin g¢alisma seviyesidir ve

Denklem (2.22) ile tanimlanir.

s = Q2] = Q4] (2.22)

Denklem (2.22)’de Q, FACTS cihazin1 kurduktan sonra MVAr cinsinden iletim
hattindaki reaktif giigtiir. Q; ise FACTS cihazlarin yerlestirmeden énce MV Ar cinsinden
iletim hattindaki reaktif giigtiir. Bununla birlikte, iletim hatlarinda TCSC tarafindan iletim

reaktansinin bir bagka kisitlamas1 olmas1 gerekmektedir. Iletim hatt: reaktansinin sinirlar

Denklem (2.23)’te belirtilmistir [67].

08X, < Xrese < 02X, (2.23)

Enuygun yatirimin elde edilmesi i¢in ekonomik ve teknik faydalarin 6l¢iilmesi gereklidir.
Dolayisiyla, dogru yere FACTS cihazi baglandiginda, tiim yatirim on yil sonra geri

kazanilabilir.

Sekil 2.23 SVC, TCSC ve UPFC cihazlar1 i¢in maliyet fonksiyon grafigini
gostermektedir. Sekil 2.23 analiz edildiginde UPFC’nin daha fazla yiiklenebilirlik
ozelligine sahip oldugu ve SVC’nin kurulum maliyetinin daha disik oldugu

gbzlemlenebilir [67].
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Sekil 2.23. FACTS yatirim maliyet egrileri.
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3. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

Birbirine bagl gii¢ sistemlerinin giivenilir ve giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi igin giic
sistemi kararliligi 6nemli bir konu olarak kabul edilmistir. Gli¢ sistemi isletimi ile ilgili
istikrar sorununun O6nemi birbirine bagli sebekedeki giic aligverisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda meydana gelen sistem c¢okiisleri gii¢ sistemlerinin
istikrarin1 degerlendirmek ve ariza ve kesintilerden kaynaklanan devre digi kalma riskini
en aza indirgemek icin yeterli diizeyde sistem giivenligini saglamanin gerekliligini
gostermektedir. Sistem istikrarmin temel sarti, elektrik talebindeki dalgalanmalar1 ve
sistemde meydana gelen degisiklikleri yeterli kapasite ve hizli tepki ile karsilayarak gii¢
sisteminin senkron ¢aligmasini saglamaktir. Gii¢ sisteminin basarili bir sekilde isletilmesi
tiim yiiklere giivenilir ve kesintisiz hizmet sunma ve mevcut tesisler tarafindan gerekli
yiikk miktarini saglama yetenegine baghdir [68]. Sekil 3.1. giivenli ve giivenilir bir gii¢
sistemi caligmasint saglamak icin ¢alisma durumlarini gostermektedir. Sekil 3.1°de

goriildiigii gibi, sistem durumu siirekli olarak degerlendirilmektedir [69].

F 3
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Sekil 3.1. Sistem giivenligini saglamak i¢in akig semasi.
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Gili¢ akis1 sonucunda mevcut veriler ile teorik hesaplama sonucu elde edilen veriler
karsilastirilir. iki durum arasindaki fark tolerans degerinin iizerinde ise gii¢ sistemi
birimlerinin senkronizasyonu kaybedebilecegi diisiiniiliir. Gegici sistem bozulmalarina
maruz kalana gii¢ sisteminin davranis1 endise vericidir. Bir gii¢ sisteminin, bozunumu
takiben gecici periyot siiresince salinim tepkisi kabul edilebilir bir siire i¢erisinde azaltilir

ve sistem yeni bir kararli duruma yerlesebilirse kararli oldugu kabul edilir [70].

Gii¢ sisteminin istikrarsizligi, sistem konfigiirasyonuna, olaylarin dogasia ve sistem
modlarina bagli olarak farkli yollarla karakterize edilebilir. Bu boliimde gii¢ sisteminin
kararliliginin tanimlanmasi ve smiflandirilmasi, gii¢ sisteminin kararliligina etki eden

faktorler ve gii¢ sistemi giivenlik analizi anlatilmistir.

3.1. GUC SISTEMi KARARLILIGININ TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Gig sistemi kararlilig1, belirli bir baglangi¢ calisma sarti i¢in elektrik gii¢ sisteminin fiziki
bir bozukluga maruz kaldiktan sonra ¢alisma dengesi durumunu geri kazanma
yetenegidir. Kararliligin dogru bir sekilde anlasilmasi i¢in giic sistemi kararlilik

analizinin siniflandirilmasi gerekir [68].

Gli¢ sistemlerinde kararlilik, ortaya cikan sistem kararsizliginin niteligine (gerilim
kararsizligi, frekans Kkararsizligl), bozulmanin boyutuna (kiiciik bozulma, biiyiik
bozulma) ve istikrarin zamanina (kisa dénem, uzun dénem) gore smiflandirilabilir. Ote
yandan, kararlilik genel olarak kalici durum kararliligi ve dinamik kararlilik olarak
siiflandirilir. Kalict durum kararliligi, kiigiik yiik degisiklikleri altinda sistemin bir
calisma noktasindan digerine gegebilme yetenegidir [70]. Giig sistemi dinamik kararliligi,
literatiirde rotor ag¢i kararliligi olarak goriiliir ve g¢esitli bozulmalardan sonra sistemin
kararli ¢aligmasini siirdiiriip stirdiiremeyecegini anlamak i¢in analiz edilir. Sekil 3.2 IEEE
ve CIGRE ortakliginda gerceklestirilen gii¢ sistemi kararliligi smiflandirmasini

gostermektedir [68].
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Sekil 3.2. IEEE/CIGRE gii¢ sistemi kararlilig1 siniflandirmasi.

3.1.1. Rotor Agis1 Kararhihi

Rotor agis1 kararliligi, bir gii¢ sisteminin birbirine bagl senkron makinelerinin normal
calisma kosullarinda ve bir bozulmaya maruz kaldiktan sonra senkronizasyonda kalma
yetenegi ile ilgilidir [68]. Senkron makinelerin kararliligi elektromanyetik ¢ikis torklari
ile mekanik giris torklar1 arasindaki dengeyi yeniden saglayabilme ve kisa devre gibi
biiylik bozukluklardan sonra diger makinelerle senkron kalabilme yetenegine baghdir.
Kararli durum kosullar1 altinda, her bir generatériin giris mekanik torku ve c¢ikis
elektromanyetik torku arasinda denge vardir ve hiz sabit kalir. Sistem istikrar
kayboldugunda bu denge bozulur ve bazi generatorlerin agisal salinimlarinin artmasi veya
azalmas1 seklinde istikrarsizlik ortaya ¢ikabilir. Bir bozulma sonrasinda senkron
makinenin elektriksel torkundaki degisim AT, Denklem (3.1)’de gosterildigi gibi iki
bilesene ayrilir [71].

T, = T, AS + T, Aw (3.1)

Denklem (3.1)’de T;Ad senkronize tork bileseni, T;Aw ise soniimleme torku bilesenidir.
T, senkronizasyon torku katsayisi, T; soniimleme torku katsayisidir. Gii¢ sistemindeki
her bir makinenin kararlilig iki bilesenin de varligina baglidir. Yeterli senkronizasyon
torkunun olmamasi, rotor acisindaki a-periyodik veya titresimsiz siiriiklenme ile
kararsizlik olusturur. Ayrica s6niim torkunun olmamasi kararsizliga neden olabilir. Rotor
acis1 kararliligi, baslangi¢ ¢alisma durumuna ve senkron makinelerde bozulma siddetine
baglidir. Rotor agis1 kararlilig, kiigiik bozucu kararlilik ve biiyiik bozucu kararlilik olarak

iki siifa ayrilir [72].
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3.1.1.1. Kii¢iik Bozucu Rotor A¢isi Kararlilig

Kiiciik bozucu rotor agis1 kararliligi, gilic sisteminin kiigiilk bozulmalar karsisinda
senkronizmada kalabilme yetenegi olarak tanimlanabilir [71]. Kiigiik bozucu rotor agisi
kararlilig1 sistemin baslangi¢ ¢alisma kosullarina baghdir. Kiigiikk bozucu rotor agisi

kararhlik ¢alismalar1 10-20 saniye siireli salinimlardir.
Kararsizlik iki sekilde meydana gelebilir; [73]

e Senkronizma momentinin yetersizliginden meydana gelen diizensiz salinimlar
sebebiyle
e Rotor acisinin artisg1 veya yetersiz moment nedeniyle rotor salinimlarinin artmasi

sebebiyle.

Kiigiik bozucu rotor agisi kararliligi, gii¢ sisteminin kiigiik bozulmalara maruz kaldiginda
sistemi kararli ¢calisma kosullarinda tutabilme yetenegi olarak ifade edilebilir. Salinimlar,
daha yiiksek gii¢ kapasitesi ve daha yiiksek giivenilirlik saglamak i¢in baglanan alternatif
akim dreticilerinin paralel ¢alismasinin bir sonucu olarak meydana gelir. Bir giig
sisteminde herhangi bir ani degisimden dolay1 salinimlar ortaya ¢ikabilir. Yine hizli ve
giiclii gerilim regiilatorleri veya diger kontrol tiirleri, sebekede salinimlara neden olabilir.
Eger bozucu etki kiiciik ise senkronizasyon torku gerekli a¢1 sonlimlemeleri ile sistemin
kararli durumda ¢alismasini saglar. Eger kiiclik sinyal salinimlar1 soniimlenmez ise gii¢

sisteminde kiiciik sinyal kararsizligi meydana gelir [72].
3.1.1.2. Biiyiik Bozucu Rotor A¢ist Kararlilig

Biiyiik bozucu rotor acis1 kararlilig1 veya gecici kararlilik iletim hatlarinda meydana gelen
¢ fazli kisa devre arizasi gibi kritik bozulmalarda gii¢ sisteminin senkron makinalar
arasindaki senkronizasyonu siirdiirebilme yetenegidir [71]. Gegici kararlilik, sistemin
mevcut ¢calisma kosullaria ve bagl generatorler lizerindeki acil durum siddetine baglidir.
Generator ciftleri arasindaki rotor agilari, giic dagilimi degistikge kiiciik miktarlarda
stirekli olarak degisecektir. Sistemin cevabi, generator agisinin biiyiik degisimleri ve
bunun sonucunda meydana gelen gii¢-ag1 iliskisindeki non-lineerliktir. Kiigiik bozulma

rotor agist kararlilig1 ve gecici kararlilik kisa vadeli olgular olarak siiflandirilir [74].

3.1.2. Frekans Kararhhg:

Frekans kararliligi, iiretim ve yiik arasindaki dengesizlikten kaynaklanan sistem

bozulmasindan sonra gii¢ sisteminin sabit frekansta kalma yetenegini ifade eder [71].
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Frekans kararsizligina sebep olan temel neden, liretim kayiplaridir ve bu da tiretim ve yiik
arasinda ani dengesizlik ile sonuglanir. Frekans sapmasinin kontrol semalari, yilik atmaya
gerek kalmaksizin diger birimlerdeki rezervleri harekete gecirir ve yiik tarafindan talep

edilen enerjiyi saglar. Bu sayede sistem frekansinda iyilestirme saglanir.

Biiyiik bir frekans sapmasi oldugunda, birinci kontrol (ilk 30 dakikada), rezerv birimlerini
otomatik olarak hizli bir sekilde baslatmak igin etkinlestirilir. Aktive edilmis tiim
generatdrlerin denetleyicileri giic ¢ikist ve tiilketim arasinda denge kurulana kadar

generatorlerin verdigi giicti degistirir [75].

Ikincil kontrol, sistem gii¢c dengesizligi igeriyorsa, baslangic frekansina geri dsnmek ve
giic dengesini saglamak igin frekansi ve giic sapmasini 15 ile 30 saniye arasindaki bir
siirede kontrol atma alir. Ugiinciil kontrol birincil ve ikincil frekans kontroliine gore daha
yavagtir. Sistem frekansi kontrol altina alinamazsa sistem ¢okiisii ve tiretim kayb1 riskini
en aza indirgemek igin yiik atma islemi son se¢enek olarak kullanilir. Genellikle frekans
kararlilik problemi, kontrol ve koruma cihazlarinin zayif olmasi, tepki verememesi veya

yetersiz iiretim rezervlerinden kaynaklanmaktadir [75].

3.1.3. Gerilim Kararhhgi

Gerilim kararlilig1 gii¢ sisteminde meydana gelen bozucu etki sonrasinda sistemdeki tiim
baralarin baglangigtaki ¢aligma kosullarina donebilme yetenegi olarak tanimlanir [71].
Voltaj sapmalarinin dnceden belirlenmis limitlerde olmasi gerekir. Voltaj kararliligi, giig
sisteminin tamaminda yiik ile generatorler arasindaki aktif ve reaktif gii¢c dengesine ve bu
dengeyi normal ve anormal ¢alisma kosullarinda koruyabilme yetenegine baglidir.
Gerilim istikrarsizliginin temel nedeni mevcut reaktif gii¢ kaynaklarinin sistemin reaktif
gli¢ gereksinimlerini kargilayamamasidir. Diger neden ise aktif ve reaktif gii¢ akisi iletim
hattinin endiiktif reaktansi lizerinden gerceklestiginde meydana gelen asir1 gerilim

distimudr [72].

Gerilim kararlilig1 son yillarda gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde dikkate
alinmasi gereken onemli faktdrlerden biri haline gelmistir. Giig sistemine ilave edilen yiik
ve Uretim birimlerinin karakteristiklerinin farkli olmasi gii¢ sistemlerinin isletimini
zorlastirmaktadir. Gerilim kararsizliginin temel nedenlerinden biri mevcut iletim hattinin
limitlerinin tlizerinde c¢alistirilmaya zorlanmasidir. Bunun sebebi ise yeni iletim hatlari
inga etmenin ekonomik ve cografi zorluklaridir. Bu durumda mevcut hatlardan en iist

seviyede faydalanmak gerekmektedir [73]. Bozucu etki sonrasi sistem baralarinda gerilim
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kabul edilebilir degerler arasinda ise gii¢ sistemi kararlidir. Bozucu etki ile beraber
gerilim diisiimii belirlenen limitlerin disinda bir deger alirsa gii¢ sistemi kararsiz olur.
Gerilim istikrarsizlig1 reaktif giiclin yetersizligine ve asir1 yiikk artisina bagl olarak

gergeklesir.

Giic¢ sistemlerinde yiik tarafindan talep edilen gii¢ siirekli olarak degismektedir. Yiikiin
artmas1 bara gerilimlerinde diislise neden olmaktadir. Gerilim degerinin sistemi
kararsizliga gotiirecek olan kritik gerilim degerinin altina diismemesi gerekmektedir.

Kritik degerlerin asilmasi ile bolgesel kesintiler veya sistem ¢okiisii gergeklesebilir.
Gerilim kararsizligina neden olan énemli faktorler asagidaki gibi ifade edilir [76].

e Uretim merkezleri ile yiik birimleri arasindaki mesafenin uzak olmasi
¢ Diisiik gerilim durumunda transformatdrlerde kademe degistirme
e Yiik karakteristiklerinin uygun olmamasi

¢ Kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyonun bozuk olmasi.

Gerilim kararlilig1, zaman acisindan kisa siireli gerilim kararlilig1 ve uzun siireli gerilim
kararliligi olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Kisa siireli gerilim kararliligi, hizli yiik
bileseninin dinamiklerini igerir. Uzun siireli gerilim kararhiligi, generatorler ve
transformatorler gibi daha yavas calisan ekipmanlari igerir. Gerilim kararsizligi
problemini ortadan kaldirmak i¢in acil durumlarda gerilim destegi saglamak, reaktif gii¢

kontrol ve kompanzasyon cihazlarini kullanmak gibi birgok yontem vardir [69].
3.1.3.1. Gerilim Kararliliginin Tanimi

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararlili§i konusunda bir¢ok tanim yapilmistir. Bunlardan

bazilar1 asagida belirtilmistir.

e Genel olarak gerilim kararliligi; giic sistemlerinde meydana gelen bozucu etki
sonrasinda bara gerilimlerinin baslangic konumuna donebilme yetenegidir. Giig¢
sisteminin bu yetenegini siirdiirebilmesi yiik ile iiretilen gii¢ arasindaki dengeye
baglhdir. Kararsizlik durumunda bara gerilimlerinde siirekli bir diisiis veya
yiikkselme meydana gelebilir. Gerilim kararsizliginin sonucunda meydana gelen
kesintiler baz1 generatorlerin senkronizmayi kaybetmesine neden olur [77]

¢ Giig sistemlerinde gerilim kararliligi, bozucu etkisi sonrasi sistemin tekrar denge
konumuna donebilme kabiliyeti olarak ifade edilir. Diger bir tanimda ise; gii¢

sisteminin bozucu etkiye (kisa devreler, agma kapama olaylar1) maruz kaldiktan
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sonra baslangi¢ kosullarina donebilme yetenegi olarak tanimlanabilir [78]
e Bir baska tanimda ise gerilim kararlilig1, sistemin sadece kararl bir sekilde ¢calisma
kabiliyeti degil ayn1 zamanda olusabilecek cesitli ariza ya da isletme durumlari

karsisinda kararli kalabilme yetenegidir [79].
3.1.3.2. Gerilim Cokmesi Olay

Gerilim ¢0Okiisiinlin temel nedeni yiikiin artmasi sonucu iletim hatlarinda veya
generatorlerde meydana gelen kayiplardir. Kayiplarin artmasiyla iletim hatlar
kapasitesinin iizerinde ¢alistirilmaya zorlanir ve reaktif giic kaynaklar1 azalir. iletim
hattinin limitlerinin iizerinde c¢alistirilmasi diger hatlardaki reaktif giic kaybini artirir.
Boylece gii¢ sisteminde reaktif gii¢ talebi artmis olur. Yiikiin artisina bagl olarak yiik
baralarinda onemli derecede gerilim diismesi meydan gelir. Enerji iletim hattinda
meydana gelen gerilim diismesi dagitim hattina da etki eder. Dagitim sistemindeki
ekipmanlar vasitasiyla gerilim ve yiikler eski haline dondiiriilmeye caligilir. Bu islemler
sonucunda ise hattaki aktif ve reaktif giic kayiplar1 artacaktir. Bunun sonucunda iletim
hattindaki gerilim diistimleri daha biiylik olacaktir. Generatorlerin uyarma akimlari
tarafindan belirlenen reaktif giigler sinir degerlere ulastiginda u¢ gerilimleri diismeye
baglar. Boylece gerilim kararsizligi gii¢c sisteminde senkronizasyon kaybi ve gerilim
¢okmesine neden olur [76]. Gerilim kararsizligi ve beraberindeki olaylar dinamik bir

stirectir. Fakat gerilim ve sistem kararlilig1 statik analiz yontemleriyle analiz edilir [80].
Diinyadaki 6nemli gerilim ¢6kmesi olaylar1 asagida belirtilmistir.

e 1978 Fransa Cokiintiisii: Ogleden 6nce saat 7-8 arasinda bir dnceki giin talep
edilen yiikten 1600 MW daha fazla gii¢ talebi olmustur. 400 kV’luk sebeke 342
kV’a distii bu durum yirmi dakika siirdii. Gerilim normal haline saat 12.30’da
getirilebildi. Bu arada 29 GW ve 100 GWh enerji kesintiye ugramistir [73]

e 1987 Bati Fransa Cokiintiisii: Uyartim koruma sistemindeki hatadan dolay1
gerilimde 0.5-0.8 p.u seviyelerine kadar diisiis gergeklesmistir. Gerilim ¢okmesi
olay1 meydana gelmistir [73]

e 13 Mart 1989 Kanada Cokiintiisii: Kisa bir siirede La Granda sebekesinde bulunan
7 adet statik kompanzatdrlerin pes pese devreden ¢ikmastyla, 0.2 p.u degerinde bir
gerilim diisiimii meydan gelmis sistem senkronizasyonunu kaybederek devreden
cikmustir. Gerilimdeki diisiisle beraber yiik atma islemi diizgiin yapilmadigindan
25 saniye i¢inde sistem ¢Okiisii meydana gelmistir. Toplamda 21.000 MW’lik
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elektrik santralinin devreden ¢ikmasi sonucu 9 saat siiren bir kesinti meydana
gelmistir. Kesintiden yaklasik 6 milyon insan etkilenmistir [81],[82]

¢ 1992 Giiney Finlandiya Cokiintiisii: Sinir degerlerine yakin bir seviyede ¢alistirilan
iletim hattinin 400 kV degerindeki gerilim seviyesi 344 kV’a kadar diigmiistiir.
Gerilim seviyesi reaktif giic {retiminin artirilmas:t ile normal seviyesine
getirilebilmistir [73]

e 1996 Amerika Cokiintlisii: 345 kV’luk hatta kisa devre meydana geldi ve
Kuzeybati Amerika sistemi kesintiye ugramistir. Kesintinin nedeni gerilim ve ag1
kararsizligidir [83]

e 2003 Isve¢ Cokiintiisii: Faz-faz aras1 ariza ile baslayan kesinti gerilim ¢okmesi ile
sonu¢lanmustir. Sistemin tekrar devreye alinmasi 6,5 saat stirmiistiir [73]

e 14-15 Agustos 2003 Kuzeydogu A.B.D. ve Kanada Cokiintiisii: 29 saat siiren bu
kesintinin ana sebebinin yetersiz reaktif gii¢ ve buna bagli olarak meydana gelen

gerilim kararsizligi oldugu belirtilmistir [84],[85].

3.2. GUC SISTEMIi KARARLILIGINA ETKi EDEN FAKTORLER

Dogrusal olmayan bir sistemin kararlilig1 girdilerin tiiriine, biiylikliigline ve baglangi¢
durumuna baghdir. Gii¢ sistemi kararliligi, sistem ekipmaninin davranis1 ve 6zellikleri,

sistem kontrolii ve koruma semalar1 gibi bir¢ok faktorden etkilenir. En 6nemli faktorler;

e Ariza Oncesi generatdrlerin yiikklenmesi ve ariza sirasinda generator ¢iktilar: gibi
bozucu sistem durumu. Arizadan 6nce yiiklenme ne kadar yiiksek olursa arizalar
esnasinda daha az istikrarli olma ihtimali o kadar yiiksek olur

e Arizanin siiresi, yeri ve tipi kinetik enerji kazancinin miktarin1 belirleyecektir.
Ariza siiresi daha uzun olursa generator rotorlar ariza sirasinda daha fazla kinetik
enerji kazanabilir. Kazanilmis enerji ariza giderme sonrasinda atilmayabilir.
Kazanilmis enerji istikrarsizliga neden olabilir

o Atalet sabiti H ve generator terminal gerilimi gibi senkron makine parametreleri.
Generatdr atalet sabitinin artmasi rotor agisinin salimimlarint azaltma egilimindedir
ve dolayisiyla sistem kararliligini artirir

e Senkron makinelerin uyarma sistemi gii¢ salinimlarinin soniimlenmesinde énemli
rol oynamaktadir. Otomatik voltaj regiilatorii terminal gerilimini algilar ve terminal

gerilimini kontrol etmeye yardimci olur [72].
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4. OPTIMIZASYON YONTEMLERI

4.1. EMPERYALIST REKABETCI ALGORITMA (ICA)

Emperyalist rekabet¢i algoritma diger evrimsel algoritma orneklerinde oldugu gibi
baslangi¢ popiilasyonu ile baslar. Ulke olarak adlandirilan bireyler iki tiirliidiir. Bu
bireyler koloniler ve emperyalistlerdir. Koloniler ve emperyalistler imparatorluklar:
olusturur. Bu imparatorluklar arasindaki emperyalist rekabet, Onerilen evrimsel
algoritmasinin temelini olugturmaktadir. Bu rekabet sirasinda zayif imparatorluklar ¢oker

ve giiclii olanlar kolonilerini ellerinde tutarlar [86].

Tim kolonileri emperyalistler arasinda boliistiirdiikten sonra, koloniler emperyaliste
dogru hareket eder. Bir imparatorlugun toplam giicii, hem emperyalist iilkenin giicline

hem de somiirgelerinin giiciine baghdir.

Daha sonra imparatorluklar arasinda emperyalist rekabet baslar. Bu rekabette basarili
olamayan ve giiclinii artiramayan imparatorluk yarisma dist birakilir. Zayif
imparatorluklar giiclerini yitirir ve sonunda ¢okerler. Kolonilerin ilgili emperyalistlere
dogru ilerlemesi ve imparatorluklar arasindaki rekabet ve ¢okiis mekanizmasi yalnizca
bir imparatorlugun kalmasma neden olur. Sekil 4.1 ICA algoritmasinin akis semasini

gostermektedir [34].

ik Kolonilerin iigili
Bagla imparatoriuklann F—— g emperyaliste dofru
tretiime: A hareketi

r'd

Imparatorlukta emperyalist| Evet

ten daha dusuk maliyetlh  |—m-
koloni var mi?
Hayir

Tum imparatorluklarin
toplam maliyetini
hesapla En zayif imparatorugun en zayif kc_lu

nisini seg ve ona sahip olma olasilig
en yiksek imparatorluga ver

Emperyalist ve koloni
pozisyonlann dedigtir

Kolonisi oimayan | Hayr
imparatorluk var mi?

Bu imparatoriudu ele

Hayir
y Durdurma garti Evat Bitir
saglandi mi

Sekil 4.1. Emperyalist rekabet¢i algoritmanin akis semasi.
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4.1.1. Baslangic imparatorluklarinin Olusturulmasi

Optimizasyonun amaci, problemin degiskenleri agisindan optimal bir ¢6ziim bulmaktir.
Optimize edilmek i¢in degisken degerler dizisi olusturulur. GA yonteminde bu diziye
kromozom denir, ancak burada bu dizi i¢in iilke terimi kullanilir. Bir N,,,- boyutlu
optimizasyon probleminde iilke; 1 x N,,,, dizisi ile ifade edilir. Bu dizi Denklem (4.1)’de

gosterilmistir.

country = [p1, 02,03 -+ Pyar | (4.1)
Optimizasyon problemi sirasinda, algoritma en iyi 6zelliklere sahip iilkeyi arar. Ulkeyi
bulmak i¢in, algoritmanin en diisiik maliyet fonksiyonuna sahip iilkeyi bulmas1 gerekir.
Bir tlkenin maliyeti, (p1, D2, P3, -, Pn,,,) degiskenlerini igeren f maliyet fonksiyonu

kullanilarak bulunur. Maliyet fonksiyonu Denklem (4.2)’de g6sterilmistir [86].

cost = f (country) = f (P1, P2, D3 - » Py, ) (4.2)

Optimizasyon algoritmasina baglamak igin ilk olarak popiilasyonun boyutu (Npep)
iiretilir. Imparatorluklari kurmak igin en giiclii iilkelerin degeri (Nimyp ) segilir.

Popiilasyonun geri kalani her biri bir imparatorluga ait olan sémiirgelerden (N,,;) olusur.

[k imparatorluklar1 elde etmek igin kolonileri emperyalistler arasinda kendi giiglerine
gore bolmek gerekir. Bu, bir imparatorlugun baslangi¢ kolonilerinin dogrudan giicii ile
orantili oldugu anlamina gelir. Kolonileri emperyalistler arasinda orantili olarak dagitmak

i¢in kullanilan standartlastirilmis maliyet fonksiyonu Denklem (4.3)’te verilmistir [86].

C, = c, —max (c;) (4.3)

Denklem (4.3)’te c,, n. emperyalistin maliyet fonksiyonu, max (c;) emperyalistler
arasindaki maksimum maliyet ve C,, emperyalist i¢cin normallestirilmis maliyettir. Tiim
emperyalistlerin normal maliyeti olan, her emperyalistin normalize edilmis giicii

Denklem (4.4) ile hesaplanur.

Cn

Pn = (4.4)

N.
Zioy G

Bir imparatorlugun giicii kendi yetki alanindaki kolonilere baglidir. Boylece

imparatorlugun kolonilerinin baslangi¢ sayis1t Denklem (4.5) ile ifade edilir.
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N.C,, = round {p, * N.o;} (4.5)

Denklem (4.5)’te N.C,, n. imparatorlugun kolonilerinin baslangi¢ sayisi, N,,; ise biitiin
kolonilerin sayisidir. Koloniler emperyalistle birlikte n. imparatorlugu kurarlar. Sekil 4.2,
imparatorluklarin baslangi¢ popiilasyonunu gostermektedir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi,
biiyiik imparatorluklar daha fazla koloniye sahip iken zayif olanlar daha az koloniye
sahiptir. Sekil 4.2°de Imperialist 1 en gii¢lii imparatorluktur ve en fazla koloniye sahiptir
[86].

| JORONN BN BECENGEICEN BN BN JNCRN
O .. OO ::OO.. ® : ce ®o * Imperialist 1
of ..o.oo'oo:: P
e o .i?..o. O. O.. * Impertalist 2
o0 ® O ® X

e © @ ®e o 0® *

O o @0 O.. @ [ ] @® O : Imperialist 3
eCce® 0., @ o o - :
®e ® @ 0,00 @@ Q.. @ * Imperialist N
OO. .. o® 0 @ O @ Colony 1

e © @ @ @ @ Colony 2
.. @ .O @ .. Ce® ® O Colony 3
® oo ® @ O @ O 09| ;
| JORON BN BECENGEICNN BN BN JENCEN @  coloyN

Sekil 4.2. i1k imparatorluklarin olusturulmasi.

4.1.2. Kolonilerin Emperyaliste Hareketi

Algoritmanin bu agamasinda imparatorluklar farkli bolgelerdeki kolonilerini toplamay1

dener. Sekil 4.3 kolonilerin emperyaliste dogru hareketini gostermektedir [86].

Imperialist

New Position
____ ofColony

Sekil 4.3. Kolonilerin ilgili emperyaliste dogru hareketi.

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi koloni x birim yer degistirerek yeni konumunu alir ve

emperyaliste dogru hareket eder. imparatorluk ve koloni arasindaki toplam mesafe d ile
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gosterilir. x rastgele bir degerdir ve Denklem (4.6)’daki iliskiyi takip eder.

X~U (0, xd) (4.6)

Denklem (4.6)’da B, 1’den biiyiik bir sayidir. d koloni ile emperyalist arasindaki
uzakliktir. £ > 1 durumu kolonilerin her iki taraftan emperyaliste daha yakin olmasini
saglar [87].

Emperyalist etrafindaki farkli noktalar1 aramak i¢in hareket yoniinde rastgele bir sapma
miktar1 eklenir. Sekil 4.4°te kolonilerin ilgili emperyaliste dogru sapma acisi ile hareketi

gosterilmistir [86].

Imgperialist

" Mew Fosition

w® of Colony

T

Sekil 4.4. Kolonilerin ilgili emperyaliste dogru sapma agcisi ile hareketi.

Sekil 4.4’te 0, diizgiin bir dagilima sahip rastgele bir sayidir ve Denklem (4.7)’deki
ifadeyi takip eder. Burada y sapmay1 ayarlayan bir parametredir. § =2 ve y = %(rad)

degerleri uygulamalarda en dogru sonucu verir [86].

0 ~U(-v.y) (4.7)

4.1.3. Emperyalist ve Koloni Konumlarinin Degisimi

Kolonilerin  imparatorluklara  dogru ilerlemesi esnasinda bazi  koloniler
imparatorluklardan daha iyi yerler elde etmektedir. Bu durumda koloni ve imparatorluk
yer degistirir ve algoritma yeni bir imparatorluk ile devam eder ve yeni imparatorluk

asimilasyon yapmaya ve kolonileri kapmaya baslar.

Sekil 4.5 koloni ile emperyalist arasindaki konum degisimini géstermektedir. Sekil 4.5’te
imparatorlugun sahip oldugu en iyi Kkoloni koyu renkte gosterilmistir. Sekil 4.6
emperyalist ve koloninin konumlarin1 degistirmesi sonucu olusan imparatorlugu

gostermektedir [86].
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Sekil 4.5. Koloni ve emperyalist pozisyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.6. Pozisyon degisimi sonrasi biitiin imparatorluk.

4.1.4. imparatorlugun Toplam Giicii

Emperyalistin toplam giicii, imparatorlugun giiciine ve koloni giiciiniin bir kismina esittir.

Emperyalistin toplam giicii Denklem (5.8) ile hesaplanur.

T.C, = cost (imperialist,) + & mean {cost ( colonies of empire,)}

Denklem (4.8)’de T.C,, n. imparatorlugun toplam maliyeti  ise 0 ve 1 arasinda bir

degerdir. { 'min kiiciik bir deger oldugunu varsayarsak, hem emperyalist hem de

imparatorlugun toplam maliyeti esit olur [34].

4.1.5. Emperyalist Rekabet

Herhangi bir imparatorluk giiciinli artiramaz ise emperyalist rekabet sirasinda ortadan
kaldirilir. Emperyalist rekabet, zayif imparatorluklarin giiclinli yavas yavas azaltir ve
daha gii¢lii imparatorluklarin giiclinii artirir. Bu yaris, en zayif imparatorluklarin en zayif
somiirgelerinden sadece bir kismini se¢ip bu kolonilere sahip olmak i¢in tiim

imparatorluklar arasinda rekabet olusturarak modellenir. Sekil 4.7 emperyalist rekabeti

gostermektedir [86].
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Sekil 4.7. Emperyalist rekabet.

Imparatorluklar ~ arasindaki rekabetin modellenmesi, koloniyi kapmak igin
imparatorluklarin toplam maliyetini géz Oniine alarak Denklem (4.9)’da verilen esitligi
esas alir. Algoritma Oncelikli olarak imparatorluklarin toplam maliyetine bagli olarak,
toplam maliyeti hesaplar. Normallestirilmis maliyet hesabr Denklem (4.9) kullanilarak

hesaplanir.

N.T.C, = T.C, — max {T.C;} (4.9)

Denklem (4.9)’da T.C,, ve N.T.C, sirasiyla toplam maliyet ve n. imparatorlugun
normallestirilmis toplam maliyetidir. Toplam normalize edilmis maliyetle, her

imparatorlugun koloni elde etme ihtimali Denklem (4.10) ile hesaplanir [34].

N.T.C,

V1.Cn (4.10)
YoM NLT. G

ppn =

Kolonileri, imparatorluklarin sahip olma ihtimaline dayanarak bolmek i¢in P vektorii
olusturulur. Denklem (4.11)’de gosterilen P vektorii 1 * Ny, boyutuna sahiptir. Bu
sebepten dolay1 R vektorii de ayni boyutta olusturulmalidir. Denklem (4.12)’de gosterilen

R vektoriiniin dizileri O ile 1 arasinda rastgele bir degere sahiptir [86].

P

[ Ppy Ppyr Ppyr 0 Poy, ] (4.11)

imp

R = [Tl, 1‘2,1’3, ...,TNimp] ,1’1, rz, T3, ...,TNimp ~ U (0,1) (412)
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P vektoriinden R vektorii ¢ikarilarak D vektorii olusturulur. Algoritma en zayif koloniyi
en yiksek D indeksli imparatorluga atamaya karar verir. D vektoriiniin elde edilisi

Denklem (4.13) ve (4.14)’te gosterilmistir.

D = P - R = [Dl,Dz,Dg, ""DNimp] (413)

D=P—=R=[py, —70Pp, = 72:Pps =73, :Ppy, ™ Timp | (4.14)

imp
4.1.6. Zayif Imparatorluklarin Céokiisii

Emperyalist rekabet sirasinda zayif imparatorluklar yavas yavas ¢oker ve koloniler diger
gii¢lii imparatorluklar arasinda paylasilir. Imparatorluklarm ¢okiisii i¢in farkli senaryolar
tanimlanabilir. Bu durumda, imparatorluklar kolonilerini kaybettiklerinde elenirler. Sekil

4.8 zay1f imparatorlugun ¢okiisiinii gostermektedir [34].

Empire 1

Empire 2 Empire 3

Sekil 4.8. Zayif imparatorluklarin ¢okiisii.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi Empire 2 tiim kolonilerini kaybetmesi nedeniyle elenir ve
rekabet diger iki imparatorluk arasinda devam eder. Algoritma, yakinsama kosuluna bagl
olarak ve tiim iterasyonlar bitene kadar devam eder. Bir siire sonra biitiin imparatorluklar
coker ve tiim kolonileri kendi yetki alanina alan bir imparatorluk kalir. Bu durumda biitiin
somiirgeler bir emperyalistin kontrolii altina girer. Boylece emperyalist rekabet biter ve

algoritma sonlandirilir.

Emperyalist rekabetgi algoritmanin adimlar1 agagida kisaca 6zetlenmistir [88].

Rastgele noktalarin se¢ilmesi ve ilk imparatorluklarin olusturulmasi

Kolonilerin ilgili emperyaliste dogru hareket ettirilmesi (Asimilasyon)

Bir imparatorlukta emperyalistten daha diisiik maliyete sahip bir koloni varsa, bu

koloni ile emperyalist pozisyonlarinin degistirilmesi

Emperyalistler ve koloniler dahil tiim maliyetin hesaplanmasi

Emperyal rekabet (En zayif imparatorlugun en zayif kolonisinin seg¢ilmesi ve
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kendisine en ¢ok sahip olabilecek imparatorluga verilmesi)

e Zayif imparatorluklarin elenmesi

4.2. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU (PSO)

PSO kus siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenilerek Dr Eberhart ve Dr. Kennedy
tarafindan 1995 yilinda gelistirilen popiilasyona dayali stokastik optimizasyon teknigidir.
PSO etkin bir kiiresel optimizasyon algoritmasidir ve en iyi ¢Oziim, gruptaki bireyler
arasindaki isbirligi ve bilgi paylasimi ile bulunur [89],[90]. PSO dogrudan arama
teknigidir. PSO’nun avantaji herhangi bir karmasik matematiksel islem olmaksizin dogal
olarak tanimlanmis fonksiyonu en aza indirgemek icin kullanilabilmesidir. Cok az

ayarlanabilir parametre icermesi nedeniyle uygulamada kolaydir.

Parcacik olarak adlandirilan her aday ¢6ziim, yerel ve kiiresel optimum noktalari
izleyerek kendini giinceller. Algoritma ii¢ adimdan olusur. Uciincii adim, algoritmanin

optimizasyon yetenegini belirler.
PSO yo6nteminin adimlari [91];

e Parcaciklarin uygunlugunun degerlendirilmesi
e Yerel ve global en iyi pozisyonlarin giincellenmesi

e Her parcgacigin hizint ve konumunu giincelleme.

Temel olarak PSO Denklem (4.15)’te ifade edilen hiz giincelleme ve Denklem (4.16)’da
ifade edilen konum giincelleme denklemlerini kullanarak galisir.

Vit = wit kvt +on (prg — xa®) + c212(ga — x14%) (4.15)

t+1 _ t t+1
xi,d = xi'd +vi,d (416)

Denklem (4.15) ve (4.16)’da ifade edilen i parcacik endeksi, t iterasyon sayisi, x
pargacigin pozisyonu, v pargacik hizi, d arama alaninin boyutu, c; biligsel bilesen i¢in
ivme sabiti, ¢, sosyal bilesen i¢in ivme sabiti, r; Ve r, 0 ve 1 araliginda rastgele 6rnekleme
degeri p en iyi bireysel konum ve g simdiye kadar elde edilen en iyi kiiresel konumdur.
w; parametresi atalet agirligi olarak bilinir ve yerel ve kiiresel arama yetenegini
dengeleyerek parcacik hizini giincellemek i¢in kullanilir [92]. Sekil 4.9’da PSO’nun akis

semasi gosterilmistir [93].
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Baslangic Surasund Hizlan ve
Faozisyonlarn Olusiur

Slrudeki Farcaciklarin
Fitness Dederini Hesapla

‘

Her Jenerasyonda
Parcaciklan Onceki
Jenerasyonun En lyisi ile
Karsilashir

!

En lyi Yerel Dederleri
Kargilagtir ve En lyi Olani
Global En ly1 Olarak Ata

'

Hiz ve Pozisyen Degerlerini
Yenile

Sonucy Goster

Durdurma Kriter

Sekil 4.9. PSO akis semasi.

4.3. GENETIK ALGORITMA (GA)

GA evrimsel ilerleyisi tasvir eden dogal seleksiyon siirecine tabi tutulan optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan sezgisel optimizasyon teknigidir [94]. Geleneksel
optimizasyon veya arama yontemlerinden farkli olarak, GA olas1 bir ¢6ziim havuzunu

ayni anda inceler.

GA’da ¢6ziim adaylar1 kromozom olarak adlandirilir ve popiilasyon olarak bilinen arama
alanin1 olusturur. Kromozomlar hayatta kalmak i¢in rekabet eder ve daha iyi uyum
saglamak igin igbirligi yaparlar. Genetik algoritmanin temel etkinligi, dogrusal olmayan
fonksiyonlarin problemlerini ¢dzmeye yoneliktir. GA, popiilasyonun olusturulmasi,
mutasyon, c¢aprazlama ve karsilastirma evrelerinden olusur [95]. GA’nin akis semasi

Sekil 4.10°da gosterilmistir [96].
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Sekil 4.10. GA akis semasi.
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5. OPTIMIZASYON PROBLEMI

Bu boliimde IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminde SVC ve UPFC cihazlarinin optimum yerlesim
noktalarinin belirlenmesi i¢in kullanilan amag fonksiyonu ve kisitlamalar anlatilmistir.
Ayrica optimizasyon parametreleri ve emperyalist rekabetgi algoritmanin optimizasyon

problemine uygulanisi bir 6rnekle anlatilmustir.

5.1. IEEE-30 BARALI GUC SISTEMi

IEEE-30 barali gii¢ sisteminde 6 generatdr, 41 hat ve 30 bara bulunur. Giig sisteminin tek
hat semasi1 Sekil 5.1°de gosterilmistir [97]. Giig sisteminin, bara, generator ve hat verileri
sirastyla EK-1, Ek-2 ve Ek-3’te belirtilmistir.

Sekil 5.1. IEEE-30 barali gii¢ sisteminin tek hat semas.
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5.2. SVC DENETLEYICIiSi ICIN AMAC FONKSIYONU VE KISITLAR

Bu bolimde IEEE-30 barali gii¢ sisteminde SVC cihazlarmin optimum konumu ve

boyutlandirilmasi i¢in kullanilan amag fonksiyonu ve kisitlar anlatilmastir.

5.2.1. Amac¢ Fonksiyonu

Giic¢ sisteminde SVC’nin optimal yerlesimini gerceklestirmek i¢in iki amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir. Birinci amag¢ fonksiyonu gerilim sapmasini en aza indirgemeyi, ikinci
ama¢ fonksiyonu ise SVC boyutunu minimize etmeyi amaglamaktadir. /1 ve J2 amag

fonksiyonlar1 Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)’de gosterilmistir [97].

Npus
L =Vy = Vi—-1; -1 (5.1)
2
Nunlts
J2 = Z nj (5.2)
j=1

Denklem (5.1)’de J; voltaj sapmasi, V; i. baranin voltaj degeri ve Ny, Sistemdeki toplam
bara sayisidir. Denklem (5.2)’de J, SCV boyutunu, n; SVC’nin MVA cinsinden

bliylikliigiinii, N,,,;¢s ise tahsis edilecek SVC’lerin sayisini ifade eder.

J1 ve J2 toplamu birlestirilerek /| amag¢ fonksiyonu elde edilir. Burada J genel amag
fonksiyonudur. Denklem (5.3)’te w; = 1 ve w, = 0.004 kabul edilmistir. En iyi ¢6ziim

durumunda J minimum olmalidir.

J=wi 1 +wa); (5.3)
5.2.2. Arama Alam (Kisitlar)

Bu problemde, gii¢ sisteminin karakteristikleri ve arzulanan gerilim profili ile ilgili

kisitlamalar vardir. Bu kisitlamalarin her biri, arama alanindaki bir sinir1 temsil eder.

Gii¢ sisteminin topolojisi dikkate alindiginda, bara numaralar1 1’den 30’a kadar olan
aralikta siirli oldugundan, Denklem (5.4)’te gosterilen sinirlama dikkate alinmalidir.

Denklem (5.4)’te A; SVC konumunu ifade eder.

1< < Npus » J € {L,2, ..., Nynies} (5.4)
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Ayni baraya bagli birden fazla SVC konumlandirilmasi olay: uygulanamaz olarak kabul
edilir ve Denklem (5.5) ile ifade edilir. Istenilen voltaj profili, Denklem (5.6)’da

gosterilen kisitlamay1 gerektirir.

A # A (5.5)
0.95 < Ve < 1.05 (5.6)

Kisitlamalar1 kargilamayan her ¢oziim uygulanamaz kabul edilir. Son olarak, SVC

cihazlarinin boyutlarini sinirlamak i¢in Denklem (5.7)’deki kisitlamalar uygulanir.

0<n;< 100 , j € {1,2, ..., Nynirs} (5.7)

5.3. UPFC DENETLEYICiSi iCIN AMAC FONKSIYONU VE KISITLAR

5.3.1. Amac¢ Fonksiyonu

Giic sisteminde UPFC’nin optimal yerlesimini gerceklestirmek i¢in iki amag fonksiyonu
kullanilmistir. Birinci amag¢ fonksiyonu gerilim sapmasini en aza indirgemeyi, ikinci
amag¢ fonksiyonu ise sistem kayiplarini azaltmayr amacglamaktadir. /1 ve J2 amag

fonksiyonlar1 Denklem (5.8) ve Denklem (5.12)’de gosterilmistir [98].

Npus

J1=Vs = Z Vi—1),;—-1 (5.8)
i=1

Denklem (5.9)’da ifade edilen &; i.baranin voltaj agis1, Y;; iletim hattinin admittansi, ¢;;

admittansin agisidir. Kayiplar Denklem (5.10) ile hesaplanir.

P, = Z[ V.2 + ij -2V cos(8; — 6]-) ]Yl-j cos(@;j) (5.9)

P = Psending - Preceiving (5.10)

[letim hatlariyla ilgili toplam gii¢ kayiplar1 Denklem (5.11) ile hesaplanur.

Line—number

Py totat = Fioss = Z Py (5'11)
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]2 — Ziiznle—number PLk (5.12)

Optimizasyon probleminin ¢ok amagli fonksiyonu /1 ve J2’nin toplami olarak ifade edilir.

Genel amag fonksiyonu Denklem (5.13)’te gosterilmistir.

minimize ] = |, + ], (5.13)

5.3.2. Arama Alam (Kisitlar)

Amag fonksiyonlar gesitli gii¢ sistemi degiskenleri lizerindeki ¢aligma limitlerini igerir
Bu béliimde amag¢ fonksiyonu voltaj sapmasi ve giic kayiplart toplami olarak
tanimlanmistir. Kullanilan kisitlar Denklem (5.14), Denklem (5.15), Denklem (5.16),
Denklem (5.17), Denklem (5.18) ve Denklem (5.19)’da gosterilmistir.

P;;™M < Pop < Pei™, i=1......Ng (5.14)
Qei™ < Q¢ < Qa™, i=1......Ng (5.15)
VMt < v S VMY =1 Npg (5.16)
in™M < gy < i (5.17)
Vee™™ < Vg < Vg™ (5.18)
0< @, < 2m (5.19)

Denklem (5.14)’te ifade edilen P; generator baralarinda iiretilen aktif giic, Q;; ise
generatOr baralarinda tiretilen reaktif giic degeridir. V; yiik baralarinin gerilim degeri, Vg,
UPFC tarafindan seri enjekte edilen gerilim, @ g, seri enjekte edilen gerilimin agisi, i g
UPFC tarafindan enjekte edilen $ont akimdir. Ni; generator baralarinin sayisi, Np ise ytik

baralariin sayisidir.

5.4, OPTIMiZASYON PARAMETRELERI

ICA yonteminin gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin
belirlenmesindeki performansint PSO ve GA ile karsilagtirabilmek i¢in algoritmalarda
benzer baslangi¢ popiilasyonlar1 ve durdurma olgiitleri kullanilmistir. Kullanilan ICA,

PSO ve GA parametreleri Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Optimizasyon i¢in kullanilan ICA parametreleri.

ICA Parametre Deger
Ulke sayis1 24
Asimilasyon katsayisi 2
& 0.05
Popiilasyon sayisi 50

Tablo 5.2. Optimizasyon i¢in kullanilan PSO parametreleri.

PSO Parametre Deger

Parcacik sayisi 24

Atalet katsayisi 0.75
Biligsel parametre 1.15
Sosyal parametre 1.15
Popiilasyon sayisi 50

Tablo 5.3. Optimizasyon i¢in kullanilan GA parametreleri.

GA Parametre Deger
Popiilasyon biiyiikliigii 24
Crossover olasilig1 0.7
Mutasyon olasilig1 0.05
Popiilasyon Sayis1 50

5.5. ICA YONTEMININ OPTIiMiZASYON PROBLEMINE UYGULANMASI

IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminde SVC’nin optimal yerlesim noktalarini belirlemek icin ICA

optimizasyon yontemi kullanilmistir. ICA yonteminin adimlar1 asagida anlatilmstir.

5.5.1. imparatorluklarin Baslatilmasi

[k adim, voltaj sapmasi (V;) ve SVC boyutuna (n ;) isaret eden llkeleri tanimlamaktir.
IEEE-30 barali gii¢ sisteminde SVC’lerin konumlandirilabilecegi 24 adet yiik barasi
vardir. Optimize edilecek iki degiskenden olusan 24 iilke (dort emperyalist, yirmi koloni)
vardir. Emperyalist rekabetgi algoritma diger evrimsel algoritma 6rneklerinde oldugu gibi
baslangi¢ popiilasyonu ile baslar. Ulke olarak adlandirilan bireyler iki tiirliidiir. Bu
bireyler Kkoloniler ve emperyalistlerdir. Denklem (5.20)’de iilke olarak adlandirilan

bireyler gosterilmistir.
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Country =

[ Country 1 7
Country 2

| Country 24 |

Vas njz 7
Vaa njs
Vae Nje
Vaz nj7
Vao njg
Vaio nj10
Vaiz nj12
Vaia Nj1a
Vais njis
Vaie Nj16
Va17 nj17
Vais Nj1s
Vai9 Nj19
Vazo Nj20
Vaz1 njz1
Va2 njaz
Vazs Nja3
Vaza Njoa
Vazs njas
Vaze Njze
Vaz7 N2z
Vazs Nj2sg
Vazo Nz

Vaso N30l
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/31 10.5686
Ja| 105231
Je 0.5874
J7 0.5315
Jo 0.7485
J1o 0.6987
J12 0.7278
J14 0.6415
J1s 0.6514
J16 0.6874
J17 0.7817
J1s 0.7417
Cost = F (Country) = ] (Country) = 111 = 107574 (5.21)
J2o| [0.4374
1| 109214
J.2| 105315
Izl |0.8616
L] ]0.4306
J,s| 10.8987
Je| 10.4835
.| [0.8562
Js| 109117
Jo| 10.8713
7.0l 105067

Denklem (5.20)’de ifade edilen V; ve n; degerleri amag fonksiyonunda (J = wy./; +
w,.J,) yerine yazilarak F (Country) degerleri hesaplanmistir. Denklem (5.21)’de en
diistik degere sahip dort bara emperyalist diger baralar ise bu emperyalistlerin
kolonileridir. Denklem (5.21)’deki degerlere gore 24 numarali bara Emperyalist-1, 20
numarali bara Emperyalist-2, 26 numarali bara Emperyalist-3 ve 30 numarali bara
Emperyalist-4 olarak belirlenmistir. Kalan iilkeler (koloniler), imparatorluklarin giiciine
bagli olarak dagitilir. Bir imparatorlugun sahip olabilecegi kolonilerin sayis1 dogrudan
onun giicliyle orantilidir. Kolonilerin emperyalistler arasinda dagilimi, emperyalistlerin

maliyetlerini hesaplamak ve ardindan normallestirilmis maliyetleri belirlemekle baglar.

Nimp = 4, Neoy = 20 (5.22)
¢, = 0.4306,c, = 0.4374,c5 = 0.4374,c, = 0.5067 (5.23)

Denklem (5.22) ve Denklem (5.23)’te verilen degerleri kullanarak emperyalistlerin
maliyetleri hesaplanir. Emperyalistlerin maliyetleri Denklem (5.24), Denklem (5.25),
Denklem (5.26) ve Denklem (5.27)’de gosterilmistir.
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¢, = (0.4306 — 0.5067) = —0.0761 (5.24)

¢, = (0.4374 — 0.5067) = —0.0693 (5.25)
c; = (0.4835 — 0.5067) = —0.0232 (5.26)
¢y = (0.5067 — 0.5067) = 0 (5.27)

Daha sonra her emperyalistin giicli hesaplanir. Emperyalistlerin giigleri Denklem (5.28),

Denklem (5.29), Denklem (5.30) ve Denklem (5.31)’de gosterilmistir.

S
- Q) o
-0 oo
S

Dort emperyalistinde giictinii belirledikten sonra kalan yirmi koloni, imparatorluklari
olusturmak tizere dagitilir. Bunun i¢in emperyalistlerin her birinin sahip olacag: koloni
sayis1 hesaplanir. Emperyalistlerin sahip olacagi koloni sayis1 Denklem (5.32), Denklem
(5.33), Denklem (5.34) ve Denklem (5.35)’te gosterilmistir.

NC, = round (0.2317 * 20) (5.32)
NC, = round (0.2353 * 20) (5.33)
NC5; = round (0.2601 * 20) (5.34)
NC, = round (0.2726 * 20) (5.35)

Sonuglar, birinci ve ikinci imparatorlugun dort koloniye sahip oldugunu, tgiincii ve
dordiincii imparatorlugun ise alt1 koloniye sahip oldugunu gostermistir. Imparatorluklarm
baglatilmasi artik tamamlanmis ve algoritma asimilasyon siireci olan bir sonraki asamaya

hazirdir.

5.5.2. Kolonilerin Asimilasyonu

Imparatorluklarin ~ baglamasinin  ardindan, bir sonraki adim kolonileri kendi

emperyalistlerine dogru hareket ettirmektir.
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Bu adimda, tiim kolonileri emperyalist pozisyona daha yakin bir x mesafesi ile hareket

ettirerek emperyalistlerine dogru hareket ettirdik.

5.5.3. Emperyalist ve Kolonilerin Konum Degisimi

Koloniler asimilasyon siirecini tamamladiktan sonra, yeni kolonilerin pozisyonlar1 yeni
maliyet fonksiyonlarim1 hesaplamak icin kullanilmistir. Ardindan kolonilerin maliyet
fonksiyonlar1 emperyalistlerinin maliyet fonksiyonlariyla karsilastirilmistir. Herhangi bir
koloninin emperyalistinden daha iyi bir maliyet fonksiyonuna sahip oldugu tespit

edilmediginden emperyalist pozisyonunu koloni ile degistirmemistir.

5.5.4. Imparatorluklar Arasinda Rekabet

Bu asamada en zayif imparatorluklarin en zayif kolonilerini ele gegirmek igin
imparatorluklar arasinda rekabet baglatilir. Bu siire¢, emperyalist giicii ve kolonilerin
ortalama giiciiniin bir fonksiyonu olan her imparatorlugun giiciinii hesaplayarak
baslamaktadir. Her bir imparatorlugun toplam maliyet hesab1, Denklem (5.36), Denklem
(5.37), Denklem (5.38) ve Denklem (5.39)’da gdsterilmistir.

Imparatorlugun_toplam_maliyeti (TC; ) = — 26511 (5.36)
Imparatorlugun_toplam_maliyeti (TC,) = — 24761 (5.37)
Imparatorlugun_toplam_maliyeti (TC;) = — 22319 (5.38)
imparatorlugun_toplam_maliyeti (TC,) = — 20518 (5.39)

Her bir imparatorlugun normallestirilmis maliyet hesabi, Denklem (5.40), Denklem

(5.41), Denklem (5.42) ve Denklem (5.43)’te gosterilmistir.

NTC, = (—26511) — (—20518) = —5993 (5.40)
NTC, = (—24761) — (—20518) = —4243 (5.41)
NTC; = (—22319) — (—20518) = —1801 (5.42)
NTC, = (—20518) — (—20518) = 0 (5.43)

Her bir imparatorlugun koloni kapma ihtimali Denklem (5.44) ve Denklem (5.45)’te

gosterilmistir.

P, = 0.49,P,,_0.36 (5.44)
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Pp3 = 015, Pp4=0 (545)

Her bir imparatorlugun koloni kapma ihtimali hesaplandiktan sonra P, R ve D vektdorleri
olusturulur. P, D ve R vektorleri Denklem (5.46), Denklem (5.47) ve Denklem (5.48)’de
gosterilmistir. En yiiksek D indeksine sahip imparatorluk diger imparatorluklarin

kolonilerini toplayarak emperyal rekabet silirecinden galip ¢ikan taraftir.

P=[0.49, 0,36, 0.15, 0] (5.46)
R=[0.23, 0.18, 0.1, 0.43] (5.47)
D= [0.26, 0.18, 0.05, -0.43] (5.48)

D vektor degerleri incelendiginde 0.26’lik deger ile emperyal rekabetten galip ¢ikan
Imparatorluk-1°dir. Imparatorluk-1, IEEE-30 barali gii¢ sisteminde 24 numarali baray1
temsil etmektedir. SVC’nin optimal yerlesimi i¢in ICA algoritmasi tarafindan dnerilen
nokta 24.baradir. Diger iterasyonlarda durdurma kosulu saglanana kadar ayni sekilde

devam eder.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Cesitli FACTS cihazlariin yapisini ve gii¢ sebekelerindeki etkilerini inceledikten sonra,
bu tez ¢alismasinda FACTS cihazlarinin optimal yerlesim noktalar1 aragtiritlmistir. Bu
amacla kisitlayici amag¢ fonksiyonlar1 ile FACTS cihazlar1 i¢in optimum boyut ve
yerlesim elde edilmesi saglanmistir. IEEE-30 barali test sistemi i¢in sonuglari elde eden
algoritma MATLAB programinda olusturulmustur. Bu bdliimde sonuglar gosterilmis ve

tiim simiilasyonlar ayr1 ayr1 incelenmistir.

Simiilasyon ¢alismalar1 dort ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, IEEE-30
barali test sistemi analiz edilmistir. Bu analiz, sistemin giic akisi, hat akis1 ve
optimizasyon Oncesinde ve FACTS cihaz1 kullanildigi durumlardaki gerilim profili

seviyesini igcermektedir.

Ikinci béliimde, IEEE-30 barali giic sistemine bir adet SVC eklenildiginde optimal
konumun tespiti gergeklestirilmistir. Uciincii boliimde, IEEE-30 barali gii¢ sistemine
UPFC bagl iken bara gerilim seviyeleri ve aktif gii¢ kayiplari incelenmistir. Dérdiincii
boliimde ise ICA yontemi ile elde edilen sonuglar, GA ve PSO teknikleri kullanilarak elde

edilen sonugclarla karsilastirilmistir.

6.1. FACTS BAGLANMADAN ONCE IEEE-30 BARALI GUC SISTEMi

Bu boliimde, FACTS cihazlarmin kullanilmadigi durumda IEEE-30 barali gii¢ sisteminin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Temel durumda (FACTS bagh degilken) gii¢ sistemi
analiz edilmis ve ytik akisi, hat akis1 ve yakinsama 6zellikleri de dahil olmak iizere tiim

sonuglar tartigilmistir.

IEEE-30 barali gii¢ sistemi 30 bara, 41 hat ve 6 generatorden olusmaktadir. Giig
sisteminin, bara, generator ve hat verileri sirasiyla EK-1, Ek-2 ve Ek-3’te belirtilmistir.
Gili¢ akis1 analizi, sistemin kararli calisma limitlerini belirlemek icin kullanilan
matematiksel analizi igeren 6nemli bir yontemdir. IEEE-30 baral1 test sistemi icin gii¢

akis1 analizi gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 6.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 6.1. IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminin hat akis1 simiilasyonu.

Hat No FACTS Bagli Degilken Hat Akist FACTS Bagli Degilken Kayiplar
Baralar P Q Baralar P Q P Kayip Q Kayip

1 2-1 3.4762 -0.4956 1-2 -3.1461 1.0715 0.3301 0.5759
2 3-1 1.7814 0.2764 1-3 -1.3147 0.1547 0.4667 0.4341
3 4-2 1.0512 0.2547 2-4 -0.9413 -0.0859 0.1099 0.1688
4 4-3 1.4571 -0.1579 34 -1.4184 0.2874 0.0387 0.1295
5 5-2 2.0781 0.0511 2-5 -1.8412 0.6612 0.2369 0.7123
6 6-2 1.3475 0.1294 2-6 -1.2456 0.1301 0.1019 0.2595
7 6-4 1.1417 -0.5364 4-6 -1.1234 0.6146 0.0183 0.0782
8 7-5 -0.2890 0.6413 5-7 0.3744 -0.4987 0.0854 0.1426
9 7-6 1.0741 -0.1599 6-7 -1.0301 0.2544 0.0440 0.0945
10 8-6 -0.0294 -1.4573 6-8 0.0074 1.5472 0.022 0.0899
11 9-6 0.4713 0.2469 6-9 -0.4713 -0.1697 0.0000 0.0772
12 10-6 0.3671 0.3216 6-10 -0.3671 -0.1672 0.0000 0.1544
13 11-9 -0.5543 -0.6791 9-11 0.5543 0.8314 0.0000 0.1523
14 10-9 1.0416 0.8146 9-10 -1.0416 -0.6214 0.0000 0.1938
15 12-4 1.0741 0.3795 4-12 -1.0741 -0.0941 0.0000 0.2854
16 13-12 -0.5379 -0.9173 12-13 0.5379 1.0583 0.0000 0.1410
17 14-12 0.2714 0.1304 12-14 -0.2679 -0.1046 0.0035 0.0258
18 15-12 0.6590 0.4214 12-15 -0.6177 -0.3304 0.0413 0.0910
19 16-12 0.2714 0.2107 12-16 -0.2503 -0.1976 0.0211 0.0131
20 15-14 0.0731 0.0514 14-15 -0.0714 -0.0515 0.0014 0.0001
21 17-16 0.1513 0.1467 16-17 -0.1369 -0.1318 0.0144 0.0149
22 18-15 0.2094 0.1170 15-18 -0.2123 -0.0914 0.0029 0.0256
23 19-18 0.1017 0.0674 18-19 -0.0972 -0.0584 0.0045 0.0090
24 20-19 -0.1947 -0.0453 19-20 0.1870 0.0541 0.0077 0.0088
25 20-10 0.2714 0.0913 10-20 -0.2674 -0.0724 0.0040 0.0189
26 17-10 0.1534 0.0519 10-17 -0.1434 -0.0501 0.010 0.0018
27 21-10 0.5416 0.3856 10-21 -0.5275 -0.3391 0.0141 0.0465
28 22-10 0.2714 0.1847 10-22 -0.2609 -0.1625 0.0105 0.0222
29 22-21 -0.0189 -0.0089 21-22 0.0189 0.0096 0.0000 0.0007
30 23-15 0.2178 0.1949 15-23 -0.2103 -0.1709 0.0075 0.0240
31 24-22 0.2436 0.1523 22-24 -0.2276 -0.1307 0.016 0.0216
32 24-23 0.1062 0.1198 23-24 -0.1009 -0.1103 0.0053 0.0095
33 25-24 0.0596 0.0378 24-25 -0.0594 -0.0299 0.0002 0.0079
34 26-25 0.1207 0.0901 25-26 -0.1093 -0.0804 0.0114 0.0097
35 27-25 -0.0642 -0.0617 25-27 0.0697 0.0678 0.0055 0.0061
36 27-28 0.5710 0.6799 28-27 0.5710 -0.3452 0.0000 0.3347
37 29-27 0.2348 0.1276 27-29 -0.2023 -0.0737 0.0325 0.0539
38 30-27 0.2694 0.1476 27-30 -0.2127 -0.0379 0.0567 0.1097
39 30-29 0.1273 0.0473 29-30 -0.1152 -0.0209 0.0121 0.0264
40 28-8 0.1531 0.4042 8-28 -0.1409 -0.3869 0.0122 0.0173
41 28-6 0.4318 0.3061 6-28 -0.4301 -0.2923 0.0017 0.0138

Toplam Kayiplar (p.u) 1.7504 3.929
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Yiik akist analizinde generator ve yiik ile ilgili aktif ve reaktif gii¢lerin yani sira her bir
baradaki gerilim biiyiikliigii ve agilar da hesaplanmuistir. Hattaki kayiplar ise gonderici ve
alic1 uglardaki giig akisi arasindaki farka dayanarak hesaplanmistir. Tablo 6.1°de aktif ve

reaktif gili¢ kayiplar1 gosterilmistir.

Sekil 6.1°de optimizasyon Oncesi giic akisi sonucu elde edilen bara gerilimleri
gosterilmistir. Sekil 6.1°de 7, 10, 14, 15, 18-27, 29 ve 30 numarali baralardaki gerilimin
diisiik oldugu ve birim degerin (1 p.u) altinda oldugu goriilmektedir. 3, 4, 6, 9, 12 ve 28

numarali baralardaki gerilim degerleri ise kabul edilebilir seviyededir.

‘ 4 Y Y Y Y Y

1.2} E

&

08

06

D4F

Gerilim (p.u.)

0 5 10 15 20 25 30 35
Bara Numarasi

Sekil 6.1. Optimizasyon oncesi bara gerilim seviyesi.

Sekil 6.1°deki zayif baralara FACTS cihaz1 baglayarak gerilim seviyesi artirilabilir.
FACTS cihazlariin yerlesim noktalari belirlemek i¢in kritik baralarin belirlenmesi
gerekir. Kritik baralar1 belirlemek i¢in ilk olarak PSAT programu ile siirekli gii¢ akist
yapilmistir. Daha sonra tanjant vektor analizi yontemi ile sistemin en zayif baralar1 tespit
edilmistir. Gii¢ sisteminin yiik baralarinin tanjant vektor degerleri Tablo 6.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 6.2. IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminin tanjant vektor degerleri.

Bara No Tanjant Vektor Degeri
3 0.1644
4 0.1874
6 0.1943
7 0.1649
9 0.1125
10 0.1024
12 0.1912
14 0.1589
15 0.1943
16 0.2169
17 0.1248
18 0.1289
19 0.1479
20 0.2645
21 0.1978
22 0.2074
23 0.1895
24 0.2896
25 0.1023
26 0.2936
27 0.1425
28 0.1695
29 0.1852
30 0.2781

PSAT programinda gii¢ akis1 yapilarak her bir baraya ait gerilim degeri hesaplanmustir.
Tanjant vektor degeri siirekli gii¢ akist sonucunda elde edilen gerilim degerindeki
degisimlerin yiiklenme degerine (A,,4,) bOliinmesi ile bulunmustur. Tanjant vektor
analizine gore tanjant vektor degeri en biiylik olan baralar sistemin en zayif baralaridir.

Bu sistemde en zayif baralar 20, 24, 26 ve 30 numarali baralardir.

6.1.1. P-V Egrileri

Giig akis1 sonucu elde edilen Sekil 6.1°deki grafikte IEEE-30 barali gii¢ sisteminin gerilim
karakteristigi bakimindan en zayif baralarinin 20, 24, 26 ve 30 numaral1 baralar oldugu
belirlenmistir. Bu baralarin P-V egrileri sirasiyla Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil

6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Bara 26’nin P-V egrisi.
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Sekil 6.5. Bara 30’un P-V egrisi.

Gerilim kararhiligi, giic sistemlerinde en Onemli parametrelerden biridir. Gerilim
kararlilig1, sistemdeki bozucu etkiden sonra sistemin tiim baralarinda voltaj1 sabit bir
seviyede tutabilme yetenegi olarak tanimlanir. Gerilim ¢okmesi, yiik arttikga sistemin
bazi1 bolgelerinde voltaji kontrol edememenin sonucudur. Gerilim istikrarsizlig1 bolgesel
bir olaydir fakat zamanla sistem ¢okiisiine neden olabilir. Gerilim kararsizliginin temel
sebebi sistemde yeterli reaktif giiciin olmamasidir. FACTS denetleyicileri ile reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilarak sistem kararli hale getirilir. Boliim 6.2 ve 6.3°te IEEE-30 barali
giic sisteminin kritik baralarina ilave edilen SVC ve UPFC denetleyicilerinin etkileri

incelenmistir.

6.2. SVC BAGLI IEEE-30 BARALI GUC SISTEMi

Bu boliimde, IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminde SVC’nin optimal yerlesimi yapildiktan sonra
elde edilen sonuglar gosterilmistir. Gii¢ sisteminde SVC’nin optimal yerlesimi ICA
teknigi ile analiz edilmis ve sonuglar GA ve PSO teknikleri kullanilarak elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.

Bu béliimde ¢esitli algoritmalar ile SVC denetleyicisinin IEEE-30 barali gii¢ sisteminde
optimal yerlesim noktalar1 belirlenmis ve bu noktalara SVC ilave edilmesi ile elde edilen
bara gerilim seviyeleri ve kayiplart iceren simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.
(Calismanin amaci, iletim hatlarinda FACTS cihazlarinin optimal konumlandirilmasidir.

Bu amaca ulasabilmek i¢cin PSO, GA ve ICA teknikleri kullanilmistir.

ICA yontemini kullanarak SVC’nin optimal yerlesim noktalarini belirlemek igin iki temel

amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Tablo 6.3°te IEEE-30 baral1 gii¢ sistemi i¢in ICA, GA ve

67



PSO algoritmalari ile gergeklestirilen optimizasyon sonucunda elde edilen SVC’nin

boyut ve konum analizi gosterilmistir. Ayrica kullanilan algoritmalarin yakinsama

stireleri ve ¢oziime ulagtig1 iterasyon sayilar1 da gosterilmistir.

Tablo 6.3. Optimizasyon sonrast SVC boyut ve konum verileri.

Boyut 1 Boyut 2 Yakisama Iterasyon
Yontem Konum 1 Konum 2
(MVar) (MVar) Siiresi (s) Sayist
ICA 24 60 20 45 416 73
GA 26 40 30 52 538 92
PSO 26 40 30 52 559 84

Tablo 6.3’te PSO ve GA yontemi kullanildiginda SVC cihazi i¢in optimal konumun 26

ve 30 numarali baralar oldugu, ICA yontemi kullanildiginda ise 24 ve 20 numarali baralar

oldugu belirlenmistir. ICA teknigi kullanildiginda PSO ve GA yontemlerinden daha hizli

bir ¢oziim elde edilmistir. SVC’nin GA ve PSO yontemlerinde 26 ve 30 numarali

baralarda tahsis edilmesinden sonra, gerilim profili seviyesi birim degere ulagmistir.

Sekil 6.6’da GA ve PSO yontemleri ile Sekil 6.7°de ise ICA yontemi ile SVC’nin optimal

konumlandirilmasi sonucu elde edilen gerilim degerleri gosterilmistir. SVC’nin optimal

konumlandirilmast ile gerilim profilinin kademeli olarak diizeldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. GA ve PSO yontemleri ile SVC’nin optimal konumlandirilmasi sonucu elde

edilen bara gerilim degerleri.
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Sekil 6.7. ICA yontemi ile SVC’nin optimal konumlandirilmasi sonucu elde edilen bara

gerilim degerleri.

ICA yontemini kullanarak sistemi optimize etmenin bir¢ok avantaji vardir. Bu
avantajlardan en Onemlileri gii¢ aktarim kapasitesini artirmak ve kayiplar1 azaltmaktir.
SVC’nin optimal yerlesim noktalarini belirledikten sonra bu noktalara SVC ilave ederek
IEEE-30 baral1 gii¢ sistemi i¢in gii¢ akis1 ve hat akis1 simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Ayrica simiilasyonlarda gii¢ sebekesinin toplam kayiplar1 da gosterilmistir. Tablo 6.4,
Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9, Tablo 6.10 ve Tablo 6.11’de gii¢
sistemine SVC ilave edildikten sonra gergeklestirilen giic akisi ve hat akisi

simiilasyonlarinin sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 6.4. Bara 30’a SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin gii¢ akis1

simiilasyonu.

Bara No \Y Act P generatér Q generator P yiik Q yik
1 1.06 0 7.9124 0.3203 0 0
2 1.028 -17.284 2.3412 3.6930 0.8773 0.4998
3 0.926 -24.928 0 0 0.0953 0.0479
4 1.03 -31.714 0 0 0.3103 0.0659
5 0.979 -49.716 0.9874 3.1624 3.7924 0.7769
6 1.005 -37.349 0 0 0 0
7 0.954 -45.174 0 0 0.9234 0.4417
8 0.954 -39.473 1.3974 4.5372 1.2743 1.2074
9 1.002 -46.873 0 0 0 0
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Tablo 6.4. (devam). Bara 30’a SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin gii¢

akis1 simiilasyonu.

10 1.00 -61.347 0 0 0.2337 0.0873
11 0.957 -37.413 0.74 1.4574 0 0

12 1.059 -58.614 0 0 0.4517 0.3174
13 0.954 -52.619 0.6874 1.9692 0 0

14 0.979 -65.418 0 0 0.2531 0.0673
15 1.003 -65.749 0 0 0.3312 0.1017
16 0.989 -62.149 0 0 0.1513 0.0871
17 1.004 -64.371 0 0 0.3627 0.2413
18 0.959 -72.543 0 0 0.1374 0.0451
19 1.001 -73.946 0 0 0.3874 0.1384
20 0.968 -71.102 0 0 0.0897 0.0314
21 1.004 -67.44 0 0 0.7415 0.4524
22 1.007 -67.3420 0 0 0 0

23 0.979 -70.7234 0 0 0.1294 0.0658
24 0.986 -73.6431 0 0 0.3512 0.2713
25 0.979 -75.9324 0 0 0 0

26 1.004 -81.1230 0 0 0.1573 0.0938
27 0.987 -74.7183 0 0 0 0

28 1.002 -40.824 0 0 0 0

29 0.994 -90.31 0 0 0.0974 0.0378
30 1.00 -101.328 0 0 0.4263 -1.0184

Tablo 6.4’te SVC’nin Bara 30’a dahil edilmesinden sonraki gii¢ akisi sonuglari
gosterilmistir. Bara 30’un gerilim degerinin 1 p.u degerine ulastigi goriilmektedir. Diger
baralardaki voltaj seviyesi de gelistirilmistir. SVC’nin Bara 30’a ilave edilmesinden sonra
giic akis1 gergeklestirilmis ve elde edilen aktif ve reaktif giic kayiplar1 Tablo 6.5’te

gosterilmistir.

Tablo 6.5. Bara 30’a SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin hat akis1

simiilasyonu.
Hat akis1 Kayiplar
Hat No Baralar P Q Baralar P Q P kayip Q kayip
1 2-1 5.4172 -0.5173 1-2 -4.9731 2.0134 0.4441 1.4961
2 3-1 2.4294 0.8413 1-3 -2.1623 0.2713 0.2671 1.1126
3 4-2 1.4924 0.5763 2-4 -1.3703 -0.1794 0.1221 0.3969
4 4-3 2.0743 -0.2639 34 -1.9827 0.4598 0.0916 0.1959
5 5-2 2.9173 0.2683 2-5 -2.5634 1.2813 0.3539 1.5496
6 6-2 1.9793 0.3749 2-6 -1.7346 0.2673 0.2447 0.6422
7 6-4 1.6498 -1.0314 4-6 -1.573 1.2487 0.0768 0.2173
8 7-5 -0.2745 0.9803 5-7 0.3247 -0.8694 0.0502 0.1109
9 7-6 1.2875 -0.2829 6-7 -1.2307 0.4394 0.0568 0.1565
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Tablo 6.5. (devam). Bara 30’a SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 baral1 sistemin hat

akis1 simiilasyonu.

10 8-6 0.1746 -2.4503 6-8 -0.0764 2.7503 0.0982 0.3
11 9-6 0.6203 0.5417 6-9 -0.6203 -0.3849 0 0.1568
12 10-6 0.4813 0.5793 6-10 -0.4813 -0.2274 0 0.3519
13 11-9 -0.7243 -0.9964 9-11 0.7243 1.4614 0 0.465
14 10-9 1.3406 1.3673 9-10 -1.3406 0.7894 0 0.5779
15 12-4 1.3899 0.7116 4-12 -1.3899 -0.0089 0 0.7027
16 13-12 -0.6775 -1.4573 12-13 0.6775 1.9712 0 0.5139
17 14-12 0.3846 0.2175 12-14 -0.3601 -0.1345 0.0245 0.083
18 15-12 0.8886 0.6274 12-15 -0.7811 0.4174 0.1075 0.21
19 16-12 0.3529 0.3380 12-16 -0.3247 -0.2600 0.0282 0.078
20 15-14 0.1037 0.0701 14-15 -0.0976 -0.0655 0.0061 0.0046
21 17-16 0.1823 0.1978 16-17 -0.1691 -0.1811 0.0132 0.0167
22 18-15 0.2896 0.1847 15-18 -0.2683 -0.1294 0.0213 0.0553
23 19-18 0.1392 0.0801 18-19 -0.1341 -0.0821 0.0051 0.002
24 20-19 -0.2512 -0.0578 19-20 0.2671 0.0812 0.0159 0.0234
25 20-10 0.3872 0.1871 10-20 -0.3473 -0.0913 0.0399 0.0958
26 17-10 0.1959 0.0727 10-17 -0.1949 -0.0724 0.0013 0.0030
27 21-10 0.653 0.4724 10-21 -0.6246 -0.3523 0.0284 0.1201
28 22-10 0.3216 0.2084 10-22 -0.3074 -0.1594 0.0142 0.049
29 22-21 -0.0830 -0.0949 21-22 0.0880 0.1060 0.005 0.0111
30 23-15 0.2448 0.1894 15-23 -0.2257 -0.1472 0.0191 0.0422
31 24-22 0.2260 0.0534 22-24 -0.2043 -0.0257 0.0217 0.0277
32 24-23 0.098 0.0758 23-24 -0.0992 -0.069 0.0012 0.0125
33 25-24 -0.057 -0.1728 24-25 0.0765 0.2194 0.0195 0.0466
34 26-25 0.1627 0.1312 25-26 -0.1460 -0.0942 0.0167 0.037
35 27-25 -0.2472 -0.374 25-27 0.2897 0.4323 0.0425 0.0583
36 28-27 1.0561 0.5778 27-28 -1.0561 0.0944 0 0.6471
37 29-27 0.3367 -0.1928 27-29 -0.2862 0.2954 0.0514 0.0972
38 30-27 0.4216 -0.3249 27-30 -0.2843 0.5964 0.1418 0.267
39 30-29 0.1889 -0.3135 29-30 -0.1414 0.4231 0.0484 0.0915
40 28-8 0.2705 0.5724 8-28 -0.2493 -0.5167 0.0257 0.061
41 28-6 0.8116 0.1056 6-28 -0.8024 -0.063 0.0138 0.0436
Toplam Kayiplar (p.u) 2.5179 11.1569

Tablo 6.6. Bara 26’ya SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin gii¢ akis1

simiilasyonu.

Bara No \Y Ag1 P gen Qgen P yiik Q yik
1 1.06 0 7.9062 0.3261 0 0
2 1.029 -17.28 2.3280 3.7415 0.8794 0.5112
3 0.889 -25.679 0 0 0.0986 0.0448
4 0.897 -31.68 0 0 0.3146 0.0546
5 1.006 -50.135 0.9930 3.0492 3.7819 0.7166
6 0.928 -37.346 0 0 0 0
7 0.914 -45.343 0 0 0.9931 0.4481
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Tablo 6.6. (devam). Bara 26’ya SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin gii¢

akis1 simiilasyonu.

8 1.025 -39.286 1.4211 4.5337 1.2690 1.2186
9 0.834 -47.230 0 0 0 0

10 0.659 -62.407 0 0 0.2393 0.0824
11 1.087 -27.394 0.7292 1.4736 0 0
12 0.843 -58.739 0 0 0.4615 0.3142
13 1.079 -52.84 0.6881 1.9843 0 0
14 0.989 -65.616 0 0 0.28 0.0564
15 0.956 -66.524 0 0 0.3360 0.180
16 0.973 -62.358 0 0 0.1419 0.0627
17 0.862 -64.683 0 0 0.3769 0.2933
18 0.851 -73.609 0 0 0.192 0.0633
19 0.985 -75.73 0 0 0.379 0.1317
20 0.971 -72.287 0 0 0.0787 0.0228
21 0.938 -67.586 0 0 0.7065 0.4651
22 0.897 -67.27 0 0 0 0

23 0.852 -70.985 0 0 0.192 0.0671
24 0.869 -73.719 0 0 0.3854 0.2719
25 0.877 -75.123 0 0 0 0
26 1.00 -80.245 0 0 0.1473 0.0792
27 0.821 -74.194 0 0 0 0
28 0.887 -40.378 0 0 0 0
29 0.994 -93.272 0 0 0.0986 -1.0891
30 0.982 -94.72 0 0 0.4724 0.0676

Tablo 6.6 SVC’nin 26 numarali barada konumlandirilmasi sonucu gergeklestirilen gii¢
akis1 sonuglarini gdstermektedir. Bara 26’ nin voltaj degeri gelistirilmis ve 1 p.u degerine
ulagmigtir. SVC’nin 26 ve 30 numarali baralardaki etkilerini 6zetlemek gerekirse; gii¢
sistemindeki kayiplarin azaltilmasi bakimindan 26 numarali baraya SVC’nin eklenmesi
daha avantajlidir. Fakat voltaj iyilestirmesi bakimindan bir karsilastirma yapildiginda 30
numarali baranin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bara 26’ya SVC yerlestirdikten sonra

giic sistemindeki aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 Tablo 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.7. Bara 26’ya SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin hat akisi

simiilasyonu.
Hat Akist Kayiplar
Hat No Baralar P Q Baralar P Q P kayip Q kayip
1 2-1 5.4378 -0.5142 1-2 -4.9757 2.029 0.4621 1.5148
2 3-1 2.4183 0.834 1-3 -2.1361 0.2731 0.2822 1.1071
3 4-2 1.5011 0.5167 2-4 -1.3562 -0.168 0.1449 0.3487
4 4-3 2.0461 -0.2126 3-4 -1.9872 0.4167 0.0589 0.2041
5 5-2 2.9162 0.2517 2-5 -2.5804 1.2488 0.3358 1.5005
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Tablo 6.7. (devam). Bara 26’ya SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 baral1 sistemin hat

akis1 simiilasyonu.

6 6-2 1.9608 0.3597 2-6 -1.7858 0.2216 0.175 0.1351
7 6-4 1.6547 -1.0586 4-6 -1.5985 1.2767 0.0562 0.2181
8 7-5 -0.2765 0.9284 5-7 0.3511 -0.8679 0.0746 0.0605
9 7-6 1.2607 -0.2382 6-7 -1.2334 0.4104 0.0275 0.1719
10 8-6 0.1658 -2.4565 6-8 0.0731 2.7653 0.0927 0.3088
11 9-6 0.6312 0.5624 6-9 -0.6312 -0.3328 0 0.2296
12 10-6 0.4713 0.5983 6-10 -0.4713 -0.2513 0 0.347
13 11-9 0.7922 1.0712 9-11 -0.7922 1.4537 0 0.3825
14 10-9 1.3513 1.3538 9-10 -1.3513 -0.7824 0 0.5714
15 12-4 1.4210 0.7928 4-12 -1.4210 -0.0503 0 0.7425
16 13-12 -0.6183 -1.4867 12-13 -0.6183 1.9437 0 0.457
17 14-12 0.3583 0.2414 12-14 -0.3518 -0.1374 0.0065 0.104
18 15-12 0.8329 0.6537 12-15 -0.785 -0.4301 0.0479 0.2236
19 16-12 0.3654 0.3713 12-16 -0.3174 -0.2659 0.048 0.1054
20 15-14 0.1197 0.0867 14-15 -0.0972 -0.0651 0.0225 0.0216
21 17-16 0.1674 0.1697 16-17 -0.1864 -0.1547 0.019 0.015
22 18-15 0.2894 0.1847 15-18 -0.2613 -0.1273 0.0281 0.0574
23 19-18 0.1524 0.0947 18-19 -0.1438 -0.0836 0.0086 0.0111
24 20-19 -0.2384 -0.0653 19-20 0.2654 0.078 0.027 0.0127
25 20-10 0.3384 0.1758 10-20 -0.3746 -0.1341 0.0362 0.0417
26 17-10 0.1979 0.0678 10-17 -0.1957 -0.0657 0.0022 0.0021
27 21-10 0.6737 0.4913 10-21 -0.6917 -0.3417 0.018 0.1496
28 22-10 0.3723 0.2154 10-22 -0.2965 -0.1524 0.0758 0.063
29 22-21 -0.0785 -0.1310 21-22 0.0683 0.1074 0.0102 0.0236
30 23-15 0.2154 0.1438 15-23 -0.2342 -0.1465 0.0188 0.0027
31 24-22 0.2119 0.0524 22-24 -0.1696 -0.0273 0.0423 0.0251
32 24-23 0.0957 0.0754 23-24 -0.0984 -0.0619 0.0338 0.0135
33 25-24 -0.1711 -0.1678 24-25 0.0817 0.2102 0.0894 0.0424
34 26-25 0.1689 0.1235 25-26 -0.1417 -0.0983 0.0272 0.0252
35 27-25 -0.2584 -0.3256 25-27 0.3004 0.4345 0.042 0.1089
36 28-27 1.0314 0.5987 27-28 -1.0314 0.089 0 0.5097
37 29-27 0.4114 -0.4654 27-29 -0.3785 0.6874 0.0329 0.222
38 30-27 0.3274 -0.0834 27-30 -0.2894 0.1872 0.038 0.1038
39 30-29 0.1929 0.3629 29-30 -0.1621 -0.2714 0.0308 0.0915
40 28-8 0.2805 0.5811 8-28 -0.2513 -0.5213 0.0292 0.0598
41 28-6 0.8093 0.0892 6-28 -0.7644 -0.046 0.0449 0.0432
Toplam Kayiplar (p.u) 2.4895 10.3782
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Tablo 6.8 SVC’nin 24 numarali baraya dahil edilmesinden sonraki gii¢ akis1 sonuglarini
gostermektedir. Gii¢ akist sonucunda 24 nolu baranin geriliminin 1 p.u degerine ulastigi

ve diger baralarda da gerilim iyilestirmesi saglandigi gézlemlenmistir.

Tablo 6.8. Bara 24’e SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin gii¢ akis1

simiilasyonu.

Bara No \Y A1 P gen Qgen P yiik Q yiik
1 1.06 0 7.9165 0.3173 0 0
2 1.028 -52.316 2.4183 3.6714 0.8964 0.5230
3 0.997 -60.679 0 0 0.0973 0.0571
4 0.982 -66.783 0 0 0.4126 0.0713
5 1.005 -85.187 0.9913 3.0917 3.5374 0.6714
6 1.003 -72.496 0 0 0 0
7 0.912 -80.573 0 0 0.9316 0.4274
8 1.026 -74.591 1.4176 4.9814 1.2271 1.3117
9 1.006 -81.986 0 0 0 0
10 0.959 -97.176 0 0 0.1357 0.0913
11 1.087 -72.351 0.7925 1.4388 0 0
12 0.979 -93.172 0 0 0.4587 0.3117
13 1.091 -87.284 0.6873 1.8394 0 0
14 0.978 -100.915 0 0 0.2496 0.0684
15 1.007 -101.375 0 0 0.3608 0.1217
16 0.983 -97.819 0 0 0.1881 0.0862
17 1.004 -98.743 0 0 0.3928 0.2874
18 1.006 -108.071 0 0 0.195 0.0374
19 0.976 -111.03 0 0 0.397 0.1392
20 0.982 -107.42 0 0 0.878 0.0287
21 0.991 -101.419 0 0 0.7169 0.4718
22 1.005 -102.459 0 0 0 0
23 0.982 -105.714 0 0 0.1584 0.0753
24 1.001 -107.621 0 0 0.3824 0.2575
25 0.984 -110.293 0 0 0 0
26 0.971 -114.987 0 0 0.1598 0.0971
27 1.009 -109.694 0 0 0 0
28 0.989 -75.516 0 0 0 0
29 1.004 -128.941 0 0 0.0987 -1.0347
30 1.003 -129.416 0 0 0.3457 0.0913

Bara 24’e SVC ilave edildikten sonra sistemdeki aktif ve reaktif giic kayiplar1 Tablo
6.9°da gosterilmistir. Tablo 6.9°da 1, 2, 3, 5 ve 6 numarali iletim hatlarindaki kayiplarin
daha ytiksek oldugu goriilmektedir. SVC’nin 24.baraya eklenmesi ile toplam aktif gii¢

kayiplar1 azaltilmistir.
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Tablo 6.9. Bara 24’e SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin hat akis1

simiilasyonu.
Hat Akist Kayiplar
Hat No Baralar P Q Baralar P Q P Q

1 2-1 5.4384 -0.5215 1-2 -4.9713 2.1327 0.4671 1.6112
2 3-1 2.4339 0.8429 1-3 -2.346 0.3228 0.1879 1.1657
3 4-2 1.5191 0.5832 2-4 -1.3614 -0.0751 0.1577 0.5081
4 4-3 2.0715 -0.2592 34 -1.9879 0.5572 0.0836 0.298
5 5-2 2.8132 0.2674 2-5 -2.6945 -0.3876 0.1187 0.1202
6 6-2 1.9813 0.3813 2-6 -1.8746 0.3577 0.1067 0.739
7 6-4 1.6492 -1.0663 4-6 -1.6094 1.0816 0.0398 0.0153
8 7-5 -0.2498 0.9288 5-7 0.3214 -0.7561 0.0716 0.1727
9 7-6 1.3003 -0.2671 6-7 -1.2734 0.5452 0.0269 0.2781
10 8-6 0.1619 -2.4384 6-8 0.0679 2.8592 0.094 0.4208
11 9-6 0.6214 0.5473 6-9 -0.6137 -0.2687 0.0077 0.2786
12 10-6 0.4783 0.5814 6-10 -0.4719 -0.2173 0.0064 0.3641
13 11-9 0.7334 1.0864 9-11 0.7203 1.3814 0.0131 0.295
14 10-9 1.3465 1.3551 9-10 -1.3374 -0.8848 0.0091 0.4703
15 12-4 1.4171 0.7315 4-12 -1.4093 0.7143 0.0078 0.0172
16 13-12 -0.6694 -1.4266 12-13 0.6719 1.7813 0.0025 0.3547
17 14-12 0.3895 0.2076 12-14 -0.3453 -0.0198 0.0442 0.1878
18 15-12 0.9082 0.6294 12-15 -0.9718 -0.2854 0.0636 0.344
19 16-12 0.3462 0.3512 12-16 -0.342 -0.1756 0.0042 0.1756
20 15-14 0.1219 0.0693 14-15 -0.0928 0.0541 0.0291 0.0152
21 17-16 0.1903 0.2085 16-17 -0.1726 -0.0547 0.0177 0.1538
22 18-15 0.3103 0.1923 15-18 -0.2719 -0.0173 0.0384 0.175
23 19-18 0.1543 0.0993 18-19 -0.1383 0.0347 0.016 0.0646
24 20-19 -0.2371 -0.0514 19-20 0.2582 0.1873 0.0211 0.1359
25 20-10 0.3976 0.1973 10-20 -0.3571 0.0134 0.0405 0.1839
26 17-10 0.2174 0.0763 10-17 -0.198 0.0521 0.0194 0.0242
27 21-10 0.6793 0.4735 10-21 -0.6349 -0.4412 0.0444 0.0323
28 22-10 0.3367 0.2172 10-22 -0.3124 -0.0428 0.0243 0.1744
29 22-21 -0.0749 -0.0958 21-22 0.0873 0.2314 0.0124 0.1356
30 23-15 0.2581 0.1943 15-23 -0.2283 -0.0281 0.0298 0.1662
31 24-22 0.2216 0.0573 22-24 -0.1984 0.0861 0.0232 0.0282
32 24-23 0.1143 0.0813 23-24 -0.0897 0.0473 0.0246 0.034
33 25-24 -0.1573 -0.1743 24-25 0.0853 0.3373 0.072 0.163
34 26-25 0.1746 0.1375 25-26 -0.1482 0.0247 0.0264 0.1128
35 27-25 -0.2549 -0.3471 25-27 0.3064 0.552 0.0515 0.2049
36 28-27 1.0536 0.1673 27-28 -1.0513 -0.2086 0.0023 0.0413
37 29-27 0.4234 -0.6512 27-29 -0.2914 0.8072 0.132 0.156
38 30-27 0.3341 -0.0764 27-30 -0.2811 0.3074 0.053 0.231
39 30-29 0.2074 0.3425 29-30 -0.1538 -0.1831 0.0536 0.1594
40 28-8 0.2843 0.5830 8-28 -0.2530 -0.3987 0.0313 0.1843
41 28-6 0.8149 0.0946 6-28 -0.7829 0.0674 0.032 0.029

Toplam Kayiplar (p.u) 2.3778 10.1538
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Tablo 6.10 SVC’yi Bara 20’ye ekledikten sonraki gii¢ akisi sonuglarini géstermektedir.
SVC’yi Bara 20’ye ekledikten sonra Bara 20’nin gerilim seviyesinde bir iyilesme
meydana gelmis ve 1 p.au degerine ulagmigtir. SVC’nin 20 numarali barada
konumlandirilmasi1 ile kayiplarin  Onceki durumlara gore daha diisik oldugu

belirlenmistir.

Tablo 6.10. Bara 20’ye SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin gii¢ akist

simiilasyonu.

Bara No \Y% Ac1 P gen Qgen P yik Q yiik
1 1.06 0 7.7072 0.3451 0 0
2 1.03 -40.617 2.2240 3.6547 0.7472 0.5682
3 0.979 -48.624 0 0 0.0985 0.0547
4 1.03 -54.713 0 0 0.3046 0.0542
5 0.967 -73.012 0.8295 3.0875 3.2612 0.9618
6 1.024 -60.317 0 0 0 0
7 0.979 -68.247 0 0 0.9423 0.4865
8 1.022 -63.16 15121 4.2346 1.1945 1.1699
9 1.042 -69.71 0 0 0 0
10 1.019 -86.147 0 0 0.3329 0.0842
11 1.089 -60.284 0.7458 1.4753 0 0
12 0.98 -81.679 0 0 0.4566 0.3058
13 1.076 -75.69 0.6582 1.9749 0 0
14 0.978 -88.612 0 0 0.19 0.0698
15 1.01 -89.254 0 0 0.3275 0.1045
16 0.984 -85.237 0 0 0.1852 0.0672
17 1.017 -87.516 0 0 0.2569 0.3292
18 0.949 -96.012 0 0 0.1213 0.0469
19 1.017 -98.164 0 0 0.3824 0.1527
20 1.01 -95.482 0 0 0.1172 0.0278
21 0.997 -90.737 0 0 0.8124 0.3255
22 0.979 -90.268 0 0 0 0
23 0.992 -93.617 0 0 0.1365 0.0754
24 0.974 -96.556 0 0 0.4360 0.2089
25 0.994 -98.17 0 0 0 0
26 0.968 -103.563 0 0 0.1141 0.0972
27 1.02 -97.153 0 0 0 0
28 0.989 -62.186 0 0 0 0
29 0.995 -113.62 0 0 0.0982 -1.0207
30 1.002 -117.187 0 0 0.5726 0.0946

Tablo 6.11, Bara 20’ye SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 baral gii¢ sisteminin hat akis1

simiilasyonu sonuglarini géstermektedir.
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Tablo 6.11. Bara 20’ye SVC yerlestirdikten sonra IEEE-30 barali sistemin hat akig1

simiilasyonu.
Hat Akist Kayiplar

Hat No Baralar P Q Baralar P Q P kayip Q kayp
1 2-1 4.8225 -0.7036 1-2 -4.9513 1.0089 0.1288 0.3053

2 3-1 2.0132 0.1255 1-3 -2.0455 0.1655 0.0323 0.291
3 4-2 1.5394 0.3915 2-4 -1.4556 0.0273 0.0838 0.3642
4 4-3 2.0918 -0.2413 34 -1.9982 0.6477 0.0936 0.4064
5 5-2 2.6155 0.2688 2-5 -2.543 0.4895 0.0725 0.7583
6 6-2 1.8524 0.3931 2-6 -1.725 0.4479 0.1274 0.0548

7 6-4 1.618 -1.5284 4-6 -1.5184 1.4784 0.0996 0.05
8 7-5 -0.2533 0.7199 5-7 -0.1129 -0.6596 0.1404 0.0603
9 7-6 1.3328 -0.2527 6-7 -1.2484 0.6524 0.0844 0.3997
10 8-6 0.1912 -2.3541 6-8 -0.1452 2.0637 0.046 0.2904
11 9-6 0.6465 0.5473 6-9 -0.6035 -0.1668 0.043 0.3805
12 10-6 0.5124 0.0549 6-10 -0.4714 -0.0151 0.041 0.0398
13 11-9 0.7456 1.0954 9-11 -0.7254 0.7528 0.0202 0.3426
14 10-9 1.3654 1.0314 9-10 -1.3382 -0.9619 0.0272 0.0695
15 12-4 1.4108 0.2546 4-12 -1.3843 0.2023 0.0265 0.0523
16 13-12 -0.6438 -1.4357 12-13 0.6564 1.2173 0.0126 0.2184
17 14-12 0.4172 0.1164 12-14 -0.3541 0.0798 0.0631 0.0366
18 15-12 0.7874 0.2347 12-15 -0.7714 -0.1964 0.016 0.0383
19 16-12 0.3783 0.3564 12-16 -0.3093 -0.0693 0.069 0.2871
20 15-14 0.1345 0.0827 14-15 -0.0896 0.1349 0.0449 0.2176
21 17-16 0.2136 0.2073 16-17 -0.1714 0.0417 0.0422 0.2564
22 18-15 0.3274 0.2145 15-18 -0.2713 0.0852 0.0561 0.2997
23 19-18 0.1783 0.1213 18-19 -0.127 0.1312 0.0513 0.2525
24 20-19 -0.2314 -0.0512 19-20 0.1614 0.2843 0.07 0.2331
25 20-10 0.4137 0.2062 10-20 -0.3397 0.1143 0.074 0.3205
26 17-10 0.217 0.082 10-17 -0.1823 0.1497 0.0347 0.2317
27 21-10 0.7013 0.471 10-21 -0.6113 -0.1367 0.09 0.2803
28 22-10 0.3527 0.2216 10-22 -0.2952 0.0598 0.0575 0.2814
29 22-21 -0.0524 -0.0826 21-22 0.0913 0.3136 0.0389 0.2337
30 23-15 0.2768 0.1949 15-23 -0.2157 0.0741 0.0611 0.269
31 24-22 0.2456 0.0637 22-24 -0.1889 0.186 0.0567 0.2497
32 24-23 0.1273 0.0992 23-24 -0.0862 0.1497 0.0411 0.2489
33 25-24 -0.1321 -0.1652 24-25 0.0957 0.2353 0.0364 0.0701
34 26-25 0.2021 0.1467 25-26 -0.1324 0.1211 0.0697 0.2686
35 27-25 -0.2322 -0.3357 25-27 0.2532 0.4527 0.021 0.117
36 28-27 1.0676 0.3253 27-28 -1.0324 -0.3076 0.0352 0.0178
37 29-27 0.4432 -0.4359 27-29 -0.3812 0.9073 0.062 0.4714
38 30-27 0.32 -0.0687 27-30 -0.2654 0.1969 0.0546 0.1282
39 30-29 0.1542 0.3414 29-30 -0.1481 -0.0481 0.0061 0.2933
40 28-8 0.3046 0.8845 8-28 -0.2407 -0.7040 0.0639 0.1805
41 28-6 0.9552 0.1053 6-28 -0.9864 0.1697 0.0312 0.275
Toplam Kayplar (p.u) 2.326 10.0039

77




Bu boliimde, IEEE-30 barali gii¢ sisteminde SVC’nin kullanildigr ve kullanilmadig:
durumlarda kayiplar ve bara gerilim seviyeleri analiz edilmistir. SVC’yi sebekeye dahil
etmeden dnce IEEE-30 barali gii¢ sisteminin baralarinda gerilim seviyesi olduke¢a diistiktii
ve bazi baralarda gerilim ¢Okmesi riski yasaniyordu. Kritik noktalara SVC ilave

edilmesiyle gerilim seviyesinde onemli derecede artis gergeklestigi gozlemlenmistir.

Kullanilan algoritmalar SVC’nin 20, 24, 26 ve 30 numarali baralarda konumlandirilmasi
gerektigini ortaya koymustur. Voltaj seviyesindeki iyilestirmeler her bir lokasyon i¢in
gosterilmistir. 4 farkli lokasyon i¢in SVC’nin sistem kayiplarina etkisi tartisilmistir.
SVC’nin 20 numarali barada konumlandirilmasi ile sistem kayiplarmin azaltiimasi

bakimindan en iyi sonuglarin elde edildigi gézlemlenmistir.

Bu analizde, farkli optimizasyon teknikleri kullanarak SVC’nin gerilim kararliligina ve
sistem kayiplarinin azaltilmasina olan etkisi gosterilmistir. Kullanilan evrimsel
algoritmalarin tamaminda (GA, PSO, ICA) sistemin gerilim profilinin artirildigi ve

kayiplarin azaltildig1 gozlemlenmistir.

6.3. UPFC BAGLI IEEE-30 BARALI GUC SiSTEMI

IEEE-30 barali gii¢ sisteminde UPFC cihazlarinin optimal yerlesim noktalarini
belirlemek i¢in PSO, GA ve ICA optimizasyon teknikleri kullanilmistir. UPFC
kurulumundan 6nce ve sonra bara gerilimleri incelenerek UPFC denetleyicisinin gerilim
kararliligina etkisi gosterilmistir. Hat kayiplart UPFC’nin konumuna bagli olarak ¢esitli
optimizasyon teknikleri ile incelenmistir. UPFC’nin sisteme dahil edilmesi ile sistem
yiiklenebilirliginde 6nemli derecede artis oldugu gozlemlenmistir. Tablo 6.12°de IEEE-

30 baral1 gii¢ sisteminde UPFC’nin optimal yerlesim noktalar1 belirtilmistir.

Tablo 6.12. IEEE-30 barali gii¢ sisteminde UPFC igin optimal konum verileri.

Optimizasyon Optimal Aktif Glig )
.. . Vse @ se Lsn
Yontemi Konum Kayiplan
3-4 2.5478 0.2480 67 0.0106
3-4 0.2152 65 -0.0686
2.3742
25-27 0.2794 83 -0.0495
PSO
5-7 0.1081 112 0.1094
21-22 1.9649 0.0954 217 -0.0146
1-2 0.1128 103 0.0174
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Tablo 6.12. (devam). IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminde UPFC i¢in optimal konum verileri.

16-17 2.5318 0.2320 71 0.0156
3-4 0.1829 109 0.0365
2.1642
12-15 0.2051 217 -0.0187
GA
3-4 0.1789 95 0.0589
15-18 1.7614 0.1857 113 0.1589
22-24 0.1285 239 0.0254
24-23 2.5143 0.2398 84 0.0198
24-23 0.1185 110 0.0158
2.0843
20-10 0.2153 93 0.0258
ICA
24-23 0.1110 208 0.0154
20-10 1.6274 0.1845 234 -0.0112
30-27 0.1145 78 0.0685

UPFC’nin optimal yerlesim noktalarmi belirlemek icin ICA algoritmast 3 defa
calistirllmistir. Birinci ¢alistirmada, algoritma UPFC i¢in optimal konumun 24 ve 23
numarali baralar aras1 oldugunu belirlemistir. Birinci UPFC sisteme ilave edildikten sonra
algoritma tekrar ¢alistirildi ve optimal konumun 20 ve 10 numarali baralar arasi oldugu
belirlenmistir. Boylece sisteme iki UPFC dahil edilmistir. Algoritma {ig¢iincii kez
calistirildiginda tigiincii UPFC i¢in optimal konumun 30 ve 27 numarali baralar arasi

oldugu belirlenmistir.

Sistemde iic adet UPFC bulunmasi durumunda kayiplarin 1.6274°e¢ distigi
gozlemlenmistir. UPFC’nin sebekeye dahil edilmesinden sonra gerilim profilinin seviyesi
asagidaki tablolarda gosterilmistir. Tablo 6.13, Tablo 6.14 ve Tablo 6.15 sirasiyla bir, iki

ve li¢ UPFC kullanilmas1 durumunda bara gerilimlerinin seviyesini géstermektedir.

Tablo 6.13. Bir UPFC kullanildiginda gerilim profilinin seviyesi.

Bara No UPFC o6ncesi bara UPFC sonrast bara voltajt

voltaji GA PSO ICA
Bara 01 1.05 1.05 1.05 1.05
Bara 02 1.034 1.018 1.03 1.021
Bara 03 0.958 0.947 1.013 0.968
Bara 04 0.946 0.947 1.016 0.975
Bara 05 1.006 1.012 1.013 1.015
Bara 06 0.959 0.95 1.006 0.916
Bara 07 0.948 0.976 0.984 0.923
Bara 08 1.023 1.024 1.019 1.02
Bara 09 0.937 0.954 0.955 0.918
Bara 10 0.848 0.997 0.945 0.965
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Tablo 6.13. (devam). Bir UPFC kullanildiginda gerilim profilinin seviyesi.

Bara 11 1.091 1.058 1.038 1.07
Bara 12 0.953 1.024 1.017 0.979
Bara 13 1.088 1.027 1.059 1.058
Bara 14 0.884 0.991 0.94 0.991
Bara 15 0.853 0.925 0.915 0.985
Bara 16 0.881 0.934 0.924 0.976
Bara 17 0.837 0.946 0.936 0.957
Bara 18 0.801 0.924 0.931 0.94
Bara 19 0.783 0.943 0.931 0.936
Bara 20 0.735 0.902 0.899 0.905
Bara 21 0.792 0.914 0.864 0.904
Bara 22 0.792 0.916 0.887 1.03
Bara 23 0.783 0.921 0.865 0.962
Bara 24 0.723 0.913 0.879 1.04
Bara 25 0.694 0.897 0.864 0.992
Bara 26 0.602 0.886 0.829 0.967
Bara 27 0.723 0.894 0.879 0.949
Bara 28 0.932 0.957 0.948 0.994
Bara 29 0.775 0.882 0.867 0.947
Bara 30 0.768 0.903 0.893 0.946

Tablo 6.13’te IEEE 30 barali gii¢ sisteminde bir UPFC kullanildiginda gii¢ sistemi
baralarinin gerilim seviyesi gosterilmistir. Optimizasyon dncesi bara gerilim degerlerinin
oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin ti¢ evrimsel
algoritma uygulanarak UPFC i¢in optimal yerlesim noktalar1 belirlenmistir. Simiilasyon
sonuglarindan UPFC’lerin belirlenen noktalara yerlestirilmesi ile gerilim profili

seviyesinin gelistirildigi gézlemlenmistir.

Tablo 6.12°de belirtildigi gibi UPFC; GA yonteminde 16-17 numarali hatlar1 arasina,
PSO yonteminde 3-4 numaral hatlar arasina, ICA yonteminde ise 24-23 numarali hatlar
arasma yerlestirilmistir. ICA yontemi kullanildiginda aktif giic kayiplarinin en aza
indirgendigi goézlemlenmistir. Kullanilan {i¢ evrimsel algoritmada da gerilim profili
seviyesinin iyilestirildigi gézlemlenmistir. Tablo 6.14’te IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminde

iki UPFC kullanildiginda gii¢ sistemi baralarinin gerilim seviyesi gosterilmistir

Tablo 6.14. iki UPFC kullanildiginda gerilim profilinin seviyesi.

UPFC oncesi bara UPFC sonrast bara voltaji
Bara No
voltaji GA PSO ICA
Bara 01 1.05 1.05 1.05 1.05
Bara 02 1.034 1.024 1.009 1.038
Bara 03 0.958 1.003 1.002 0.908
Bara 04 0.946 1.010 1.003 0.902
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Tablo 6.14. (devam). iki UPFC kullanildi§inda gerilim profilinin seviyesi.

Bara 05 1.006 1.006 1.005 1.006
Bara 06 0.959 1.002 1.023 0.913
Bara 07 0.948 0.930 0.912 0.914
Bara 08 1.023 1.007 1.02 1.014
Bara 09 0.937 0.968 0.959 0.982
Bara 10 0.848 0.923 0.877 1.034
Bara 11 1.091 1.019 1.017 1.029
Bara 12 0.953 1.015 1.08 0.988
Bara 13 1.088 1.057 1.039 1.05
Bara 14 0.884 0.968 0.915 0.954
Bara 15 0.853 1.002 0.902 0.994
Bara 16 0.881 0.987 0.864 0.965
Bara 17 0.837 0.937 0.907 0.967
Bara 18 0.801 0.991 0.902 0.927
Bara 19 0.783 0.996 0.904 0.997
Bara 20 0.735 0.976 0.913 1.03
Bara 21 0.792 0.947 0.927 0.998
Bara 22 0.792 0.975 0.935 0.999
Bara 23 0.783 0.987 0.987 1.024
Bara 24 0.723 0.928 0.912 1.004
Bara 25 0.694 0.897 1.017 0.991
Bara 26 0.602 0.872 0.915 0.963
Bara 27 0.723 0.984 1.003 0.946
Bara 28 0.932 0.983 0.932 0.998
Bara 29 0.775 0.897 0.909 0.974
Bara 30 0.768 0.859 0.904 0.976

Tablo 6.14 gii¢ sisteminde iki UPFC kullanildiginda voltaj seviyesini gostermektedir. Bu
durumda, PSO yontemi UPFC’leri 3-4 ve 25-27 hatlar1 arasinda, GA yontemi 3-4 ve 12-
15 numarali hatlar arasinda, ICA yontemi ise 24-23 ve 20-10 numarali hatlar arasinda

konumlandirmistir.

Stirekli gili¢ akist sonucunda UPFC’lerin konumlandirildigi baralardaki gerilim profili
seviyesinin birim degere ulastig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alisma durumu i¢in ICA teknigi
kayiplarin azaltilmasi1 bakimindan diger algoritmalara gbére daha iyi bir performans
sergilemistir. Iki UPFC kullanildiginda gerilim seviyesi, sistemde tek bir UPFC
kullanimina gére daha iyidir fakat FACTS bilesenlerinin sayisinin artmasi nedeniyle

maliyet de artacaktir. Tablo 6.15 gii¢ sisteminde {ic UPFC kullanilmasi durumunda

gerilim profilinin seviyesini géstermektedir.
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Tablo 6.15. Ug¢ UPFC kullanildiginda gerilim profilinin seviyesi.

Bara No UPFC oncesi bara UPFC sonrast1 bara voltajt

voltaji GA PSO ICA
Bara 01 1.05 1.05 1.05 1.05
Bara 02 1.034 1.031 1.027 1.040
Bara 03 0.958 1.03 1.01 0.978
Bara 04 0.946 1.015 0.989 0.959
Bara 05 1.006 1.005 1.004 1.006
Bara 06 0.959 0.994 0.991 0.978
Bara 07 0.948 0.975 1.002 0.962
Bara 08 1.023 1.017 1.02 1.025
Bara 09 0.937 0.987 0.995 0.973
Bara 10 0.848 0.972 0.985 1.023
Bara 11 1.091 1.039 1.028 1.033
Bara 12 0.953 0.992 0.997 0.992
Bara 13 1.088 1.057 1.069 1.058
Bara 14 0.884 0.947 0.959 0.976
Bara 15 0.853 1.027 0.983 0.995
Bara 16 0.881 0.992 0.965 0.972
Bara 17 0.837 0.955 0.937 0.958
Bara 18 0.801 1.007 0.979 0.982
Bara 19 0.783 0.974 0.978 0.987
Bara 20 0.735 0.998 0.964 1.032
Bara 21 0.792 0.968 1.004 0.989
Bara 22 0.792 1.013 1.026 0.992
Bara 23 0.783 0.992 0.987 1.016
Bara 24 0.723 1.009 0.992 1.003
Bara 25 0.694 0.924 0.817 0.998
Bara 26 0.602 0.907 0.826 0.973
Bara 27 0.723 0.942 0.855 1.024
Bara 28 0.932 0.976 0.904 0.973
Bara 29 0.775 0.924 0.899 0.977
Bara 30 0.768 0.865 0.907 1.024

Tablo 6.15 gii¢ sisteminde tic UPFC kullanilmasi1 durumunda gerilim profili seviyesini
gostermektedir. U¢ UPFC kullanildiginda PSO ydntemine gére UPFC’lerin optimal
yerlesim noktalart 5-7, 21-22 ve 1-2 hatlar1 arasidir. GA optimizasyon teknigine gore
UPFC’lerin optimal yerlesim noktalar1 3-4, 15-18 ve 22-24 hatlar1 arasi, ICA teknigine
gore ise 24-23, 20-10 ve 30-27 hatlar1 arasidir.

ICA teknigi ile kayiplarin seviyesinin diger tekniklerden daha diisik oldugu
belirlenmistir. Gerilim profilinin seviyesi, UPFC kurulumunun oldugu yerlerde birim
degere ulasmistir. Simiilasyon sonuglarindan gii¢ sisteminde UPFC’lerin kullanimiyla

kayiplarin azaltilabilecegi ve gerilim karaliliginin saglanabilecegi belirlenmistir.
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6.4. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu calismada IEEE-30 barali gii¢ sisteminin temel durumda ve gii¢ sistemine SVC ve
UPFC eklendigi durumlardaki simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Tablo 6.16 farkl
algoritmalar kullanildiginda kayiplarin seviyesini ve SVC’nin optimal konumunu

gostermektedir.

Tablo 6.16. SVC’nin farkl algoritmalarla optimal konumlandirilmasi sonucu kayiplarin

Ozeti.
Optimizasyon yontemi Bara no Aktif gii¢ kayiplart (p.u)

26 2.4895
PSO

30 2.5179

26 2.4895
GA

30 2.5179

24 2.3778
ICA

20 2.3260

Tablo 6.16’da PSO ve GA algoritmalarmin SVC’yi gii¢ sisteminde ayni noktalara
yerlestirdigi goriilmektedir. Elde edilen sonuclara gore, ICA ile elde edilen kayip
seviyesinin diger algoritmalara gore daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Sekil 6.8’de ICA,
GA ve PSO yontemleri ile belirlenen SVC konumuna bagl olarak aktif gii¢ kayiplarinin
seviyesi gosterilmistir. Sekil 6.9’da ise UPFC sayisina bagli olarak aktif gii¢ kayiplarinin

seviyesi gosterilmistir.
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Sekil 6.8. SVC konumuna bagli olarak aktif gii¢c kayiplarinin seviyesi.
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Sekil 6.9. UPFC sayisina bagl olarak aktif gii¢c kayiplarinin seviyesi.

Sekil 6.8’de gii¢ sistemindeki SVC’leri tahsis etme agisindan PSO ve GA yontemlerinde
kayip seviyesinin ayni oldugu goriilmektedir. ICA teknigi diger iki algoritmadan daha
basarilidir. ICA algoritmasinda SVC’nin Bara 20’de konumlandirilmasi ile kayiplar en
aza indirilmistir. Sekil 6.9°da UPFC cihazlariyla ilgili olarak {i¢ farkli senaryo

gosterilmistir. UPFC’ler gii¢ sistemine ayr1 ayr1 ve kombine sekilde baglanmaigstir.

UPFC sayisina bagli olarak elde edilen kayip degerleri incelendiginde ICA algoritmasinin
daha basarili oldugu gézlemlenmistir. U¢ UPFC kullamldiginda, kayip seviyesinin keskin
bir sekilde diistiigii belirlenmistir. Sekil 6.10 SVC’lerin konumlandirilmas: agisindan

algoritmalarin yakinsama siiresini gostermektedir.
§00
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Sekil 6.10. Algoritmalarin yakinsama siirelerinin kargilagtirilmasi.
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Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13 gii¢ sisteminde farkli sayida UPFC kullanildiginda ortalama bara
voltaj degerlerini gostermektedir. Bir UPFC kullanildiginda, PSO yonteminde ortalama
gerilim seviyesinin diger tekniklerden daha diisiikk oldugu goriilebilir. Bununla birlikte
gii¢ sisteminde iki UPFC kullanildiginda, GA ve ICA algoritmalarinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. U¢ UPFC kullanildiginda ise ICA teknigi daha iyi bir performans

gostermistir.
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Sekil 6.11. Bir UPFC kullanildiginda ortalama bara voltaji.
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Sekil 6.12. Tki UPFC kullanildiginda ortalama bara voltaji.
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Sekil 6.13. Ug UPFC kullanildiginda ortalama bara voltaji.

Simiilasyon sonuglarindan FACTS denetleyicisi kullanarak gerilim seviyesinin ve
kayiplarin azaltilmasina bagli olarak sistem yiiklenebilirliginin artirilabilecegi

gbzlemlenmistir.

Bu boliimde FACTS cihazlari ile kompanze edilen ve FACTS cihazi igermeyen IEEE-30
barali gii¢ sistemi analiz edilmistir. Ayrica voltaj profili ve P-V egrileri de gdsterilmistir.
SVC’ler ve UPFC’ler paralel ve seri- paralel kompanzatorler olarak kabul edilmis ve gii¢
sistemine dahil edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan FACTS bilesenlerinin
kurulumundan sonra voltaj profili seviyesi ve aktif gii¢c kayiplarinin azaltilmasina bagl

olarak sistem yiiklenebilirliginin arttig1 gozlemlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, gii¢ sistemlerinin problemlerine ¢6ziim iiretmek igin en son
gelistirilen evrimsel algoritmalardan biri olan emperyalist rekabetgi algoritma
arastirtlmistir. Emperyalist rekabet¢i algoritma IEEE-30 barali gii¢ sisteminde FACTS
cihazlarinin optimal yerlesim noktalarinin belirlenmesi problemine uygulanmis ve
sonuglar GA ve PSO yontemleri ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Emperyalist
rekabetci algoritmanin tercih edilme sebepleri yakinsama hizi, kayip azaltma ve gerilim

kararliligindaki basarisidir.

Baslangigta FACTS cihazlarinin gii¢ sistemleri tizerindeki etkisi ve gii¢ sistemlerinin bu
cihazlara olan ihtiyaci tartisilmistir. Daha sonra gili¢ elektroniginin en Onemli
bilesenlerinden biri olan FACTS cihazlar1 agiklanmistir. Farkli FACTS cihazlarinin

cesitleri ve calisma sekilleri anlatilmisgtir.

Gii¢ sistemlerinde FACTS cihazlarimin optimal yerlesim noktalarin1 bulmak i¢in
kullanilan amag fonksiyonlar1 ve kisitlamalar gosterilmistir. Optimizasyon probleminin
¢oziimil i¢in kullanilan ICA, PSO ve GA algoritmalarinin karsilastirmasi yapilmistir. ICA
yontemi ile bulunan optimal yerlesim noktalarina SVC ve UPFC yerlestirildiginde

gerilim kararlilig1 ve kayiplarin azaltilmas1 bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Simiilasyonlarin gerceklestirildigi gii¢ sistemi IEEE 30 barali gii¢ sistemidir. FACTS
cithazlarmin sistemdeki etkisini gozlemleyebilmek i¢in SVC ve UPFC cihazlan test
sistemine ayr1 ayr1 dahil edilmistir. FACTS cihazinin bagl oldugu ve olmadigi durumlar
icin P-V egrileri ve gerilim profili analiz edilmistir. SVC’ler ve UPFC’ler paralel ve seri-
paralel kompanzatorler olarak kabul edilmis ve simiilasyonlara dahil edilmistir.
Simiilasyon sonug¢larindan FACTS cihazlarinin belirlenen noktalara kurulumundan sonra
voltaj profili  seviyesinin gelistirildigi ve Kayiplarin azaltilmasi1 ile sistem

yiiklenebilirliginin de arttig1 gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma SVC ve UPFC cihazlarinin gii¢ sistemlerine etkisi ve bu cihazlarin gii¢ sistemi
problemlerine sagladigi ¢oziimler hakkinda yol gosterici olmustur. Bundan sonraki
caligmalarda diger FACTS cihazlarinin gii¢ sistemine entegrasyonu yapilarak etkileri

tartigilabilir. Bu nedenle, farkli FACTS cihazlar1 dahil ederek, farkli ¢oziimler ve daha
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kapsamli analizler yapilabilir. Daha fazla FACTS kullanimi ve farkli amag fonksiyonlari
ile giic aktarim problemleri giderilebilir. Son zamanlarda, aragtirmacilar algoritmalarin
ozelliklerini birlestirerek yeni bir algoritma elde etmek i¢in ugragmaktadir. Dolayisiyla,
genetik algoritma ve emperyalist rekabetgi algoritma gibi algoritmalarin  bir

kombinasyonu ile her ikisinin de 6zelliklerini igeren hibrit bir algoritma elde edilebilir.
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9. EKLER

9.1. EK 1: IEEE-30 BARALI GUC SISTEMININ BARA VERILERI

Tablo 9.1. IEEE-30 baral gii¢ sisteminin bara verileri.

BusNo Bus_Type PD QD B VM VA Base_KV Vmax Vmin
1 3 0.0 0.0 0.0 1.060 0.0 132 1.05 0.95
2 2 21.7 12.7 0.0 1.043 -5.48 132 1.05 0.95
3 1 24 1.2 0.0 1.021 -7.96 132 1.05 0.95
4 1 7.6 1.6 0.0 1.012 -9.60 132 1.05 0.95
5 2 194 19.0 0.0 1.010 -14.37 132 1.05 0.95
6 1 0.0 0.0 0.0 1.010 -11.34 132 1.05 0.95
7 1 22.8 10.9 0.0 1.002 -13.12 132 1.05 0.95
8 2 30 30 0.0 1.010 -12.10 132 1.05 0.95
9 1 0.0 0.0 0.0 1.051 -14.38 1 1.05 0.95
10 1 5.8 2 0.19 1.045 -15.97 33 1.05 0.95
11 2 0.0 0.0 0.0 1.082 -14.39 11 1.05 0.95
12 1 11.2 7.5 0.0 1.057 -15.24 33 1.05 0.95
13 2 0.0 0.0 0.0 1.071 -15.24 11 1.05 0.95
14 1 6.2 1.6 0.0 1.042 -16.13 33 1.05 0.95
15 1 8.2 25 0.0 1.038 -16.22 33 1.05 0.95
16 1 35 1.8 0.0 1.045 -15.83 33 1.05 0.95
17 1 9 5.8 0.0 1.040 -16.14 33 1.05 0.95
18 1 3.2 0.9 0.0 1.028 -16.82 33 1.05 0.95
19 1 95 34 0.0 1.026 -17.00 33 1.05 0.95
20 1 2.2 0.7 0.0 1.020 -16.80 33 1.05 0.95
21 1 17.5 11.2 0.0 1.033 -16.42 33 1.05 0.95
22 1 0.0 0.0 0.0 1.033 -16.41 33 1.05 22
23 1 3.2 1.6 0.0 1.027 -16.61 33 1.05 23
24 1 8.7 6.7 0.043 1.021 -16.78 33 1.05 24
25 1 0.0 0.0 0.0 1.017 -16.35 33 1.05 25
26 1 3.5 2.3 0.0 1.000 -16.77 33 1.05 26
27 1 0.0 0.0 0.0 1.023 -15.82 33 1.05 27
28 1 0.0 0.0 0.0 1.007 -11.97 132 1.05 28
29 1 24 0.9 0.0 1.003 -17.06 33 1.05 29
30 1 10.6 19 0.0 0.992 -17.94 33 1.05 30
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9.2. EK 2: IEEE-30 BARALI GUC SISTEMININ GENERATOR VERILERI

Tablo 9.2. IEEE-30 baral1 gli¢ sisteminin generator verileri.

N PG QG Qmax Qmin VG Mbase Pmax Pmin
1 250 0 999 -999 1.04 100 250 10
2 545 0 999 -999 1.035 100 300 10
5 650 0 999 -999 1.012 100 270 10
8 632 0 999 -999 1.02 100 250 10
11 505.2 0 999 -999 1.011 100 300 10
13 700 0 999 -999 1.05 100 270 10
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9.3. EK 3: IEEE-30 BARALI GUC SISTEMININ HAT VERILERI

Tablo 9.3. IEEE-30 baral1 gii¢ sisteminin hat verileri.

F_Bus T Bus R X BT Tap 5
1 2 0.0192 0.0575 0.0528 0.0 0.0
1 3 0.0452 0.1652 0.0408 0.0 0.0
2 4 0.0570 0.01737 0.0368 0.0 0.0
3 4 0.0132 0.0379 0.0084 0.0 0.0
2 5 0.0472 0.1983 0.0418 0.0 0.0
2 6 0.0581 0.1763 0.0374 0.0 0.0
4 6 0.0119 0.0414 0.0090 0.0 0.0
5 7 0.0460 0.1160 0.0204 0.0 0.0
6 7 0.0267 0.0820 0.0170 0.0 0.0
6 8 0.0120 0.0420 0.0090 0.0 0.0
6 9 0.0 0.2080 0.0 0.978 0.0
6 10 0.0 0.5560 0.0 0.969 0.0
9 11 0.0 0.2080 0.0 0.0 0.0
9 10 0.0 0.1100 0.0 0.0 0.0
4 12 0.0 0.2560 0.0 0.932 0.0
12 13 0.0 0.1400 0.0 0.0 0.0
12 14 0.1231 0.2559 0.0 0.0 0.0
12 15 0.0662 0.1304 0.0 0.0 0.0
12 16 0.0945 0.1987 0.0 0.0 0.0
14 15 0.2210 0.1997 0.0 0.0 0.0
16 17 0.524 0.1923 0.0 0.0 0.0
15 18 0.1073 0.2185 0.0 0.0 0.0
18 19 0.0639 0.1292 0.0 0.0 0.0
19 20 0.0340 0.0680 0.0 0.0 0.0
10 20 0.0936 0.2090 0.0 0.0 0.0
10 17 0.0324 0.0845 0.0 0.0 0.0
10 21 0.0348 0.0749 0.0 0.0 0.0
10 22 0.0727 0.1499 0.0 0.0 0.0
21 22 0.0116 0.0236 0.0 0.0 0.0
15 23 0.1000 0.2020 0.0 0.0 0.0
22 24 0.1150 0.1790 0.0 0.0 0.0
23 24 0.1320 0.2700 0.0 0.0 0.0
24 25 0.1885 0.3292 0.0 0.0 0.0
25 26 0.2544 0.3800 0.0 0.0 0.0
25 27 0.1093 0.2087 0.0 0.0 0.0
28 27 0.0 0.3960 0.0 0.968 0.0
27 29 0.2198 0.4153 0.0 0.0 0.0
27 30 0.3202 0.6027 0.0 0.0 0.0
29 30 0.2399 0.4533 0.0 0.0 0.0
8 28 0.0636 0.2000 0.0428 0.0 0.0
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