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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ENERJI ILETIM SISTEMLERININ UPFC iLE KONTROLU
M. Mustafa ERTAY
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dal
2006, Sayfa: 103

Artan enerji talebi, yeni hatlarin yapilmasindaki kisitlamalar ve geleneksel
kompanzasyon aygitlarinin dezavantajlar1 gibi birgok sebepten dolayi, mevcut enerji iletim
sistemlerinin verimliliginin maksimuma ¢ikarilmasi zorunlu hale gelmistir. Mevcut enerji iletim
sistemlerinin kullanimini maksimize etmek i¢in miimkiin olan seg¢enckler analiz edildiginde,
yiiksek seviyeli giivenilirlik ve kararlilik ile gii¢ elektronigi ¢6ziim olarak goriinmektedir.

Giic elektronigi teknolojisinin hizli gelisimi, gii¢ sistemlerinin kontrolii i¢in yeni bir
teknoloji olan, Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS, Flexible Alternating Current
Transmission Systems) teknolojisinin gelismesine olanak tanimistir. Son on bes yil icerisinde
FACTS teknolojisi adi1 altinda birgok kontrol aygiti tasarlanmis ve diinya ¢apinda birgok
uygulama gergeklestirilmistir.

Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC), en 6nemli FACTS aygitlarindan biridir. UPFC,
giic akisin etkileyen biitlin iletim hatt1 parametrelerinin kontroliine imkan tanidig1 igin FACTS
aygitlari icerisinde en ¢ok yonlii aygittir.

Bu tezde temel olarak iki ¢caligma yapilmustir. i1k olarak FACTS aygitlar1 incelenmistir.
Daha sonra UPFC ve bir yiik bulunan bir enerji iletim sisteminin modellenmesi ve benzetimi
gergeklestirilmistir. Bunun icin ilk dnce FACTS aygitlarina iliskin bir literatlir taramasi
yapilmigtir. Bunun sonucunda bu aygitlar smiflandirilmis ve kullamim alanlari, temel devre
yapilar1 ve ¢aligma prensipleri genel olarak incelenmistir. Daha sonra, UPFC detayli bir sekilde
incelenmis ve bir matematiksel modeli elde edilmistir. Enerji iletim sistemine ait matematiksel
denklemler ve UPFC ’ye iliskin kontrol gsemalar1 kullanilarak, UPFC ve bir yiik bulunan bu
enerji iletim sisteminin, modellenmesi ve MATLAB/simulink ortaminda ¢esitli durumlar igin

benzetimi gerceklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Talebi, Enerji Iletim Sistemleri, Esnek Alternatif Akim Iletim

Sistemleri, Gii¢ Sistemleri, Bilgisayar Benzetimi.
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ABSTRACT
Master Thesis
THE CONTROL OF THE ENERGY TRANSMISSION SYSTEMS WITH UPFC
M. Mustafa ERTAY

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education
2006, Page: 103

Due to many reasons such as, an increasing demand for energy, the constraints in the
building of new transmission lines and the disadvantages of the conventional compensation
devices, it has been necessary to maximised the benefits of existing energy transmission
systems. An in-depth analysis of the options available for maximising the existing transmission
systems, with high level of reliability and stability, has pointed in the direction of power
electronics.

The rapid development of the power electronics technology, makes it possible the
development of a new technology for the control of the power systems, called “Flexible
Alternating Current Transmission Systems (FACTS)”. During the last fifteen years under the
title “FACTS” technology a number of control devices have been designed and implemented
around the world.

The Unified Power Flow Controller (UPFC) is one of the most important device among
the FACTS devices. Since UPFC, makes it possible to control all parameters that effects power
flow is the most versatile of the FACTS devices.

In this thesis basically two studies have been done. Firstly, FACTS devices have been
investigated. And then, modelling and simulation of an energy transmission system that
includes UPFC and a load is realized. For this purpose a literature survey corresponding to
FACTS devices have been performed. As a result FACTS devices are classified and their
applications, basic circuit arrangements and working principles are generally investigated. And
then UPFC has been investigated in detail, an appropriate mathematical model of UPFC for the
purpose has been obtained. By using the equations that belongs to energy transmission system
and control schemes corresponding to UPFC, modelling and simulation of an energy

transmission system that includes UPFC and a load is realized in the MATLAB/Simulink.

Keywords: Energy Demand, Energy Transmission Systems, Flexible Alternating Current

Transmission Systems, Power Systems, Computer Simulation.

XIII



1. GIRIS

1.1. Enerji iletim Sistemleri ve FACTS Teknolojisi

Elektrik arz endiistrisi diinya ¢apinda biiyiik bir doniisiim gegirmektedir. Piyasa
baskilari, sinirli dogal kaynaklar ve elektrik enerjisi igin siirekli artan talepler bu doniisiimiin
nedenlerinden bazilaridir. Bu hizli gelisimin altyapisina karsin bir¢cok kurulusun genigleme
programi; elektrik {iretim santrallerinin ve yeni iletim hatlarmin yapimmi ve bunlarin
lisanslanmasini engelleyen toprak kullanimi, ¢evresel ve diizenleyici kisitlamalar gibi gesitli
nedenlerden dolay1r engellenmektedir. Bu nedenle mevcut iletim hatlarinin kullaniminin
maksimuma ¢ikarilmasi zorunlu hale gelmistir. Mevcut iletim hatlarinin kullanimini maksimize
etmek i¢in miimkiin olan se¢enekler analiz edildiginde yiiksek seviyeli giivenilirlik ve kararlilik
ile gii¢ elektronigi ¢dziim olarak goriinmektedir. Yeni gii¢ elektronigi donanimi ve tekniklerinin,
yavas cevap zamanlari ve yiiksek bakim maliyetlerine sahip ve normal olarak elektromekanik
teknolojilere dayali olan geleneksel ¢oziimlerin yerini alacagi konusunda genel bir uzlasma
vardir.

Bir elektrik gii¢ sistemi, iiretim kaynaklar1 ve tiiketici yiiklerinin iletim hatt1 sebekeleri,
transformatorler ve yardimer donanimlar yolu ile birbirine baglantis1 olarak goriilebilir. Gili¢
sistemlerinin yapist ekonomik, politik, miihendislik ve c¢evresel kararlarin biraktig1 bir sonug
olarak birgok degisime sahiptir. Gii¢ sistemleri yapilarina bagli olarak gozli (ag) ve boyuna
sistemler icerisinde genisce siniflandirilabilir. Gozli sistemler yiiksek niifus yogunluguna sahip
yerler ile gii¢ istasyonlarmin yiik talep merkezlerine yakin yapilmast miimkiin olan yerlerde
bulunabilir. Boyuna sistemler ise bilyilk miktarda giiciin gii¢ istasyonlarindan yiik talep
merkezlerine uzun mesafeler tizerinden iletilecegi bolgelerde bulunabilir (Acha vd., 2004).

Gli¢ sisteminin yapisindan bagimsiz olarak gii¢ akislar1 sebeke boyunca ¢ogunlukla
iletim hatti empedansinin bir fonksiyonu olarak dagitilmistir. Diigiik empedansl bir iletim hatti
yiiksek empedansh bir iletim hattindan daha fazla gii¢ akigina izin verir. Bu her zaman tercih
edilen bir durum degildir. Ciinkii bu ¢ogu kez birgok isletimsel problemlere neden olur. Bu
problemlere 6rnek olarak kontrolsiiz aktif ve reaktif gili¢ akiglarinin neden oldugu sistem
kararliliginin kaybedilmesi, giic akis dongiileri, yiiksek iletim kayiplari, gerilim limiti ihlalleri
ve iletim hatti kapasitesinin termal limite kadar kullanilmasindaki yetersizlik gosterilebilir.
Uzun vadede bdyle problemler yeni gii¢ santralleri ve iletim hatlar1 insa ederek geleneksel
olarak ¢oziilmiistiir. Boyle bir ¢6ziim, uzun yapim zamanlari gerektirir ve gergeklestirmek i¢in

¢ok pahalidir.



Bahsedilen nedenlerden dolayr mevcut gii¢ sistemlerinin kapasitesini artirmayi-gelistirmeyi ve
isletimsel problemleri ¢6zmeyi amaglayan ve bunun i¢in en son gii¢ elektronigi donanim ve
tekniklerini kullanan kisa adi FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems,
Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri) olan yeni bir teknolojik diisiince ortaya atilmistir
(Acha vd., 2004).

1980’1lerin sonunda EPRI (Elektrik Gilicii Arastirma Enstitiisii) tarafindan tanitilan
FACTS kavramimin arkasindaki temel diisiince mekanik kontrolorlerin yerini giivenli ve hizl
olan gii¢ elektronigi elemanlarinin almasi, bdylece var olan gii¢ sistemi kapasitesinin
kullanimin1 optimize etme ve denetlenebilirligi artirmakti. FACTS aygitlart gii¢ akis kontrolii ve
gerilim kontrolii i¢in kullanilan geleneksel donanimin yerini gii¢ elektronigi tabanli esdeger
donanim ile almaktadir (Hasanovic, 2000).

Bu yiiksek hizli giic elektronigi tabanli aygitlarin kullanilmasi: ile ge¢cmiste
gergeklestirilemeyen ¢ok sayida Onemli  islemsel fonksiyonlar artik  kolaylikla
gergeklestirilebilmektedir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

e Onceden tamimli rotalar da yonetilmek igin giiciin genis aralikta devamli kontrolii,

e iletim hatlarinin, kendi termal limitlerine yakin diizeylere giivenli yiiklenmeleri ve tam
kapasiteli kullanilmasi (agir1 yiikkleme olmadan),

e Agsin yiikli iletim hatlarinin rahatlatilmasi yoluyla toplam sistem kayiplarinin minimize
edilmesi,

e Sahip olunan iyi ve tam kontrol kapasitesi yoluyla sistem giivenligi ve kararliligini
artirmak,

e Hatalarin ve donanim bozukluklarinin etkilerini sinirlandirarak ardi ardina servis
kesilmelerini 6nlemek,

e Sistem donanimi ve iletim kapasitesinin kullanimi {izerinde ters etkisi olan gii¢ sistemi

osilasyonlarinin soniimlenmesi (Hingorani, 1993).

FACTS teknolojisi yukarnida da ifade edildigi gibi gili¢ elektronigi tabanli bir
teknolojidir. FACTS adi altinda bugiine kadar birgok gii¢ akis kontrolorii dnerilmis ve diinya
capinda bircok FACTS uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu gii¢ elektronigi tabanli kontroldrleri
genel olarak geleneksel tristor tabanli kontroldrler ve SVS (Senkron Gerilim Kaynagi)
prensibine gore ¢aligan konverter tabanli kontrolorler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Tristor
tabanl aygitlara TCSVC, TCSC, TCPAR o6rnek olarak gosterilebilir. En son jenerasyon FACTS
kontrolorleri SVS prensibine gore calisan konverter tabanli kontrolorlerdir. Bunlarin en basta

gelenleri STATCOM, SSSC, IPFC ve UPFC ’dir.



Bu tezin ana konusunu olusturan UPFC (Birlesik Giig Akis Kontroldrii), gii¢ akisini
etkileyen biitiin iletim hatti parametrelerinin kontroliinii saglayan ¢ok yonlii ve gelismis bir
FACTS aygitidir.

UPFC ’yi 6nemli yapan 0zellik, agisal olarak kisitlamasiz ve kontrol edilebilir bir seri
gerilim enjeksiyonu yapabilme yetenegine sahip olmasidir. Bu 6zellik sayesinde es zamanli
veya secici bir sekilde iletim hatti empedansi, bara gerilimi biiyiikliikleri ve aktif ve reaktif gii¢

akiglar1 kontrol edilebilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin iki ana amaci vardir. ilk amaci FACTS teknolojisine ydnelik bir literatiir
taramasi yapmak ve bunun sonucunda FACTS kontrolorlerini siniflandirarak incelemektir.
Ikinci amaci ise, bu kontrolorlerden Birlesik Gii¢ Akis Kontroloriinii (UPFC) detayl: bir sekilde
incelemek ve MATLAB-Simulink programinda benzetimini ger¢eklestirmektir. Tezin amaglari
maddeler halinde verilebilir.

e FACTS teknolojisine yonelik bir literatiir taramasi yapmak ve bunun sonucunda
FACTS kontrolorlerini siniflandirarak incelemek,

e Birlesik Gii¢ Akis Kontroloriinii (UPFC) detayli bir sekilde incelemek,

e Literatiirden Birlesik Gli¢ Akis Kontrolorii *niin (UPFC) amaca uygun bir matematiksel
modelini elde etmek,

e MATLAB-Simulink programini kullanarak, Birlesik Gii¢ Akis Kontroldrii’niin (UPFC),
kontroliinii modellemek ve bu modeli ayn1 sekilde MATLAB-Simulink ortaminda
modellenmis bir enerji iletim sisteminde cesitli durumlar i¢in benzetim yaparak
incelemektir.

Bu calismada asagidaki sistemin benzetimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.1 UPFC sistemi.



UPFC ve iletim sistemi parametreleri;
R=0.0075, X=0.075, X¢ =0.15, Rgy = 0.01, begp =2.0, geop=0.02, V,=1.0£30, V,=1.0
seklindedir. Biitlin degerler per-unit olarak verilmistir. Sistemin baz degerleri UPFC i¢in S,=100

MVA, V=400 kV, iletim sistemi i¢in S;,;=300 MV A, V=400 kV seklindedir.

1.3. Tezin Boliimleri

Boliim 2°de, FACTS teknolojisi ile ilgili bir literatiir taramasi yapilmigtir. Bu bdliimde
FACTS aygitlarinin amaglari, siniflandirilmasi, ¢aligma prensipleri ve kullanim alanlar1 genel
olarak incelenmistir.

Bolim 3°te UPFC detayli bir sekilde incelenmis, calisma prensibi ve karakteristikleri
verilmistir. Ayrica bu boéliimde UPFC ile aktif ve reaktif gii¢ kontrolii genel olarak verilmis ve
UPFC ’nin diger FACTS aygitlar ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Boliim 4’te ise UPFC ’nin bir matematiksel modeli sunulmustur.

Bolim 5°te UPFC bulunan bir enerji iletim sistemi verilmis ve bu sistemin
matematiksel olarak modellenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica bu bdliimde kontrol semalari
kullanilarak UPFC ’ye iliskin bir kontrol sistemi modeli sunulmustur.

Bolum 6’da UPFC sistemi, boliim 5’te verilen matematiksel denklemlerden ve kontrol
semalarindan yararlanilarak Matlab/simulink ortaminda modellenmistir. Bu model enerji iletim
sistemi, UPFC kontrol sistemi, ve yilk modeli gibi komple bir sistemin modellenmesini
igcermektedir.

Boliim 7°de, elde edilen simulink modeli ile ¢esitli durumlar i¢in benzetimler yapilmis
ve sonuglar grafikler halinde verilerek yorumlanmistir. Son boliimde ise bu tez ¢alismasindan

elde edilen sonuglar ortaya konulmustur. Ek-1’de d-q doniisiimii ilgili bilgiler sunulmustur.



2. ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETIM SISTEMLERI (FACTS)
2.1. Giris

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) 1980’lerin sonunda Amerika’daki
EPRI (Elektrik Giicli Arastirma Enstitiisii) tarafindan tanitilmistir. FACTS terimi 1988 yilinda
EPRI Elektriksel Sistemler Boliimii Bagskan Yardimcist Dr. Narain Hingorani tarafindan ortaya
atilmigtir (Cigre, 1993). FACTS ’in agilimindaki “Esnek™ ifadesi, bu aygitlarin kontrol edilebilir
oldugu anlamina gelmektedir. FACTS gii¢ elektronigi ve geleneksel gii¢ iletim donanimimin bir
kombinasyonudur.

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri, Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) ve
ilgili tristor gelismelerine benzer olarak, mekanik olarak kontrol edilen simdiki alternatif akim
gii¢ sistemlerinin sinirlamalarin1 yenmek i¢in dizayn edilmistir (Hingorani, 1993).

Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi, alternatif akim iletiminin, iletilebilir gii¢
kapasitesini ve kontrol edilebilirligini artirmak i¢in gii¢ elektronigi aygitlariin kullanimini
ongoren bir kavramdir. Yan iletken teknolojisinin geligsmesi, Ozellikle tristor teknolojisi
kullaniminin  artmasiyla, tristoriin anahtarlama kapasitesini kullanan enerji sistemleri
endistrisinde yaygm kullanim alan1 bulmustur. FACTS aygitlari, mevcut sistemin kendi 1s1l
kapasitesinin altinda c¢alistigt durumlarda, varolan iletim imkanlariyla daha ¢ok enerji
taginmasina izin vererek sistemin iletim kapasitesini artirir ve yeni iletim hatlarinin inga
edilmesini imkanlar dahilinde erteler. Yani FACTS aygitlari, iletim sisteminin kapasitesini
artiran, iletim yoOniinii kontrol eden, kararliligi artiran gii¢ elektronigi destekli iletim
donanimlariin planlanmasi olarak ifade edilebilir.

IEEE’ye gore FACTS; Denetlenebilirligi ve gii¢ transfer kapasitesini arttirmak igin bir
veya daha fazla alternatif akim iletim sistemi parametresinin kontroliinii saglayan gii¢
elektronigi tabanli bir sistem ve diger statik donanimdir.

FACTS kontrolorleri gii¢ elektronigi tabanli bir uygulama oldugu ic¢in geleneksel
mekanik kontrolorlere (sont kapasitor, seri kapasitor, faz kaydirici vb) gore daha hizlidir. Bu
kontrolorler uygun bir sekilde ayarlandig1 zaman iletim sistemlerinin kararl ¢aligma limitlerini
artirir. Bu aygitlar iletim hattinin seri empedansi, paralel empedansi, akimi, gerilimi ve aktif ve
reaktif giicii gibi sebeke parametrelerinin uygun kompanzasyonu yoluyla gii¢ sisteminin

kontroliinii saglar (Maram, 2003).



2.2. FACTS Teknolojisinin Amaglari

FACTS aygitlarinin iki ana amaci vardir. Bunlar;
1. fletim sistemlerinin gii¢ transfer kapasitesini artirmak,

2. Tanimlanan iletim rotalari iizerinde gii¢ akisim1 kontrol etmek (Cigre, 1993).

Buradaki ilk amag, belirli bir hatta gili¢ akisinin iletim hattinin termal limitlerine kadar
artabilmesini i¢ine alir. Ayni1 zamanda burada sistem hatalar1 esnasinda ve sonrasinda gii¢
akisinin gercek zamanli uygun kontrolii yoluyla sistem kararliligi korunmalidir. Ikinci amag ise
sunu ifade eder; bir hatta akimi kontrol edebilme yoluyla gii¢ akisi segilen iletim koridorlarina
kisitlanabilir. Ayn1 zamanda bu amag igerisinde, birincil gii¢ akis1 beklenmeyen kosullar altinda
sistemde istenen tiim gii¢ iletimini saglamak icin hizli bir sekilde kullanilabilir ikincil bir
giizergdha degisebilir. Bu iki temel amacin bagariminin iletim sistemlerinin kullanimini énemli
bir sekilde arttiracagi ve yeni iletim hatlar1 i¢in minimal gereksinimler ile O6zellestirmeyi

kolaylastirmada baslica bir rol oynayacagi sdylenebilir (Vural, 2001).
2.3. fletim Sistemlerinin Simirlamalar1 ve FACTS Teknolojisi

Belirli bir gii¢ sisteminin karakteristikleri, yiik biiyiidiik¢ce ve {iretim arttikga zaman ile
degisir. Eger iletim olanaklar yeterli bir sekilde gelistirilmezse, gli¢ sistemi siirekli durum ve
gecici durum problemlerine karsi zayif bir hale gelir ve kararlilik simirlart daralir (Acha vd.,

2004).

[letim sistemi sinirlamalar1 asagidaki bir veya daha fazla karakteristikleri icerebilir;
e Siirekli durum gii¢ transfer limiti
e  Gerilim kararlilik limiti
e Dinamik gerilim limiti
e  Gegici kararlilik limiti
e  Giig sistemi osilasyon soniimleme limiti
e Dongii akis limiti
e Termal limit

e Kisa devre akim limiti

Her bir iletim engeli veya bolgesel kisitlama bu bir veya daha fazla sistem seviye problemine

sahiptir (Paserba, 2003).



Her bir uygulamada bir FACTS kontrolorii belirli iletim sinirlamalarini hafifletmek,
iretimin dagitimim kolaylagtirmak ic¢in kullanilir ve yeterli sistem giivenilirlik ve giivenlik
diizeyini rahat bir noktaya getirir. Her bir aygitin gerilim, empedans veya iletim agisini kontrol
etmedeki yetenegi her bir aygitin gii¢ iletimini kontrol etmek igin bagil kapasitesini belirler.
Genel de sont aygitlar (TCSVC (Tristdr Kontrollii Statik Var Kompanzatér) , STATCOM
(Statik Kompanzator) gibi) milkemmel siirekli durum kontrolii veya kararlilik artirimi sunar.
Seri aygitlar (SSSC, TCSC, TCSR vb.) hem gii¢lii bagil siirekli durum akis kontrolii ve hem de
kararlilik artirnmi sunar. Kombine seri-sont aygitlardan TCPAR, hat boyunca etkin faz agisini
kontrol ederek gii¢ akisini diizenler. UPFC (Birlesik Giig Akis Kontrolorii) biitiin zaman
dilimlerinde ve uygulamalarda miikemmel kontrol saglar.

Her bir FACTS kontrolorii yukarida da ifade edildigi gibi bir veya daha fazla temel
sistem sinirlama kosullarini dengelemek i¢in dizayn edilir. Ayn1 problemi birden fazla FACTS
kontrolorii ¢6zebilmesine ragmen bazi kontrolorler belirli uygulamalar i¢in digerlerinden ¢ok

daha uygundur (Cigre, 1993).

Daha Once siralanan sistem smirlamalarimin bazilart ve FACTS aygitlarmin bu

problemlerde kullanimi geleneksel ¢oziimlerle karsilagtirmali olarak Tablo 2.1. ‘de verilmistir.

Tablo 2.1. FACTS Aygitlarinin siirekli durum uygulamalari

Sinirlama Problem Diizeltici eylem Geleneksel ¢c6ziim FACTS aygiti
. L . . ) TCSVC, TCSC,
Agr yiikte diisiik Reaktif gii¢ saglamak Sont kapasitor, Seri STATCOM
gerilim kapasitor
Gerilim
Hafif yiikte yiiksek Reaktif gii¢ tiikketmek ont kapasitor ,Sont
kararhlik yuEey gue 5 P 3 TCSVC,
gerilim reaktoriin STATCOM
limiti
anahtarlanmast
Servis kesilmelerinde Reaktif gii¢ tiiketmek Sont reaktor eklenmesi TCSVC,
. - STATCOM
yiiksek gerilim
Hat veya Asin yiikii azaltmak Hat veya transformatdr TCSC, UPFC,
Termal limit transformatdriin asirt eklemek TCPAR
yilklenmesi Seri reaktor eklenmesi TCSVC, TCSC
Déngii akis Paralel gecitler arasinda Seri reaktansi veya Seri reaktor \kapasitor UPFC, TCSC
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FACTS aygitlari Tablo 2.1’den de anlasilacagi gibi giic akis denetiminde, dongii akis

denetiminde, paralel gegitler arasinda yiikk paylagiminda, gerilim ayarlanmasinda, dinamik ve

gecici kararliligin iyilestirilmesinde ve sistem salinimlarinin bastirilmasinda verimli bir sekilde

kullanilabilir.

FACTS aygitlarinin sagladigi yararlar maddeler halinde verilebilir;

Gii¢ akiginin diizenli kontroliinii saglar. Bu FACTS aygitlarinin ana fonksiyonudur.
Mevecut iletim sistemlerinin daha iyi kullanimin1 saglar.

Yeni hatlarin yapimini1 imkanlar dahilinde erteler.

[letim sistemlerinin gecici ve dinamik kararliligin artirir.

Gig kalitesini iyilestirir.

Asgirt yiiklil iletim hatlarinin rahatlatilmasi yoluyla toplam sistem kayiplarinin minimize
edilmesini saglar.

Sistem donanimui ve iletim kapasitesinin kullanimi iizerinde ters etkisi olan gii¢ sistemi
osilasyonlarinin soniimlenmesini saglar.

Sahip olunan iyi ve tam kontrol kapasitesi yoluyla sistem giivenligi ve kararliligim
artirir.

Hatalarin ve donanim bozukluklarmin etkilerini smirlandirarak ardi ardina servis
kesilmelerini dnler.

En diisiik maliyetli iiretimin kullanimini artirir. iletim ara baglantilari icin ana
nedenlerden bir tanesi, en diisiik maliyetli tiretimi kullanmaktir. Kapasitenin uygun
maliyetli artirrmi en diisiik maliyetli iretimin kullanimini artirir.

[letim hatlarmi gelistirir.

Reaktif gii¢ akislarini azaltir. Boylece hatlarin daha fazla aktif gii¢ tagimalarini saglar.

Dongii akis denetimi saglar.



2.4. FACTS Aygitlarinin Simiflandiriimasi

Mevcut FACTS aygitlar1 sunlardir.
e Tristor Kontrollii Statik Var Kompanzator (TCSVC)
e Tristér Anahtarlamali Seri Kapasitor ( TSSC)
e Tristor Anahtarlamali Seri Reaktor (TSSR)
e Tristor Kontrollii Seri Kapasitdr (TCSC)
e Tristoér Kontrollii Seri Reaktdr (TCSR)
e  Tristor Kontrollii Dinamik Fren (TCDB)
e Narain G. Hingorani-Senkronalti Rezonans Soniimleyici (NGH-SSR Damper)
e Tristor Kontrollii Faz A¢is1 Diizenleyicisi (TCPAR)
e Tristor Kontrollii Gerilim Sinirlayict (TCVL)
e Tristor Kontrollii Gerilim Diizenleyici (TCVR)
e Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)
e Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)
e Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)
e Hat Aras1 Gli¢ Akis Kontrolorii (IPFC)
e Doniistiiriilebilir Statik Kompanzator ( CSC )

FACTS aygitlan iki sekilde siniflandirilabilir. Bunlar;

1. iletim hattina baglanis sekillerine gore yapilan siiflandirma.
2. Kullandiklari teknolojilere gore yapilan siniflandirma.
FACTS aygitlar iletim hattina baglanig sekillerine gore 4 kategoride incelenebilir. Bunlar;
e Seri FACTS aygitlan
e Sont FACTS aygitlari
e Kombine seri-seri FACTS aygitlar1
e Kombine seri-sont FACTS aygitlari
FACTS aygitlar1 kullandiklar teknolojilere gore 2 kategoride incelenebilir. Bunlar;
e Geleneksel Tristor tabanli FACTS Aygitlari
e Konverter tabanli (veya SVS tabanli) FACTS Aygitlar

Bu tez ¢caligmasinda FACTS aygitlar i¢in ikinci siniflandirma kullanilmigtir.



2.5. Geleneksel Tristor Tabanh FACTS Aygitlar

Bu kategorideki FACTS aygitlar1 anahtarlama ve diizenleme aygiti olarak tristor
kullanmaktadirlar. Genel olarak bu kategorideki aygitlara tristor kontrolli FACTS aygitlar
denilebilir. Bu tristér tabanli aygitlar mekanik olarak c¢alisan geleneksel aygitlarin (kesici
anahtarlamali kapasitor ve reaktor, faz kaydirici, transformatér kademe degistiricisi vb.) devre
konfigiirasyonuna benzer devre konfigiirasyonlarina sahip olmalarina karsin bu aygitlardan son
derece hizli ¢aligirlar.

Bu aygitlar su sekilde siralanabilir;
o Tristdr Kontrollii Statik Var Kompanzatér (TCSVC)
e  Tristdr Anahtarlamali Seri Kapasitor (TSSC)
o Tristor Anahtarlamali Seri Reaktér (TSSR)
o Tristdr Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)
o  Tristdr Kontrollii Seri Reaktoér (TCSR)
o Tristor Kontrollii Dinamik Fren (TCDB)
e Narain G. Hingorani-Senkron alti Rezonans Soniimleyici (NGH-SSR Damper)
o Tristor Kontrollii Faz Acis1 Diizenleyicisi (TCPAR)
e  Tristor Kontrollii Gerilim Sinirlayic1 (TCVL)
e  Tristdr Kontrollii Gerilim Diizenleyici (TCVR)

2.5.1. Tristor Kontrollii Statik Var Kompanzator (TCSVC)

TCSVC i¢in ilk uygulanan FACTS aygitidir demek yanlis olmaz, 1970’lerin baglarinda
ark firin1 kompanzasyonu i¢in gelistirilen TCSVC daha sonralar1 enerji iletim uygulamalari igin
kullanilmustir. Tipik so6nt baglh bir TCSVC Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tristér anahtarlamali
kapasitorler (TSC) ve tristor kontrollii reaktdrlerden (TCR) olusmaktadir. TCSVC s6nt bagl
reaktor ve/veya kapasitorleri hizli bir sekilde sisteme dahil etmek veya kaldirmak igin tristor
valfleri kullanir. Bu kapasitorlerin ve reaktorlerin uygun bir sekilde koordinasyonlu ¢alismasi
sonucunda, reaktif gili¢ cikisi elemanlarin kapasitif ve endiiktif oranlar1 dahilinde siirekli

degistirilebilir (Hingorani,1993).
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Sekil 2.1 TCSVC devre konfigiirasyonu

TCSVC normal olarak iletim hattinin segili terminalindeki gerilimi ayarlamak icin
kullanilir Buna ek olarak TCSVC gegici ve dinamik kararliligi saglamada da kullanilir
(Hingorani, 1993). Sekil 2.2°de TCSVC’nin V-I karakteristigi goriilmektedir. Bu karakteristige
gore TCSVC’nin gerilim saglama kapasitesi azalan sistem gerilimi ile azalmaktadir. Bu

kapasitor ve reaktorlerin azalan sistem gerilimi ile azalan ¢ikis akimi sagladigi anlamina gelir.

AU,

1.0
C.9
0.8
0.7
0.6
C.5
04
C.3
0.2
C.1

J h
" lomax  Kapasitif — © indaktif limax

Sekil 2.2 TCSVC’nin V-I karakteristigi.
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2.5.2. Tristor Anahtarlamah Seri Kapasitor (TSSC)

Cq
|
| £
I\

GT

I\ iletim hatti

"\‘ Tristor valfleri
I
I
|

A 4

Cr sabit bir kapasitdor, C; ‘den Cn’ye olan kapasitorler tristor valfleri tarafindan
anahtarlanan kapasitorler olmak iizere TSSC devre konfigiirasyonu yukaridaki gibidir. Asir1
gerilim seviyelerinden korumak {izere kapasitor grubuna (C,...Cn ) paralel bir Metal oksit
varistor (MOV) veya ZnO tipi bir gerilim durdurucu yerlestirilir. Seri kompanzasyonun derecesi
seri kapasitor gruplarinin sayisini arttirarak veya azaltarak kontrol edilir. Bunu yerine getirmek
icin her bir kapasitor bir tristor valfi ile kontrol edilir. Gegici anahtarlamalar1 minimize etmek ve
dogal iletimi kullanabilmek i¢in tristor valflerinin ¢aligmasi gerilim ve akim sifir gegisleri ile
koordinelidir. Siirekli tetikleme agis1 kontrolii yoktur. Bu yontemde akim kirpilmaz. TSSC
stirekli durumda aktif gili¢ akis kontrolii, gecici kararliligin iyilestirilmesi, gii¢ osilasyonlarinin

sonlimlenmesi ve paralel hatlarda gii¢ akisini dengelemede kullanilabilir (Gyugyi.1991) ve

(Vural, 2001).

A 4
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2.5.3. Tristor Anahtarlamal Seri Reaktor (TSSR)

AT

Reaktor

Sekil 2.3 TSSC devre konfigiirasyonu
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TSSR bir indiiktif reaktans kompanzatoriidiir. Sekil 2.4’te goriildiigi gibi tristor
anahtarlamali reaktdr ve buna sont olan bir seri reaktdrden ibarettir. Seri indiiktif reaktansin
kademeli olarak kontroliinii saglamak i¢in kullanilir (Edris vd, 1997). Burada tristdrler tam
olarak iletimde veya kesimdedir. Siirekli olarak tetikleme acisi kontrolii yoktur. Gii¢ akig
kontrolii, giic osilasyonlarmin soniimlenmesi, seri empedans kontrolii ve gegici kararliligin

iyilestirilmesinde kullanilabilir.

2.5.4. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

C
|
I\
AT |C/F iletim hatti
I\
Ly | Yy m
GT TCR
A '
~N : |
| |
> ) «———o Parametre Ayari
Kontrol Unitesi
> «——— o Kontrol Girigleri

Sekil 2.5. TCSC devre konfigiirasyonu

TCSC tipik seri bir FACTS aygitidir. TCSC konfigiirasyonlar1 sekil 2.5te de goriildiigii
gibi sabit kapasitdr yaninda (Cr), Tristor kontrollii reaktorler (TCR) ve bunlara paralel bagli bir
kapasitor (C) kullanir. TCR-C kombinasyonu ana frekans kapasitif reaktansinin genis bir aralik
iizerinde diizglin bir sekilde kontrol edilmesine izin verir (Cigre,1993). Asirt gerilim
seviyelerinden korumak {izere C kapasitoriine paralel bir Metal oksit varistor (MOV)
yerlestirilir. TCSC ii¢ temel ¢alisma moduna sahiptir; bunlar (1) tristorlerin tam iletimde oldugu
durum (By-pass modu), (2) tristdrlerin bloke oldugu durum, (3) vernier modu (tristorlerin kismi
olarak iletimde oldugu durum) olarak ifade edilir. (1) modunda hat akiminin biiyiik bir kismi1
TCR tizerinden akar ve TCSC, kiiciik net bir indiiktif empedansa sahiptir. (2) modunda TCSC
empedansi sadece kapasitor (C) reaktansina esit olmaktadir. (3) modunda TCSC kapasitif veya
indiiktif bolgede caligabilir. Bu mod tristor tetikleme agilarimin siirekli degisimi ile TCSC’nin
dinamik ¢aligmasinin saglandigi bir c¢alisma modudur. Bu mod SSR’yi O6nlemede

kullanilmaktadir (Larsen vd. ,1993), (Medina, 2003)ve (Bowler vd.,1992).
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Seri kompanzasyon derecesi (kapasif bolgede) reaktorler lizerinden akan akim kontrol
edilerek belirlenir. Bir baska degisle tristdr iletim peryodunu arttirarak veya azaltarak seri
kompanzasyon derecesi kontrol edilir. Reaktorlerin anma frekansindaki reaktansi tristorlerin
atesleme acilar1 kontrol edilerek degistirilir. Reaktorlerin reaktansinin degigmesiyle TCSC
reaktansi dolayisiyla iletim hatti1 reaktans1 ve empedansi degisir. Tristorlerin atesleme agisi ile
degisen reaktor reaktanslarinin etkin degeri C kapasitoriiniin reaktansindan biiyiik oldugu siirece
esdeger reaktans kapasitif olur. Bir bagka degisle reaktorlerin admittansi, C kapasitoriiniin
admittansindan asagida tutulur. Genel olarak TCSC kapasitif bolgede yani sekil 2.6°’da da
gorildigi gibi ABC alani igerisinde ¢alisir. Maksimum kapasitans, atesleme agist (Sekil 2.6)
tarafindan sinirlanir. TCSC’nin indiiktif bolgede c¢alismasi bazi hata durumlarinda koruma

amacl olarak kullanilabilir (Tso vd., 1999) ve (Gyugyi.1991) .

X (pu) 4 A

31 A=Atesleme agis1 limiti

21 Kapasitif \_C B=Tristorlerin bloke oldugu durum

1 C=Maksimum gerilim limiti

0 B 1 2 > D= Tristorlerin tam iletimde oldugu durum

D 1 (pu) E= Atesleme agis1 limiti
-1 induktif F F=Harmonik 1sitma limiti (indiiktif bolge i¢in
2 maksimum gerilim limiti)
v E G=Tristor akim limiti (maks.)

Sekil 2.6 TCSC’nin X-I karaktersitigi

TCSC, tristorlerin tetikleme acilarinin kontrolii ile reaktansii diizgiin ve hizli bir
sekilde degistirebilir. TCSC istenen yollar boyunca gii¢ akigini direkt olarak diizenleyebilir ve
sistemin hat sinirlarina daha yakin calismasma izin verir. Hizli ve esnek diizenleme
yeteneginden dolay1 gii¢ sisteminin dinamik performansi ve gegcici kararliligini iyilestirebilir.
Bununla beraber SSR ve gii¢ salinimlarinin sondiiriilmesinde de kullanilir. Giig akis kontrolii ve

gli¢ salimmlarini séndiirme agisindan TCSVC’den daha yiiksek bir etkinlige sahiptir.
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2.5.5. Tristor Kontrollii Seri Reaktor (TCSR)
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p{ Unitesi 1o S kontrol Girigleri

Sekil 2.7 TCSR devre konfigiirasyonu

TCSR bir indiiktif reaktans kompanzatoriidiir. Hattin etkin indiiktif empedansini kontrol
etmek i¢in kullanilir (Edris vd., 1997). Sekil 2.7°de goriildiigii gibi bir TCR ve buna paralel bir
reaktorden ibarettir.

TCR tetikleme acis1  180° oldugunda iletimden ¢ikar ve kontrolsiiz reaktor bir hata
akimi simirlayicisi olarak rol oynar. Tetikleme acisi 180”nin altina diiserse tetikleme agist
90”ye diisene kadar net indiiktans azalir. TCSR tek biiyiik bir iinite veya kiigiik ¢ok sayida
iiniteden olugabilir. TCSR osilasyonlarin séniimlenmesinde, gecici ve dinamik kararliligin

iyilestirilmesinde kullanilir (Hingorani, 1993) .

2.5.6. Tristor Kontrollii Dinamik Fren (TCDB)

g Uretim

I

JC

(&
GT A

Rezistor

7 lforjtro_l y xi
»| Unitesi | i Tristor valfi

—

Sekil 2.8 TCDB devre konfigiirasyonu
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Sekil 2.8’de gorildiigi gibi tristor valfi ile kontrol edilen TCDB, iletim hattina sont
bagl bir rezistif yiiktiir. Boyle bir ylik her bir saykilda tristor anahtarlamalar1 ile yarim
saykildan yarim saykila herhangi bir 6zel gili¢ akis osilasyonunu soniimlemek icin segici bir
sekilde uygulanabilir. Boylece iiretim iiniteleri daha az senkronizm kaybetme riski ile ¢aligirlar.
TCDB osilasyonlart soniimleme diginda eger hizli yanith bir kontrolor uygulanmissa gegici

kararlilik i¢inde kullanilabilir (Hingorani, 1993) .

2.5.7. NGH Senkron alti Rezonans Soniimleyici (NGH-SSR Damper)

Tristor Valfi
) Tristor Zaman
IndUktor _.J Kontrol(i ayari
(Reaktdr) Rezistor .
MO AN T

Kapasitor gerilimi

I
I\

Seri Kapasitor iletim Hatt

Sekil 2.9 NGH Soniimleme semasi

Narain Hingorani tarafindan gelistirilen NGH-SSR soniimleyici sekil 2.9’da goriildiigii
gibi hatta seri bagh kapasitor karsisinda tristor valfi ve buna seri kiicilk bir reaktér ve
rezistorden olugsmaktadir. Ana ilkesi iletim hattinda seri kapasitorii by-pass edecek bir akim yolu
saglayarak senkron alti rezonans osilasyonlarmi sonimlemektir. NGH-SSR sondiiriiciiniin
caligmasi iki prensibe dayanmaktadir. Bunlardan ilki tristorlerin 60 Hz frekansta, kapasitor
geriliminin her bir sifir gecisinden 8.33 ms sonra veya bir saykilin yarisinda (veya 180°)
tetiklenmesidir. Eger gerilim dalgasi diger frekanslar da igeriyorsa bazi yarim saykillar 8.33
ms’den daha uzun olacaktir. Bu durumda 8.33 ms’de tetiklenen tristdrler yarim saykilin uzayan
kismi esnasinda biraz akim akmasina neden olur ve osilasyonlar1 séniimler. Ikinci prensip ise;
tristorleri 8.33 ms’den oldukca erken veya kapasitor geriliminin sifir gegisini takiben 180%’den
daha az bir agida tetiklemektir. Erken tetikleme kombine devre (rezistor, reaktdr ve kapasitor)
empedansinin, sadece kapasitoriin bulundugu durumdan ¢ok daha negatif olmasina neden olur.
Ayrica tetikleme acisinin modiilasyonu ile empedans ana frekansin altinda herhangi bir
istenmeyen frekansta kuvvetli bir sonilimleme etkisine sahip olabilir.

NGH-SSR séniimleyicinin en dnemli 6zelligi seri kapasitoriin DC 6ngerilimini ortadan
kaldirmasidir. Boylelikle kapasitor her bir yarim saykilda desarj olmaktadir. Seri kapasitoriin bu
yiikii senkron alt1 osilasyonu besler ve kapasitor karsisinda yiiksek asir1 gerilimlere neden olur

(Hingorani, 1993).
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2.5.8. Tristor Kontrollii Faz Acisi Diizenleyicisi (TCPAR)
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Sekil 2.10 a) TCPAR devre konfigiirasyonu b) Faz kaymasi

Faz kaymasi hattin gerilim fazdriine dik fazli ve degisken bir gerilim bileseni ekleyerek
veya ¢ikararak elde edilir. Boyle bir gerilim yukarida devre konfigiirasyonu goriilen TCPAR ile
elde edilebilir. TCPAR sekil 2.10 (a)’da goriildiigii gibi 6zdes olmayan, 1:3:9 sarim oranina
sahip ii¢ sekonder sargisi bulunan bir uyarim transformatorii kullanir. Tristor anahtarlama
diizeni her bir sargiy1 pozitif veya negatif yonde devreye almaya veya devreden ¢ikarmaya izin
verir. Boylece anahtarlanabilir bir gerilim aralig1 olusur. Elde edilen gerilim seri transformator
yoluyla iletim hattina enjekte edilir. Her bir iinite basamagi ile ilgili gerilim meydana gelen faz
kaymasimi belirler. Enjekte edilen gerilimin biiyiikliigii tristor tetikleme agis1 kontrolii ile
devamli ve hizli bir sekilde degistirilebilir. Bu sekilde TCPAR siirekli durumda hat boyunca
etkin faz agisin1 kontrol ederek gii¢ akisini diizenler ve sistemin gegici ve dinamik kararliligini

artirir (Hingorani, 1993) ve (Gyugyi, 1991).
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2.5.9. Tristor Kontrollii Gerilim Sinirlayici1 ( TCVL)

Bu aygit gecici durumlar esnasinda terminalleri karsisindaki gerilimi siirlamak igin
tristdr anahtarlamali bir Metal oksit varistsr (MOV) kullanir. Iletim hatlarinda gegici ve
dinamik gerilim simirlamasinda kullanilabilir.

iletim Hatti

MoV

i

B

Sekil 2.11 TCVL devre konfigiirasyonu

2.5.10. Tristor Kontrollii Gerilim Diizenleyicisi (TCVR)

Bu aygit siirekli kontrol ile ayni1 fazli degisken gerilim saglayan tristor kontrollii bir
transformatordiir. Transformator bir tristor kontrollii kademe degistiricisi ile diizenleyici bir
transformatdr veya tristér kontrollii AC-AC gerilim konverteri olabilir. {letim hatlarinda reaktif
gii¢ kontrolii, gii¢ osilasyonlarinin séniimlenmesi, gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi

i¢in kullanilabilir.

iletim Hatti iletim Hatti

(a) (b)

Sekil 2.12 a) AC-AC gerilim konverteri b) Tristdr kontrollii bir kademe degistiricisi ile

- %7

ol
Ll

diizenleyici bir transformatdr.
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2.6. Konverter Tabanh FACTS Aygitlan

Bu kategorideki aygitlar SVS (Senkron Gerilim Kaynagi) prensibine gore galisan
anahtarlamali konverterler kullanirlar. Bu konverterler yapitasi olarak GTO gibi kendinden
denetimli yar iletken elemanlar kullanir. Konverter tabanl aygitlar geleneksel tristor tabanl
FACTS aygitlan ile karsilastirildiklarinda gerilim, hat empedanst ve faz agisi kontrolii igin
tekdiize uygulanabilme ve {istiin performans karakteristikleri saglarlar. SVS yaklasimi AC
sistemle aktif giicli direkt olarak degis tokus edebilme ve bagimsiz, kontrol edilebilir reaktif gii¢

kompanzasyonu saglama 6zelliklerini sunmustur. Bu aygitlar su sekilde siralanabilir.

e Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)

e Statik Senkron Seri Kompanzatdr (SSSC)

e Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

e Hat Arasi Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

e Doniistiiriilebilir Statik Kompanzator ( CSC)

Bu aygitlara gegmeden 6nce SVS kavrami iizerinde durulacaktir.

2.6.1. SVS (Senkron Gerilim Kaynagr) Kavram

Sekil 2.13°te gosterilen Statik (Solid-State) Senkron gerilim kaynagi ana frekansta,
kontrol edilebilir genlikte ve faz acisinda, dengeli {i¢ faz gerilimleri iireten ideal bir senkron
makine gibi dikkate alinabilir. Bu ideal senkron makine atalete sahip degildir. Yanit1 anliktir.
Mevcut sistem empedansint 6nemli bir sekilde degistirmez ve dahili olarak reaktif (hem
kapasitif hem indiiktif) gii¢ iiretebilir. Ayrica eger AC sisteme gii¢c saglayan veya AC sistemden
giic ¢eken uygun bir depolama aygiti ile baglanmis ise AC sistem ile aktif giicli dinamik bir

sekilde degis tokus edebilir (Gyugyi, 1993).
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Sekil 2.13 Genellestirilmis senkron gerilim kaynagi

Sekil 2.13’te statik (solid-state) senkron gerilim kaynagmin fonksiyonel bir modeli
goriilmektedir. P, ve Qs referans sinyalleri, iiretilen ¢ikis geriliminin V degerini ve v faz
acisini belirler ve boylelikle senkron gerilim kaynagi ve AC sistem arasinda aktif ve reaktif gii¢
aligverisi olur. Eger dinamik aktif gii¢ aligveris islevi gerekli degil ise (P.r =0), SVS ideal bir
senkron kondanser gibi kendine yeten reaktif bir giic kaynagi haline gelir ve harici enerji

depolama aygiti devre dis1 birakilabilir.

SVS c¢esitli anahtarlamal1 gii¢ konverterleri ile uygulanabilir. Bu konverterler burada
VSC (Gerilim Kaynakli Konverter) olarak dikkate alinmigtir. VSC bu kategorideki FACTS
aygitlarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.14’te temel 6-darbeli bir VSC goriilmektedir. Bu 6zel DC-
AC anahtarlamali konverter ¢ok darbeli uygun devre konfigurasyonlarinda GTO (Kapidan

Tikanabilir) tristorler kullanir.

Tat yaTO0 % Tor g x To ¥ x
—} Das J Dp1 —} Des
Ve =
TNV
VC N DC
Ta2 T2 Teo
2 ¥ fp, “F xp, °f 7'y Do

Sekil 2.14 Temel 6-darbeli Gerilim Kaynakli Konverter

20



Sekil 2.15 ‘te gortildigii gibi konverter bir DC gerilim kaynag1 (yiiklii bir kapasitor) ile uygun
konverter anahtarlamalar yoluyla 3 ¢ikis terminalini ard1 ardina DC kaynaga baglayarak, belirli

bir frekansta dengeli gerilim dalga sekilleri tiretebilir.

VaJ * Vdc
Ve § vae
Ve | v

Vab Ir

| L

Sekil 2.15 Gerilim dalga sekilleri

Yukaridaki gibi gerilim dalga sekilleri iireten birkag temel konverter sekil 2.16’daki gibi ayni1
DC kaynaktan c¢alisabilir. Uygun ardisik faz yer degisimi ile bu gerilim dalga sekillerini
iireterek, elde edilen bilesen dalga sekilleri gene uygun bir manyetik devre diizenlemesinin
kullanimi ile toplanirsa ¢ok darbeli bir c¢ikis gerilimi dalga sekli elde edilebilir. Bu

konverterlerin yeterli sayida kullanimi ile yaklasik bir siniis dalgasi elde edilebilir.

Sistem
M Baglanti
r'Y'VVj Transformatord
F——————————————————————— =

|
l |
| . - . I
| Cok-darbeli dalga sekli icin manyetik yapi I
| I
! | | !
I Konverter Konverter _ _ _ _| Konverter I
| 1 2 n |
| |
| I
| |
| I

—_—— e — — — — — =

+Vdc _—_|;

Sekil 2.16 Cok Darbeli Konverter yapist
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Sekil 2.16’daki sistemde konverter ve AC sistem arasindaki reaktif giic alis verisi,
iretilen ¢ikis gerilimini degistirerek kontrol edilebilir. Eger ¢ikis geriliminin biiytikligi AC
sistem geriliminin biiyiikliigiinii gecerse, akim reaktans yolu ile konverterden AC sisteme akar
ve konverter AC sistem i¢in reaktif (kapasitif) giic lretir. Eger konverter ¢ikis geriliminin
biiylikliigli AC sistem geriliminin biiyiikliigiiniin altina diiserse AC sistemden konvertere reaktif
akim akar ve konverter AC sistemden reaktif (indiiktif) giic tiiketir. Eger ¢ikis geriliminin
biiylikliigli AC sistem gerilimine esitse, reaktif gii¢ alis verisi sifirdir. Benzer olarak konverter ve
AC sistem arasindaki aktif gii¢ alis verisi, tiretilen ¢ikig geriliminin fazini AC sistem gerilimine
gore kaydirarak kontrol edilebilir. Eger konverter ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden ileri
fazli ise konverter AC sisteme DC depolama aygitindan aktif giic saglar. Eger konverter ¢ikis
gerilimi AC sistem geriliminden geri fazli ise konverter AC sistemden DC depolama aygiti igin

aktif gii¢ tiiketir (Gyugyi,1993).

SVS yaklasimia gore calisan VSC’ler kullanan FACTS aygitlarinin geleneksel tristor

tabanli FACTS aygitlar1 ve mekaniksel aygitlara olan iistiinliikleri soyle siralanabilir;

e Gelistirilmis ¢aligma ve performans karakteristikleri,

e Aym gii¢ elektronigi aygitinin degisik kompanzasyon ve kontrol uygulamalarinda tek
diize kullanimu,

e Azaltilmig donanim boyutu ve kurulum isi,

e Diizgiin dinamik kontrol i¢in hizli ve devamli cevap karakteristikleri,

e Direkt gii¢ transferi uygulamalar i¢in gerilim ve gii¢ akiginin bagimsiz kontrolii,

e Siirekli durum ve dinamik sistem kosullar1 i¢in otomatiklestirilmis aktif ve reaktif gii¢
kontroli,

e Yiiksek performansli ¢alisma i¢in ileri kontrol yontemleri,

e Gelismis gii¢ yari iletken teknolojilerinin kullanilmasi ile azaltilmis kayiplar, azaltilmis
caligsma maliyetleri ve yiiksek giivenilirlik,

e Minimal seviyede bakim ve servis gereksinimleridir.
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2.6.2. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

STATCOM iletim hattina sont olarak baglanan bir FACTS aygitidir. Literatiirde
STATCON veya ASVC (Geligmis Statik Var Kompanzator) olarak adlandirildigi ¢alismalarda
olmustur. Sekil 2.17°de STATCOM devre konfigiirasyonu gosterilmektedir. Basit olarak
STATCOM baglant1 transformatorii, konverter ve bir DC kapasitdrden ibarettir. Bu yap1 daha
once ifade edilen SVS yaklasimimin ¢oklu konverter yapilari ile bir uygulamasidir. Burada V AC
sistem gerilimini V, ise STATCOM ¢ikis gerilimini ifade etmektedir. TCSVC gibi reaktif sont
kompanzasyon i¢in kullanilabilir. Bagli bulundugu bara gerilimini diizenlemek icin iletim

hattina reaktif gii¢ saglayabilir veya iletim hattindan reaktif giic tiiketebilir.

iletim Hatt

AN Baglanti \.L

~ Y Transformatérii GT
i

Vo

AC

Konverter

l——— Parametre
\ .| Kontrol Ayari
GToy % " Unitesi

< Kontrol
\_J %

girisi
Vdc-

Sekil 2.17 STATCOM Devre Konfigiirasyonu.

STATCOM ¢ikisinda ana frekansta, kontrol edilebilir genlikte ve faz acisinda, dengeli ii¢ faz
gerilimleri elde edilir. Bu diizenlemede AC sistem ile aygit arasindaki siirekli durum gii¢
aligverisi genel olarak reaktiftir, STATCOM ve AC sistem arasindaki reaktif gii¢ alig verisi

konverter ¢ikis geriliminin biiyiikliiglinii diizenleyerek kontrol edilir.
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Eger STATCOM ¢ikis geriliminin biiylikligi AC sistem geriliminin biiyiikliiglini gecerse
( Vo>V ) I akimi transformatdr reaktanst yolu ile STATCOM’dan AC sisteme akar ve aygit
iletim hatt1 igin reaktif gii¢ iiretir. Konverter ¢ikis akimi iletim hatti geriliminden 90° ileridedir.
Bu durumda aygit kapasitif modda galigmis olur. Sekil 2.18 (a)’da bu durum gosterilmektedir.
Eger STATCOM c¢ikis geriliminin biiyiikliigii AC sistem geriliminin biiyiikliiglinden kiigiik
olursa ( Vo<V ) akim transformator reaktansi yolu ile AC sistemden STATCOM’a akar ve aygit
iletim hattindan reaktif giig tiikketir. Konverter akimu iletim hatt: geriliminden 90° geridedir. Bu
durumda aygit indiiktif modda ¢alismis olur. Sekil 2.18 (b)’de bu durum gosterilmektedir. Eger
konverter ¢ikis gerilimi ile iletim hatt1 gerilimlerinin biiytikliikleri esit ise (Vo= V) AC sistem

ile aygit arasinda herhangi bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz (Uzunovi¢ vd. ,1997).

i i i 15
016 017 018 0.19 016 0165 017 0175 018 0185 019 0185
t(sn) t(sn)

(a) (b)

Sekil 2.18 STATCOM Reaktif gii¢ aligveris durumlar1 (a) Reaktif gii¢ iiretimi (Kapasitif mod)
(b) Reaktif giic tiiketimi (Indiiktif mod) .

Kapasitor, konverter icin gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Konverter ¢ikis gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagl olarak kapasitor sarj
veya desarj olmaktadir. Siirekli durumda konverter ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden geri
fazda tutularak sistemden cekilen aktif gili¢ (kiiciik miktarda) transformatér ve konverter
kayiplarini karsilamaktadir (Uzunovic vd. ,1997) ve (Eminoglu vd, 2002).

Aymni gorevi yapan TCSVC’den ¢ok iistiin 6zellikleri vardir. Cevap siiresi TCSVC’ye
gore cok hizhidir. Reaktif gii¢ iiretmek icin kapasitor veya reaktdr gruplar kullanmadigi igin
rezonans noktasi olusturma potansiyeli yoktur. Ayni sekilde kapasitdr veya reaktdr gruplari
kullanmadig1 ve yiiksek kapasiteli yari iletken gii¢c aygitlarinin varligindan dolay1 kii¢iik bir
kurulum alan1 gerektirir. Eger dc kapasitore ek olarak uygun bir enerji depolama aygiti ile

baglanirsa, STATCOM ile aktif gii¢ kontroliide miimkiindiir.
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‘lc I ‘|c IL‘
" lomex  Kapasitif 0 indiktif  Iimax  lomax  Kapasitift 0 indiktif [
(a) (b)
Sekil 2.19 (a) STATCOM V-I karakteristigi (b) TCSVC V-I karakteristigi.
Sekil 2.19°da TCSVC ve STATCOM V-1 karakteristikleri verilmistir.

herhangi bir sistem gerilimi degerinde tam kapasitif veya tam indiiktif ¢ikis akim1 saglayabilir.
STATCOM tarafindan saglanan reaktif giic kompanzasyonu miktar1 TCSVC tarafindan
saglanan reaktif giic miktarindan daha fazladir ¢linkii TCSVC’de diisiik bir gerilim diizeyinde
reaktif giic gerilimin karesi ile orantili olarak azalirken STATCOM ’da gerilim ile dogrusal

olarak azalir. Bu STATCOM’ un reaktif gii¢ denetlenebilirligini TCSVC’den {istiin kilmaktadir

(Paserba vd., 2000).

2.6.3. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

v Vo iletim Hatt
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Sekil 2.20 SSSC Devre konfigiirasyonu.
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STATCOM ile devre 6zellikleri ayni1 olmakla beraber, SSSC Sekil 2.20°de gorildigi
gibi iletim hattina seri olarak baglanmaktadir. SSSC biiyiikliigii ve faz a¢is1 yar iletken aygitlar
tarafindan hizl bir sekilde ayarlanabilen, hat akimina dik olan, dengeli {i¢ fazl1 bir gerilim {iretir
ve bunu hatta seri olarak enjekte eder. SSSC ile aktif ve reaktif gii¢ kontroli miimkiindiir.
STATCOM’da oldugu gibi yeterli biiyiikliikte bir DC depolama aygiti ile baglanirsa SSSC ile
aktif gli¢ kontrolii yapilabilmektedir. Sadece reaktif gii¢ kontrolii i¢in kii¢iik bir DC kapasitor
yeterlidir.

SSSC iletim hattina ekledigi gerilimin etkisine gore seri kapasitdr veya reaktor olarak
goriilebilir. Sekil 2.21°de SSSC esdeger devresi ve fazor diyagrami verilmistir. Burada SSSC
cikis gerilimi hat akimina dik ve bu akima gore 90° ileri veya geri fazda olan bir AC gerilim
kaynagi ile temsil edilmistir. Buradaki seri kompanzasyon seri kapasitor ile yapilan
kompanzasyon ile kavramsal olarak aynidir. Fakat kompanzasyon karakteristikleri biraz
farklidir. SSSC hat akimindan bagimsiz olarak iletim hattina gerilim enjekte eder. Konverter
cikis gerilimi tetikleme acisi1 degistirilerek kontrol edilebilir. Eger konverter ¢ikis gerilimi hat
akimindan 90° geri fazda ise aygit hat reaktansin azaltmak igin kapasitif reaktif gii¢ saglar. Eger
konverter ¢ikis gerilimi hat akimma gore 90° ileri fazda olursa SSSC hat reaktansini arttirmak
icin indiiktif reaktif gii¢ saglar (Han vd., 2002) . Bu sekilde aygitin bagh oldugu bara gerilimi

veya iletim hattinin gii¢ akis1 kontrol edilir.

—
Vv Vv Pq, Qq
+ 4- + X -
| )\ N |
| kQJ/ X ) | § Vy

Sekil 2.21 SSSC esdeger devresi ve fazor diyagrami

SSSC kapasitif modda calistirildiginda hat reaktansi {izerine diisen gerilim artmaktadir.
Hat reaktansi ise azalmaktadir. Bu durumda iletim hattina eklenen seri gerilim kaynagi
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vg =Vc =—jkXI (2.1)
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Burada X hat reaktansi I hat akimidir, k ise seri kompanzasyon derecesini gdsteren bir
katsayidir. Bu katsay1 geleneksel seri kompanzasyonda k=Xc¢/X olarak tammlanir. KX = Xc
ifadesi gergek esdegeri gibi aynm1 kompanzasyon gerilimini iireten sanal bir kapasitoér olarak
disiiniilebilir. Ancak gergek seri kapasitore olan farki SSSC’nin akim degisimlerine karsin sabit
kompanzasyon gerilimi saglamasidir veya eklenen kompanzasyon geriliminin genliginin hat
akimi genliginden bagimsiz olmasidir.

SSSC indiiktif modda ¢alistirildiginda hat reaktansi iizerine diisen gerilim azalmaktadir.
Hat reaktansi ise artmaktadir. indiiktif modda calismasi ayn1 zamanda bazi hata durumlarinin
giderilmesinde de kullanilir. SSSC uygun kontroller ile SSR osilasyonlarinida séniimleyebilir.

Iki calisma moduda dikkate alindiginda sisteme eklenen gerilim,
. |
V, =11V, (é’)T (2.2)

seklinde yazilabilir burada Vq(£) eklenen kompanzasyon gerilimi (0 <Vq({) < Vgmax) ve

C secilen bir, kontrol parametresi ve I hat akimidir. i ise kompanzasyon durumundaki hat

akimudir.

Sekil 2.21°de verilen iki makineli sistem boyunca akan aktif ve reaktif giicler asagidaki
gibi Vg’ nun bir fonksiyonu olarak yazilabilir.

2
P, = V—sin o+ di cos(éJ (2.3)
X X 2
V? \Y, o
=—/|l-cosd)+—V, sin| — 2.4
Q, = 1-cosa)+3vysin( 5 | 24

Kapasitif ¢alisma durumlarinda iletilen aktif giic artmaktadir. Indiiktif calisma
durumlarinda ise iletilen aktif gii¢ ayni1 oranda azalmaktadir. Ayn1 gérevi yapan TCSC’ye gore

daha genis bir kontrol araliina sahip oldugu sdylenebilir.
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2.6.4. Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

1991°de Laszlo Gyugyi tarafindan onerilen UPFC, ¢ok yonlii ve etkili bir FACTS
aygitidir. UPFC AC iletim sistemlerinin ger¢ek-zamanli kontrolii ve dinamik kompanzasyonu
i¢in Onerilmistir. Sekil 2.22 ‘den de goriildiigii gibi UPFC ortak bir dc kapasitdrden ¢alisan bir
STATCOM ve bir SSSC’nin kombinasyonudur. Burada STATCOM Konverter 1, SSSC ise
Konverter 2 olarak adlandirilmistir. Bu yap1 aktif giiciin iki konverterin AC terminalleri arasinda
serbestce ¢ift yonlii akisina izin veren ideal bir AC- AC gii¢ konverteri olarak calisir. Ayrica her
bir konverter kendi AC ¢ikis terminalinde bagimsiz olarak reaktif giic iiretebilir veya tiiketebilir
(Gyugyi vd.,1994).

UPFC birbirinden tamamiyla bagimsiz olarak iletim hatt1 iizerindeki aktif ve reaktif
giic akis denetimi, gerilim regiilasyonu, seri ve sont kompanzasyon, faz kaydirma gibi bir ¢ok
isleve sahiptir. UPFC’nin asir1 yiiklenmis hatlar, paralel hatlar arasindaki yiik dagilimi (load-
sharing), loop-flow (dongii akis) denetimi, sistemlerin dinamik ve gegici rejim kosullarinda
kararlilik denetimi gibi farkli problemlerin ¢éziimiinde de kullanilmas1 amaglanmistir. UPFC’de
bir denetim modundan digerine mekanik olarak bir gegis soz konusu degildir. Gelismis giic
elektronigi teknigi sayesinde elektronik olarak kip degistirebilmektedir. Bu avantaj giic
sistemindeki degisen kosullara karsi oldukga esnek bir ¢alisma olanagi sunmaktadir (Vural ve

Tiimay,2002).

| iletim Hatti — - Ve t |
| |
2888
Konverter 1 Konverter 2
Q I DC DC i Q
AC _\‘ 1t _\‘ AC
Yy % C Ve Y &
(STATCOM) (SSSC)
Olgiilen .
Degigkenler KONTROL UNITESI
Parametre
Ayari

Sekil 2.22 UPFC ’nin sematik diyagrami
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2.6.5. Hat aras1 Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

Vpa;

iletim Hatt 1
- A
—~Y _— Vpa:
lletimHattt2 ——»
T A n )
| ~Yy
b Vpgs
' jletim Hatti n —
AA A
» Konverter 1 » Konverter2 r——————— » Konverter n
| | |
AN AN AN

Kontrol Unitesi

Sekil 2.23 Temel IPFC semast

1998 yilinda onerilen IPFC, belirli bir istasyonda bircok sayida iletim hattinin
kompanzasyon problemini hedef alir. Sekil 2.23’te goriildiigii gibi IPFC farkl iletim hatlarina
baglanan, DC terminalleri birbirine baglanmis iki veya daha fazla SSSC’den olusmaktadir. DC
kapasitorlerin birbirine baglanmasi konverterler arasinda aktif giiclin ¢ift yonlii dolagimina
olanak tanir. Yani IPFC her bir tek hattin bagimsiz kontrol edilebilir seri kompanzasyonu ile
birlikte, kompanze edilen hatlar arasinda direkt olarak aktif gii¢ transferi kapasitesi saglar. Bu

kapasite asagidaki ifadeleri miimkiin kilar;

e Hatlar arasinda hem aktif hem de reaktif gii¢ akisin esitler,

e  Aktif gii¢ transferi yoluyla agir1 yiiklii hatlarn yiikiinii azaltir,

e Dinamik bozucu etkiler i¢in tiim kompanzasyon sisteminin etkinligini artirir,

o Reristif gerilim diisiimlerine karsin ve reaktif gii¢ talebine iliskin kompanzasyon

saglar.

Sekil 2.23’teki temel IPFC semasinda konverterlerin her biri farkli bir iletim hatt1 i¢in
seri kompanzasyon saglamaktadir. Bu konverterler seri reaktif kompanzasyonun yani sira kendi
iletim hattindan ortak DC-link baglantisina aktif gii¢c saglamak i¢in kontrol edilmektedir. Ek
olarak IPFC yapis1 SSSC ’lerin aktif gii¢ talebi agigin1 karsilamak ve sont reaktif kompanzasyon
saglamak i¢in ortak DC-link ’e baglanmig bir STATCOM igerebilir.
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2.6.6. Doniistiiriilebilir Statik Kompanzator (CSC)

FACTS aygitlar icerisinde CSC en son jenerasyon ve en kapsamli FACTS aygitidir.
CSC c¢ok yonlii gerilim ve gii¢ akis fonksiyonlar1 sunmaktadir. Sekil 2.24’te goriildiigli gibi
konfigiirasyon olarak UPFC’ye benzemekle beraber yerine getirdigi islevler agisindan
benzersizdir. STATCOM, SSSC, IPFC ve UPFC olmak iizere dort temel konfigilirasyonda
calisabilmektedir. Uygun anahtarlar1 kapatarak CSC toplam 11 farkli kompanzasyon modunda
calisabilmektedir. Kullanilan konfigiirasyona bagli olarak bara iizerindeki gerilimi ve bara
cikisindaki bir veya iki iletim hattindaki gii¢ akigini eszamanli olarak diizenleyebilme

yetenegine sahiptir (Lockwood ve dig, 2004).
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Sekil 2.24 CSC ve temel ¢alisma konfigiirasyonlar1

AD veya AF devrede iken UPFC modu

DE veya CF devrede iken IPFC modu

AD veya AF (T acik iken) devrede iken ayri olarak STATCOM ve SSSC modu
AB devrede iken STATCOM modu (yedek transformator kullanimi)

CD veya EF devrede iken SSSC modu (yedek transformator kullanimi)

2.7. FACTS Aygitlarinin Kullanim Alanlan

Geleneksel tristor tabanli ve konverter tabanli FACTS aygitlarinin farkli kontrol

karakteristikleri ve uygulama limitleri vardir. Her bir FACTS kontrolorii bir veya daha fazla

temel sistem sinirlama kosullarini dengelemek icin dizayn edilir.
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Ayni problemi birden fazla FACTS kontrolorii ¢6zebilmesine ragmen bazi kontrolorler belirli
uygulamalar i¢in digerlerinden ¢ok daha uygundur. Bu nedenle mevcut duruma en uygun aygit
secilmelidir. Bu boliime kadar incelenen FACTS aygitlar1 ve bunlarm kullanim alanlar1 Tablo

2.2 ‘de verilmistir.

Tablo 2.2 FACTS aygitlar1 ve kullanim alanlart

FACTS Aygiti Kullanim Alam
TCSVC Gerilim Kontrolii, Reaktif Kompanzasyon, Gegici ve dinamik kararliligin
iyilestirilmesi
Genel giic akis kontrolii, Seri empedans kontrolii, Gii¢ osilasyonlarinin
TSSC, TSSR
soniimlenmesi, Gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi
Tam gli¢ akis kontrolii, Seri empedans kontrolii, Gii¢ osilasyonlarmin
TCSC, TCSR

soniimlenmesi, Gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi

TCDB (TCBR) Giig osilasyonlarinin soniimlenmesi, Gegici kararliligin iyilestirilmesi

NGH-SSR SSR soniimleme, Seri empedans kontrolii, Gegici kararliligin iyilestirilmesi
Gig akis kontrolii, Faz acis1 kontrolii, Gii¢ osilasyonlarmin soniimlenmesi, Gegici
TCPAR (TCPST)
ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi
TCVL Gegici ve dinamik gerilim sinirlamast
Reaktif gii¢ kontrolii. , gerilim kontrolii, Gii¢ osilasyonlarinin séniimlenmesi,
TEVR gecici ve dinamik kararliligin artirilmasi
STATCOM Gergek zamanl gerilim kontrolii, Hizl1 reaktif kompanzasyon, gerilim kararliligi,
Giig osilasyonlarinin soniimlenmesi
Gergek zamanli tam giic akis kontrolii, Seri empedans kontrolii, Giig
SSSC osilasyonlarinin  soniimlenmesi, Hata akimi smirlama, Gegici kararliligin
iyilestirilmesi
Gergek zamanl tam gii¢ akis kontrolii, gercek zamanli tam gerilim kontrolii, tam
hat empedanst kontrolii, Gii¢ osilasyonlarinin soniimlenmesi, Hata akim1 sinirlama,
UPEC Gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi, Harmonik izolasyonu, gii¢ kalitesi
kontrolii
Hatlar arasi aktif gii¢ transferi ve aktif giic dengelenmesi, Reaktif giic kontroli,
IPFC Gerilim kontrolii, Gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi
STATCOM, SSSC, IPFC ve UPFC modunda ¢alisabilme ve toplam 11 farkli
kompanzasyon modunda c¢alisabilme. Ger¢ek zamanli tam gii¢ akis kontroli,
osc Hatlar arasi aktif gii¢ transferi ve aktif giic dengelenmesi, Gergek zamanli tam

gerilim kontrolii, tam hat empedansi kontrolii, Gii¢ osilasyonlarinin séniimlenmesi,
Hata akimi smirlama, Gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilmesi, Harmonik

izolasyonu
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3. BIRLESIK GUC AKIS KONTROLORU (UPFC)

3.1. Giris

Bu boliimde 2.6.4.te genel olarak anlatilan Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

detayli bir sekilde incelenmistir.

3.2. UPFC Temel Donanim Yapisi

Sekil 3.1’den de goriildiigii gibi UPFC’nin temel uygulamasi igin ortak bir
kondansatoriin meydana getirdigi bir DC linkten g¢alisan iki VSC kullanilmaktadir. Gerilim
Kaynakli Konverterler bircok sayida GTO tristdr valflerinden olusmaktadir (Gyugyi, 1991).
Asagidaki sekilde oldugu gibi ii¢ fazli bir konverter i¢in en basit konfigiirasyon 6 tristor
valfinden olusmaktadir. UPFC’de kullanilan konverterlerin ana fonksiyonu DC bir giris
gerilimini segilen bir referans fazina gore istenen biiylikliikte, frekansta ve faz kaymasinda
simetrik bir AC ¢ikis gerilimine doniistiirmektir. DC link kapasitorii Konverter 1 ve Konverter 2
arasinda aktif giic degisimi igin bir yol saglamak amaciyla dizayn edilmistir. Kapasitdr ayni
zamanda dahili olarak iiretilen veya tiiketilen reaktif giiciin kontrolii i¢in her iki konvertere
gerekli olan diizgiin bir DC gerilim saglar. Teorik olarak eger DC gerilim sabit tutulursa siirekli
durumda DC kapasitoriin i¢ine veya disina herhangi bir akim akigi olmaz. Bu yiizden bu o6zel

uygulamada sadece kiicilik kapasiteli bir kapasitore ihtiya¢ vardir.

iletim Hatti — -Vse +
WAANT
Vo ~vyv¥r\ Vo'
+
v hLNu\J Kaynak Baglant
SIS YN Transformatérii Transformatori
Konverter 1 Konverter 2
GTO bc D¢ GTO
,_/:z X ,_/:z X ,_/:z X l_fz % ,_f[ % y &
AC T | | |+ | | | AC
1 1 | L |1 | T
I I I TE| T T
:_}z x :_}z x :_}z x Vdc] :_f! X :_f! X :_f! X
| | | | | |
| | | | | |
| T T - - r T T
| | | DC Link| | | |
| | | Kap. [ I | |
A 'y 7'y A A A
Olgiilen o [ Vger
Degiskenler KONTROL UNITESI [ Zrer
Parametre ) © Dper
Ayari [ Qrer

Sekil 3.1 Birlesik Gii¢ Akis Kontroloriiniin temel uygulamasi.
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UPFC sistemi iki baglant1 transformatorii kullanmaktadir. Bu transformatdrler UPFC ile
iletim hattin1 izole etmek ve konverterler tarafindan iiretilen gerilim ile gii¢ sistemi arasindaki
gerilim seviyelerini karsilagtirmak igin kullanilmaktadir. Sekil 3.1 *deki UPFC yapis1 kavramsal
bir devredir. Gergek uygulamalarda ¢oklu konverter yapilar1 ve karmasik transformator yapilar

kullanilmaktadir.

3.3. UPFC Temel Calisma ilkesi ve Karakteristikleri

UPFC, GTO tristor valfleri kullanan ve gerilim kaynakli konverter (VSC) olarak
dikkate alman 2 anahtarlamali konverterden olusmaktadir. Bu konverterler sekil 3.2°de
goriildiigli gibi “Konverter 17 ve “Konverter 2” olarak adlandirilmistir. Konverterler, bir DC
depolama kapasitorii tarafindan saglanan ortak bir DC-linkten ¢aligsmaktadir. Bu diizenleme aktif
giicilin iki konverterin AC terminalleri arasinda serbest¢e akabildigi ve her bir konverterin kendi
AC ¢ikis terminalinde bagimsiz olarak reaktif gii¢ tiretebildigi veya tiiketebildigi ideal bir AC-AC
giic konverteri olarak c¢alisir (Gyugyi vd.,1994).

iletim Hatti —I> - Vse + |

Vs I VOV, | Vr
Vo ~y¥ Vo'
SAsA) Kaynak P P Baglanti N
M - /
Transformatorii Transformatori [ Vse\
\
IShT Konverter 1 Konverter 2 \Vi Vo'
Q ero DC DC o Q
°Ft At A Tt e
| | | |
AC : T | I+ : | T AC
T T T ~C| 1 T T
| | | vdd - | 1 | |
ot ottt IR AR Y
] ] ] ] ] ]
| | | | | |
| - = t t
| | | DC Link| ! | |
I I I Kap. | ! I I
4 A 7'y Fy A A
Olgiilen , ] [ Vker
Degigkenler KONTROL UNITESI Lkt
Parametre Drer
Ayari [ Qrer

Sekil 3.2 UPFC temel devre semasi ve dzellikleri.

Konverter 2, seri baglanti transformatorii ile AC sistem terminal gerilimi V,(t)’ye
eklenen V(t) gerilimini {iretmek i¢in kullanilir. Burada Vse gerilimi ana frekansta (o)
,degisken biiyliklikte (0<V<Viemax) ve faz acisinda (0<,p <2m) dretilerek seri baglanti
transformatorii yardimiyla iletim hattina enjekte edilmektedir. Enjekte edilen seri gerilim hat
akimindan bagimsizdir. Konverter 2, hatta seri V. gerilimini enjekte ederek UPFC ’'nin temel

fonksiyonunu yerine getirmektedir.
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Bu sartlarda hatta seri olarak enjekte edilen konverter 2 c¢ikis gerilimi Vi, direkt gerilim
kontrolii, seri kompanzasyon ve faz kaydirma igin kullanilabilmektedir. Iletim hattia seri
olarak enjekte edilen konverter 2 ¢ikis gerilimi esasen bir AC gerilim kaynagi olarak rol oynar.
Enjekte edilen gerilim kaynagindan akan akim iletim hatti akimidir ve iletilen elektrik giicii ve
iletim hatt1 empedansinin bir fonksiyonudur.

Denklem 3.1’den anlagilacagi iizere enjekte edilen gerilim kaynaginin goriiniir giici,
maksimum enjekte edilen gerilim ve maksimum hat akiminin ¢arpimi ile belirlenir. Toplam
goriiniir gii¢ iki bilegsenden olusur; birincisi maksimum hat akimi ve bu akim ile ayn1 fazli olan
maksimum enjekte edilen gerilimin bileseni tarafindan belirlenen maksimum aktif gii¢, digeri
ise maksimum hat akimi ve bu akim ile dik fazli olan maksimum enjekte edilen gerilimin
bileseni tarafindan belirlenen maksimum reaktif giictiir. Daha dncede ifade edildigi gibi gerilim
kaynakli konverter, uygulanan gerilim/empedans/faz agis1 kontrolii tarafindan talep edilen biitiin
reaktif gilicli dahili olarak kendi AC terminalinde iiretebilir veya tiiketebilir ve sadece aktif gii¢

talebini kendi DC giris terminalinden saglar.

S=V..I' =P, +]Q, (3.1)

AC glig sistemine §$ont bir baglanti transformatorii yoluyla baglanan
Konverter 1, oncelikli olarak konverter 2’nin ortak DC-link terminalinde AC gii¢ sisteminden
aktif gilic talebini karsilamak ic¢in kullanilir. Bu nedenle Konverter 1’in bagli oldugu
transformator, kaynak transformatdrii olarak adlandirilmistir. Konverter 1, DC terminaline veya
terminalinden transfer ettigi aktif glicten bagimsiz olarak kendi AC terminalinde reaktif giicii
uretebilir veya tliketebilir. Ayni zamanda iletim hatti i¢in reaktif giic kompanzasyonu
saglayarak bagimsiz bir gelismis statik var kompanzatorii (ASVC) islevini yerine getirebilir.
Boylece UPFC’nin giris terminalinde indirek bir gerilim regiilasyonu yiiriitiilebilir. Konverter
1’in ¢ikis gerilimi DC gerilimi diizenlemek ve konverterin igsel kayiplarini karsilamak igin
sistem geriliminden kiiciik bir ag1 ile geri fazda tutulur.

UPFC ‘de ortak DC kapasitor yoluyla baglanan 2 konverterin gii¢ devre konfigurasyonu
benzer olmasina karsin calisma gereksinimleri farklidir. Daha oncede ifade edildigi gibi
Konverter 1, konverter 2’nin talebini karsilamak i¢in DC-link kapasitoriine aktif giic saglar ve
iletim hatt1 i¢in sont reaktif kompanzasyon saglar. DC-link kapasitoriiniin i¢ine veya digina aktif
giic akis1 AC gii¢ sistemi ve konverter arasindaki aktif gii¢ aligverisi yoluyla kontrol edilir. Bu

aktif gii¢ aligverisi AC sistem ve konverter gerilimleri arasindaki faz agisi tarafindan yonetilir.
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Hat kompanzasyonunu sekillendiren reaktif gili¢ aligverisi AC sistem ve konverter
gerilimleri arasindaki genlik farki tarafindan belirlenir. Eger bu fark sifir ise reaktif giic
aligverisi de sifirdir (konverter gerilimi sistem gerilimine gore ayni genliktedir.) . Eger bu fark
pozitif ise konverter AC sistem i¢in reaktif gii¢ iiretir. Eger negatif ise konverter AC sistemden
reaktif gii¢ tiiketir. iki konverterin AC terminalleri boyunca yalmzca aktif giiciin transferi
yapilmaktadir. Dolayisiyla UPFC’nin AC terminalleri boyunca yani; Konverter 1’den Konverter
2’ye dogru herhangi bir reaktif gii¢ akisi s6z konusu degildir.

Konverter 2, gii¢ akis kontrolii i¢in istenen AC gerilimi hatta seri bir sekilde enjekte
eder. Genel olarak enjekte edilen gerilimin faz agisi1 gii¢ akis kontrol modunu (iletim hatti
gerilimi, empedansi veya agis1) belirler. Bdylece konverter 2 tarafindan iiretilen c¢ikis
geriliminin genligi sifirdan UPFC kapasitesi tarafindan belirlenen bir maksimuma kadar kontrol
edilmektedir. Gerilim enjeksiyonunun sonuglari olarak aktif ve reaktif giigler konverter 2 nin AC
cikis terminalinde degis tokus edilir ve direkt olarak kontrol edilebilir degildir. Aktif ve reaktif
gli¢ arasindaki oran kesinlikle enjekte edilen gerilim ve hat akimi arasindaki bagil faz agisi
tarafindan belirlenir (Gyugyi,1991).

UPFC’nin dahili kontrolii, istenen reaktif sont kompanzasyon, seri kompanzasyon,
iletim acgis1 ve terminal gerilimi igin secilen Oncelik sirasina gore distan tiiretilmis referans
sinyallerini kabul etmek i¢in diizenlenmistir. Bu referans sinyalleri gii¢ akis kontroloriiniin giris
(sont bagl) ve ¢ikis (seri bagl) terminallerinde konverterleri AC gerilimler liretmeye zorlamak
icin kapali kontrol g¢evrimlerinde kullanilir ve bdylece istenen iletim parametrelerini (Qer
(giriste),Vier, Zie, Drer  (gikista) ) saptar. Ayni zamanda kontrol gerekli DC-link gerilimini

stirdiiriir ve iki konverter arasinda diizgiin aktif gii¢ transferini saglar (Gyugyi, 1993).

3.3.1. UPFC Kontrol Fonksiyonlari

UPFC, reaktif sont kompanzasyon, seri kompanzasyon ve faz kaydirma islemlerinin
hepsini yerine getirir. Bu fonksiyonlar1 ayr1 ayr yerine getirdigi gibi kombine bir sekilde de
yerine getirir. UPFC uygun genlikte ve faz acgisinda iletim hattina seri enjekte edilen Vi
gerilimini V, terminal gerilimine ekleyerek ¢oklu kontrol hedeflerini karsilar. iletim hattina seri
enjekte edilen V. gerilimi ile elde edilen UPFC kontrol fonksiyonlar1 fazor tanitimiyla sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Vo+AV, +Ve+Vg

V%o

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.3 UPFC kontrol fonksiyonlar1. a) Gerilim regiilasyonu. b) Seri kompanzasyon .

¢) Faz agis1 regiilasyonu. d) Cok fonksiyonlu gii¢ akis kontrolii.

Gerilim Regiilasyonu: Sekil 3.3 (a)’da gosterilen bu durum benzer olarak son derece kiigiik
adimlara sahip olan bir transformator kademe degistiricisi ile elde edilebilir. Vse=£AV, gerilimi

Vo gerilimini artiracak veya azaltacak yonde enjekte edilir.

Seri Kompanzasyon: Sekil 3.3 (b)’de gosterilen seri kompanzasyon Vse=xV, geriliminin

iletim hattina hat akimu I ile dik fazli olarak enjekte edilir.

Iletim Acis1 Regiilasyonu (Faz kaydirma): Sekil 3.3 (c)’de Vse=+V,, gerilimi V,’a gore acisal
bir iligki ile enjekte edilir. Biiyiikliikte herhangi bir degisme olmadan istenen o faz kaymasi elde

edilebilir.

Cok Fonksiyonlu Gii¢c Akis Kontrolii: Sekil 3.3 (d)’de Vse=V,+V +AV, gerilimi enjekte
edilerek; eszamanli olarak terminal gerilim regiilasyonu, seri kapasitif hat kompanzasyonu ve

faz kaydirma islemleri yerine getirilir.

Bu kavramlar genellenmis bir gii¢c akis kontroldriinde birlestirilebilir. Bu konsepte geleneksel
terimler (seri kompanzasyon, faz kaydirma vb.) konu dis1 kalmaktadir. UPFC basit olarak
sistem c¢aligma kosullarim1 ve yiik talebini saglamak, hattaki aktif ve reaktif giic akigim
degistirmek veya siirdiirmek i¢in enjekte edilen gerilimin biiyiikliigiinii ve agisal pozisyonunu

kontrol eder (Gyugyi ve dig.,1994).
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3.4. UPFC Gii¢c Akis Kontrol Durumlari

UPFC ’nin gii¢ akis kontrol durumlar1 asagidaki sekillerde verilmistir.
[

| iletim Hatti — +Vse -
Vs L/\/\)\J_| vr
[+ A AJ +
Q

AP F" |
Q
AC AC
>_\! i Vdc _\! 'y -

Y s
/1

DC DC
Konverter 1 Konverter 2

Sekil 3.4 Konverter 2’nin bagimsiz aktif gii¢ kontrolii ve Konverter 1 ve Konverter 2 nin

bagimsiz reaktif gii¢ kontrolii.
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Sekil 3.5 Konverter 1’in bagiml aktif gii¢ kontrolii ( Konverter 2’nin talebine bagli) ve Konverter 2’nin

bagimsiz reaktif gii¢ kontrolii.

iletim Hatti —> + Vse -
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Sekil 3.6 Konverter 1’in bagimsiz reaktif gii¢ kontrolii ve Konverter 2’nin bagimsiz aktif gii¢ kontrolii.
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Sekil 3.7 Konverter 1’in ve Konverter 2’nin bagimsiz reaktif gii¢ kontrolii.
| il H !
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Sekil 3.8 Konverter 1’in bagimsiz reaktif gii¢c kontrolii.
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Sekil 3.9 Konverter 2’nin bagimsiz reaktif gii¢ kontrolii.

Daha once ifade edildigi gibi UPFC ’de konverterler boyunca bir reaktif gii¢ akisi
olmamaktadir. Bu verilen sekillerde de gosterilmistir. Reaktif gii¢ sadece konverterlerin AC
terminallerinde, konverter anahtarlamalariyla dahili olarak iiretilir veya tiiketilir. Bir bagka
degisle konverterler {ic AC terminali reaktif ¢ikis akimlariin serbestce akabilecegi bir sekilde
birbirine baglar. AC terminaller agisindan bu olay1 ifade etmek gerekirse, konverterler fazlar

arasinda devrolan bir reaktif gli¢ degisimi kurar (Hingorani vd., 1990) ve (Gyugyi.1993).
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3.5. Aktif ve Reaktif Gii¢ Kontroliiniin Temel Prensipleri

3.5.1. Bir Iletim Hattinda Gii¢ Akis1

Bu boliimde sekil 3.10 ‘da verilen iletim hattinin bagh oldugu Vg ve V. baralar

arasindaki gii¢ akist incelenmistir. Sekil 3.10°da goriilen sistemde \/_S =V L8 ve Vy =V, Z£5;

sirastyla verici ve alict ug bara gerilimlerinin etkin deger fazorleri, |, iletim hatti akiminin

fazorii ve R ve X ise sirasiyla iletim hattinin rezistansi ve reaktansidir.

—‘>
Po+jQo

_ ‘ THat R _
Vs AVAYAY Vi

. “—
Ps+jQs Pr+jQr

Sekil 3.10 Temel iki makineli bir sistem

Verici ug barasina aktarilan kompleks giic;
Ss=Ps+JQs =Vs-1 ¥4 (3.2)

Burada Ps ve Qs verici u¢ barasina aktarilan aktif ve reaktif giiclerdir. Ohm kanunu kullanilarak

hat akimi agagidaki sekilde yazilabilir.

- Vs-Vr [ = .
lhat =———F=\Vs-Vr |G+ ]B 33
R+ X ( \G + jB) (3.3)
" . R . . o
G, burada hat kondiiktans1 ve degeri G =-———5. B ise hattin siiseptansidir ve degeri
R*+ X
X
B :_W. Denklem (3.2) ’nin kompleks eslenigi alinir ve denklem (3.3) denklem
+

(3.2)’de yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
Sg =Py = Qs =Vs I =Vs (Vs ~Vp)(G + JB) = (V5" Vs V()G + jB) (3.4)

Euler 6zdesligi kullanilarak (V.2 - 5 =V (cos 8 — jsin &)) \TS : \Tr terimi asagidaki sekilde
yazilabilir.

A \Tr =V L =8N £ =NV £(—(8 - 8¢)) =VVy (cos(Fs — 8¢ ) — jsin(Sg — ;) (3.5)
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Denklem (3.5) denklem (3.4) ’deki yerine yazilir ve denklem (3.4)’deki gergek ve imajiner

kisimlar ayristirilirsa verici ug barasina aktarilan aktif ve reaktif giigler elde edilir.

Qs =-VZ-B—Vg -V, -G -sin(d - ) +Vs -V - B-cos(S - 5y) '

Benzer sekilde alic1 ug barasinda alinan aktif ve reaktif giiclerde yazilabilir.

Py =P =-V2-G+Vg -V, -G-cos(Ss - 5 ) Vs -Vy - B-sin(Ss - 5y) o
Qp =-Qr =V} -B—V, V, -G -sin(Ss - 5;) -V -V - B-cos(S - 5p) '

Denklem (3.7)’de P, ve Q, alict ug barasina aktarilan (alict u¢ barasini terk eden ve

verici u¢ barasina dogru akan) aktif ve reaktif giiclerdir. Hattaki giic kayiplar1 ise asagidaki

denklemlerle verilebilir.

[letim hatlarinda genel olarak X>>R ‘dir. Bu nedenle G kondiiktans1 genellikle ihmal

1
edilir. B stiseptansi ise B = —— seklinde alinabilir. Bu yaklagimlar 1s1ginda hat tizerinde verici

u¢ barasindan alic1 ug barasina iletilen giiciin ifadesi agsagidaki gibi olmaktadir.

vV -V vV -V
Ps =P, = -V -V, - B-sin(dg - 5y ) :%-sin(és ~5p) = SX L .sin(5) = Py(5) (3.9)

0 = 0g — Oy agis1 gii¢ agist olarak ifade edilir.

Iletim hattina verici ug barasi tarafindan aktarilan ve hat tarafindan alic1 ug¢ barasinda

alman reaktif giigler denklem (3.10)’da verilmistir.

e ) VS2 —VS -Vr c0s(0)
Qg =-Vg -B+V,-V,Bcos(dog - ;) = X

(3.10)
“V24V .V cos(5)
2 r S r
—Q; =V BV, V.Bcos(Gs -5, ) = < =Qo(5)
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Denklem (3.9)’dan da goriilecegi lizere iletim hattinda iletilen aktif giiciin miktarins;

e Her iki ug gerilim biiyiikliiklerinin arttirilmasi veya azaltilmasi (gerilim regiilasyonu)
e Hat reaktansinin arttirilmasi veya azaltilmasi (hat kompanzasyonu)
e  Gii¢ acisinin degisimi ( faz kaymasi)

etkilemektedir.

Dolayisiyla aktif ve reaktif gli¢ akisina Vs, Vr, X ve 0 parametreleri etki etmektedir. Denklem
(3.9) ve (3.10) asagidaki sekilde birlestirilirse bu iliski daha iyi anlagilabilir.

(Po(6))* + Qo(5)+£ =[ S r} G3.11)

s ’Vr

Bu denklem (0, -Tr) merkezli ve yarigapli bir ¢gember tanimlar. Ayni1 zamanda alici

ucta alinan aktif ve reaktif giicler ile Vs, Vr, X ve 8 parametrelerini iligkilendirir.
Burada giic acisinin P, ve Q,’a nasil bir etki yaptigin1i gérmek i¢in sekil 3.11

2
kullanilmistir. Bu sekilde V=V, =V ve V7 =loldugu varsayilmistir. Bu sekilden herhangi bir

d acist i¢in P, ve Q, degerleri bulunabilir.

A a
3=0
o/ 0.5 F:OA :1 1.5 »Po
Qoal________> i A(ia:n/4)

d=m/2

\87

=TT

Sekil 3.11 Kompanzasyonsuz bir sistem i¢in P-Q yoriingesi
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Ornegin §=n/4 igin (¢emberdeki A noktas1) Po, = 0.707 ve Qoa= -0.293 olur.

Benzer sekilde verici u¢ barasindan iletim hattina gonderilen aktif ve reaktif gili¢ler arasindaki

iliski elde edilebilir.

v2 ? v v )
(Ps(6))* +| Qs(6)- -2 =( ° r] (3.12)

Ortalama reaktif gii¢ denklem (3.13)’de tanimlanmustir.
2 2 2 2
_ Q- :_Vs Ve B :Vs —Vy

er 2 2 2X

(3.13)

Denklem (3.13)’ten hem iki gerilim biiyiikliiklerinin hem de hat reaktansinin reaktif gii¢ akisina
etki ettigi goriilmektedir. Eger iki gerilim biiyiikliigii de ayni ise her bir bara hat tarafindan
tiikketilen reaktif giiciin yarisim1 gonderecektir. Eger Vs>Vr ise gii¢ akisi verici ugtan alic1 ug

barasina dogrudur (Hasanovi¢ vd, 2002).

3.5.2. UPFC ile Aktif ve Reaktif Gii¢ Kontrolii

Sekil 3.10°daki sistem sekil 3.12 (a)’ da yeniden ¢izilmistir. Bu sistemde X iletim hatti
empedansi olarak verilmis ve hat rezistansi ihmal edilmistir. Ayrica bu sistemde sekil 3.10’daki
temel gii¢ sistemi UPFC’yi temsil eden V. seri gerilim kaynagi eklenerek genisletilmistir. Vi,
gerilim kaynag1 onceki kisimlarda ifade edildigi gibi iletim hatt1 i¢in duruma gore reaktif giic
iretebilir veya iletim hattindan reaktif gii¢ tiiketebilir. Fakat aktif gii¢ verici u¢ generatorii

tarafindan ona saglanmali veya ondan tiiketilmelidir. UPFC tarafindan hatta seri enjekte edilen
gerilim Vi, fazorii ile temsil edilmektedir. Burada V,, fazérii, Vi (0<V,.<0.5 p.u ) biiyiikliigiine

ve p (0< p <360°) faz agisma sahiptir. I, fazorii ile temsil edilen hat akimi seri gerilim kaynag

V. boyunca akar ve genel olarak hem reaktif hem de aktif gii¢ aligverigine sebep olur.

(a) (b)

Sekil 3.12 a) Vse ile temsil edilen UPFC ve iki makineli sistem b) Vse fazorii
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UPFC ’nin dogru bir sekilde temsil edilmesi i¢in seri gerilim kaynag1 V.’nin sadece
Qs reaktif giiclinii iiretmesi sart kogsulmustur. Boylece P, aktif giiciinii verici u¢ generatoriine
transfer edecegi varsayilmistir. Bu verici u¢ genaratérii ve V. arasinda aktif giic akisi icin
miikemmel bir baglantidir. Bu devre yapis1t UPFC ’deki iki konverter arasinda DC-link ’in aktif
giic akis1 icin verici ug barasi ve enjekte edilen seri gerilim kaynagi arasinda cift yonlii bir
baglantt meydana getirdigi devre yapist ile uyum igindedir. Burada UPFC’nin sont
kompanzasyon kapasitesini kullanmadig1 ve UPFC s6nt konverterinin (Konverter 1) birlik gii¢
faktoriinde calistigi ve tek fonksiyon olarak seri konverterin aktif giic talebini verici ug
genaratoriine transfer ettigi varsayilmistir. Bu varsayimlarla, seri gerilim kaynagi ile birlikte
verici u¢ genaratoriine aktif giic akis baglantisi temel UPFC ’nin dogru bir temsilidir (Gyugyi
vd, 1994).

Bu olusturulan devreye gore asagidaki gii¢ denklemleri yazilabilir.

Hat sonu kompleks giicti;

V.4V -V Y
S =V I ha :Vr[wj (3.14)
JX

Burada \Tse =V, Z(0, — p) seklindedir.

Bu kompleks giiciin kompleks eslenigi ise agagidaki gibi yazilabilir.

. [V V-V,
S"=P-jQ=V, (¢J (3.15)
JX
Denklem (3.15) ’ten aktif ve reaktif giiclerin faz agisina gore degisimi asagidaki gibi elde
edilmektedir.
vV -V vV -V
P= SX L.sing +-F " € .sin(d — p) = Py(5)+ P, (5, 0) (3.16)
(V )2 vV -V A
Q=- ;( + SX L.cosd+-F x € .cos(8 - p) = Qp (5)+ Q. (5, p) (3.17)

V=0 durumu sistemin kompanzasyon yapilmayan durumunu ifade etmektedir. Bu durumda

aktif ve reaktif giicler Denklem (3.9) ve (3.10) ‘daki gibi olmaktadir.
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Denklem (3.16) ve (3.17)’den anlasilacag: iizere hat sonu aktif ve reaktif giicii asagidaki

sinirlarda kontrol edilebilmektedir.

P.(0)<P<P_ ()

(3.18)
Qmin (5) < Q < Qmax (5)
Burada aktif ve reaktif gii¢ sinir degerleri asagidaki gibi yazilir.
Ve Ve max Vi Ve max
Py (6) = Po(6) - EI B (5) = By (51 Semax 319
Vi Veem Vi Vee
Qmin (5) = QO (5) - Tax Qmax (5) = QO (5)+ Tnm (320)

Sekil 3.12°den iletim hattinin (V¢+V)’yi etkin verici u¢ gerilimi gibi gordiigii kolayca
gozlenebilir. Su aciktir ki UPFC iletim hatt1i boyunca gerilime (Hem biiyiikliigline hem de
acisina) etki eder. Dolayisiyla UPFC V¢ 'nin biiyiikliigii ve agisin1 degistirerek, iletilebilir aktif
giicli oldugu gibi verici ve alici ug gerilimleri arasinda verilen herhangi bir gii¢ agisinda hattin
reaktif gii¢ talebini de kontrol edebilir.

Seri enjekte edilen gerilim fazoriinlin Vemax etkin degeri ile 0’dan 360° kadar

)y semax

dondiiriilmesi, aktif ve reaktif giiciin (Py(3), Qo(d)) merkezli ve yarigapl bir siir

cemberi icerisinde kontrol edilebilmesine izin verir. Bu c¢ember asagidaki denklem ile

tanimlanir.

2
VvV -V
(P(3,p) = Py(8))” +(Q(J, p) = Qy(5))’ = (%] (321)
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A Q(pu)

Kontrol edilebilir bolge
=0

Kontrol edilebilir bolge
3=30

P
1.5 >(p“)

Kontrol edilebilir bolge
3=60"

————————

Kontrol edilebilir bolge
5=90’

Sekil 3.13 §=0°, 30°, 60°, 90° gii¢ agis1 degerlerine gore iki makineli bir sistem i¢in UPFC

tarafindan kontrol edilebilir bolgeler.

Sekil 3.13’te 4 gii¢ agis1 degerine gore (6=0°,30°,60°,90") ve enjekte edilen gerilim fazorii
Vi'nin p agist ve V. biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak alici ug barasindan talep edilen Q
reaktif giicli, P iletilen giicline karsi ¢izilmistir. Bu ¢izimlerin her biri V=0 olarak gdsterilen
temel (kompanzasyonsuz) P-Q egrisi (Sekil 3.11) tzerinde farkli bir nokta olmaktadir. Sekil

3.13 gii¢ acist araligi 0<6<90” i¢in Q ve P arasindaki iliskiyi gostermektedir. Burada

V2 V.V, max
Yocive — S;( =0.5 pu seklindedir.

V.=V, =V,

Sekil 3.13 dikkate aliirsa gii¢ acist 6=0 i¢in V=0 ve P ve Q sifirdir. Yani sistem (Q,
P) koordinatlarinin orijininde durmaktadir.{Q,P} diizlemindeki ¢emberler Q ve P degerlerinin
degisimlerini gostermektedir. Vg, gerilim fazorii maksimum degeri Vemax ile tam bir devir
doner.

Cemberler igerisindeki alan V. fazdriiniin, V. bliytkligi ve p agisini kontrol ederek
elde edilebilir tiim P ve Q degerlerini tanimlar. UPFC her iki yonde 0.5 p.u gerilim degeri
sartiyla ya verici ya da alic1 ug generatoriinde herhangi reaktif gii¢ talebi zorlamasi olmadan 0.5
p.u giic akis1 olusturabilir. Ayn1 zamanda UPFC bir ugtaki generatorii diger uctaki generatore

reaktif giic saglamak i¢in zorlayabilir.
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Genel olarak, verilen herhangi bir ¢ agisinda iletilen gii¢ P ve iletim hatt1 alic1 ug reaktif
giic talebi Q, enjekte edilen gerilim fazorii Vi, maksimum genligi ile tam bir devir
dondiiriilerek {Q, P} diizleminde elde edilen sinirlar igerisinde UPFC tarafindan serbestge
kontrol edilebilir. Her bir diizlemdeki sinir V=0 da temel gii¢ iletimini karakterize eden Q-P
egrisindeki gili¢ acis1 tarafindan tanimlanan nokta etrafinda merkezlenmistir. Sekil 3.13
UPFC’nin benzersiz kapasitesi ile herhangi bir gii¢ agisinda aktif ve reaktif gii¢c akigin1 bagimsiz

olarak kontrol edebildigini gostermektedir (Gyugyi vd. ,1994) ve (Hasanovig vd. , 2002).

3.5.3. UPFC ’nin Geleneksel Tristor Tabanli FACTS Aygitlar ile Karsilastiriimasi

Geleneksel tristor kontrollii giic akis kontrolorleri, mekanik anahtarlarin yerini tristér
valflerinin aldig1 geleneksel gii¢ sistemi kompanzasyonu ve kontrol semalar1 kullanir. Her bir
sema gii¢ akigsindan etkilenen 6zel bir sistem paremetresini kontrol etmek igin gelistirilmistir.
Boylece statik var kompanzatorler; reaktif giic ve gerilim kontrolii, tristér kontrollii seri
kompanzatorler; hat empedansi ayarlanmasi ve kademe degistirici transformatorler; faz
kaydirma islemleri i¢in uygulanir. Her biri farkh tiretim ve kurulum gereksinimleri ile 6zel
dizayn edilmis bir sistemdir. Tristor kontrollii gli¢ akis kontrolorleri, gii¢ sistemi kararlilik
iyilestirmelerinde hizli elektronik kontrollerin etkinligini gostermede Onemli bir rol
oynamaktadir.

UPFC geleneksel tristor kontrollii yaklagimlarin baglica kusurlarinin iistesinden
gelebilecek potansiyele sahiptir. Teknik acidan pratik bir sekilde iletim hatti kompanzasyon
problemlerini ve biitiin gii¢c akis kontroliinii tek diize bir sekilde idare etmeyi miimkiin kilar.
Anahtarlamali1 kapasitorler ve reaktorler veya kademe degistirici transformatdrler yerine
yalnizca senkron gerilim kaynaklar1 kullanir. Evrensel olarak uygulanabilir bir tek kompanzator
kontrolor aygiti olmasmin genel ¢ekiciligi diginda, gerilim kaynagi tabanli evrensel gii¢ akisi
yaklagimi fonksiyonel esneklik saglar ve ¢alisma performansina geleneksel tristor kontrollii

sistemler ile genel de ulagilamaz (Gyugyi,1991).
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3.5.3.1.

3.5.3.2.

Performans Karsilastirmasi

UPFC eszamanli olarak (Cok-fonksiyonlu) veya secime bagl olarak hat empedansi,
gerilim ve faz agisini tek bir seri gerilim kaynagi enjeksiyonu ile degistirebilir veya
diizenleyebilir.

Geleneksel yaklagim bunlar1 yapmak i¢in farkli bagimsiz donanimlar gerektirir. Tristor
kontrollii bir faz agis1 diizenleyicisi (faz agisi igin) ve statik var kompanzator (reaktif
giic kontrolii igin) gibi gelencksel FACTS aygitlar1 ancak kombine bir sekilde

kullanilirsa bunlar1 gergeklestirebilir.

UPFC seri gerilim enjeksiyonu yoluyla gii¢ akis kontroliinii gerceklestirmek igin
gereken biitiin reaktif giicli dahili olarak iretir.
Geleneksel aygitlar 6rnegin faz kaydirici kendi reaktif gii¢ talebini iiretemez. Bunu hat

tarafindan veya ayri kontrol edilebilir bir reaktif gii¢ kaynagindan elde edebilir.

Ek gilic donanimi1 olmadan, direkt olarak ayni fazli gerilim enjeksiyonu ile gerilimi
diizenleyebilir.
Geleneksel yaklagim bagimsiz bir tristor anahtar diizenlemesi ile aymi fazda

transformator sarimlariin bagka bir takimini gerektirir.

UPFC seri gerilim enjeksiyonun reaktif gii¢ talebinden bagimsiz olarak hat i¢in kontrol
edilebilir sont reaktif giic kompanzasyonu saglama yetenegine sahiptir.

Geleneksel yaklasimda faz kaydirict ve statik var kompanzatoriin kombine bir
diizenlemesinde kompanzatoriin  Var kapasitesi, seri gerilim enjeksiyonundan

kaynaklanan reaktif gii¢ talebini saglamak i¢in ayrilmistir.

Donanim Karsilastirmasi

UPFC tek bir gii¢ elektronigi donanimi yapitagindan ibarettir. Bu da gerilim kaynakli
konverterdir. Bu konverter GTO valfleri kullanan ve herhangi bir istenen deger icin
esnek bir harmonik nétrlestirme yapisinda, standart 6 darbeli modiillerden yapilabilir.
UPFC yaklasimi baglant1 transformatorii disinda, kapasitorler ve reaktorler gibi
herhangi biiyiik bir AC depolama bileseni gerektirmez.

Her bir geleneksel tristor kontrollii giic akis kontroldrii i¢in donanim uygulamasi
farklidir. Ornegin SVC bir baglanti transformatoriiniin sekonder devresinde diisiik bir
bagil gerilim diizeyinde calisan tristor anahtarlamali kapasitor ve reaktorler kullanir.
Faz kaydirici tamamen degisik bir tristdr valfi yapisi ve c¢ok sayida izole edilmis

sekonder sargilar ile nispeten karmasik bir transformator kullanir.
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UPFC ’nin 6zellikleri su maddeler ile 6zetlenebilir;

= UPFC yapust itibari ile GTO valfleri kullanan ve ortak bir DC-link ’ten ¢aligan, iki gerilim
kaynakli konverter kullanir. Iletim hattina sént bagl olan konverter 1’in temel gérevi,
konverter 2’nin seri gerilim enjeksiyonu i¢in gereken aktif giic talebini karsilamaktir.
Gerekli aktif giicii iletim hattindan elde ederek konverter 2’ye saglar veya konverter 2’den

alarak iletim hattina geri verir.

= Konverter 1 tek basina geligmis bir statik var kompanzator gibi ¢alisarak hat i¢in bagimsiz
reaktif sont kompanzasyon saglar. Boylece UPFC’nin giris terminalinde in-direk bir

gerilim regiilasyonu saglar.

=  Konverter 1, dc terminaline veya terminalinden transfer ettigi aktif giicten bagimsiz

olarak kendi AC terminalinde reaktif gii¢ liretebilir veya tiiketebilir.

=  Konverter 2 baglanti transformatorii yolu ile iletim hattina temel frekansta, degisken
biiyiikliikte (0<V<Viemax) ve faz agisinda (0< p <2m) bir gerilim enjekte ederek UPFC’
nin en dnemli fonksiyonunu yerine getirir. Konverter 2’nin iletim hattina enjekte ettigi
seri gerilim kaynag ile gerek eszamanli olarak yani, ayn1 anda gerekse secici bir sekilde
ayrt ayri olarak giic akisina etki eden iic parametre (gerilim, empedansi, faz agisi)

diizenlenebilir.
= Konverter 2 kendi AC terminalinde dahili olarak reaktif gii¢ {iretebilir veya tiiketebilir.

= Aktif gii¢ iki konverterin AC terminalleri arasinda her iki yonde serbestge akabilir. Fakat
UPFC boyunca bir reaktif gii¢ akis1 yoktur. Reaktif gii¢ her bir konverter tarafindan kendi

AC terminalinde bagimsiz olarak iiretilir veya tiiketilir.
»  UPFC aktif ve reaktif giicii birbirinden bagimsiz olarak kontrol eder.

»  DC-link kapasitorii her iki konverterin dogru bir sekilde ¢aligmasi ve iletim hattindan veya
iletim hattina reaktif gii¢ saglamak veya tiiketmek i¢in yeterli yiiksek bir DC gerilim
saglar. Iki konverter ve AC gii¢ sistemi arasindaki reaktif gii¢ alisverisi dahili konverter

anahtarlama devreleri ile saglanir.
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4. UPFC’NIN MATEMATIKSEL MODELI

4.1. Giris

UPFC kavrami 6nerildiginden bu yana matematiksel modeli ile ilgili literatiire bir¢ok
caligma girmistir. Genel olarak ii¢ tip modelleme s6z konusudur. Bunlar elektromanyetik model,
dinamik model ve siirekli durum modeli olarak siralanabilir. Elektromanyetik modeller
donanimla ilgili calismalar, dinamik modeller gegici ve dinamik kararlilik ¢alismalar1 ve siirekli
durum modelleri ise gii¢ sistemi siirekli durum degerlendirmeleri i¢in kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda UPFC ’nin bir dinamik modeli kullanilmistir.

4.2. UPFC Dinamik Modeli

UPFC fonksiyonel olarak Sekil 4.1°deki devre ile temsil edilebilir. Ry, ve X, sirasiyla
sont konverter baglanti transformatorii rezistansi ve kacak reaktansi, Ry ve X, ise sirasiyla seri

konverter baglant1 transformatorii rezistansi ve kagak reaktansidir (Padiyar ve Prabhu, 2005).

l4 Vse X R 2
. - se se <
O ——O
Ish lse
Rsn
\2 Vs
Port 1 Xsh Port 2
Vsh
O O
UPFC

Sekil 4.1 iki portlu bir aygit olarak UPFC

UPFC, siirekli durumda kayiplar i¢in cektigi aktif giic hari¢ bir biitiin olarak iletim
hattina aktif gii¢ saglamaz veya iletim hattindan aktif gii¢ tiiketmez. DC terminallerinde bir giig
kaynag1 olmadig siirece bu gecerlidir. Bu nedenle sont konverter gerektiginde seri konverter
tarafindan ¢ekilen veya saglanan herhangi bir degerdeki aktif giicii ve kayiplar i¢in gereken aktif

giicii AC sistemden kompanze etmelidir.
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Yani aktif gli¢ dengesinin saglanmasi1 gerekmektedir. Eger giic dengesi saglanmaz ise kapasitor
sabit bir gerilimde kalmaz. Gii¢ dengesi matematiksel olarak sekil 4.1 ’deki devreye gore

asagidaki gibi ifade edilebilir (Padiyar ve Kulkarni, 1997).

Vi1, +V,1,)-P, =0 @.1)

Kontrol analizini basitlestirmek, performanst gelistirmek ve aktif ve reaktif giic akisi
arasindaki etkilesimi azaltmak i¢in UPFC sont ve seri konverterlerini temsil eden anlik ii¢ faz
degiskenleri literatiirde genel olarak, d-q (park) doniisiimii yapilarak verilmistir.

D-Q doniisiimii anlik ii¢ fazli niceliklerin senkron olarak donen bir ortogonal koordinat
sistemine doniistiiriilmesini esas alir. Bu koordinat sisteminde nicelikler sabit degerlerdir (papig,

2000) ve (schauder ve Mehta, 1993). Ek-1"de park (d-q) doniisiimii ile ilgili bilgiler verilmistir.

Bara 1 (UPFC port 1) Bara 2 (UPFC Port 2

v2| o se

g3l
%

Konverter 1 |d=csh |dgse Konverter 2

Vdc _\‘
_\‘! L eap beap r i

Sekil 4.2 UPFC bagli bir enerji iletim sistemi.

UPFC dinamik denklemleri Sekil 4.2 *deki sisteme gore verilmistir. Burada g, ve beay
sirasiyla kapasitor kondiiktansi ve siiseptansidir. Buna gore sont konverter akimini temsil eden

dinamik denklemler d-q referans catisina gore asagidaki gibi verilebilir.

didsh _FQSh—wb 0] .
dt X Lsh w, Vdsh _Vld
- = sh . 4+ 2

dlqsh - _ Rsha)b Iqsh Xsh Vqsh _qu (4~2)
dt Xqn
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Benzer sekilde seri konverter baglanti transformatoriinden akan akimi temsil eden dinamik

denklemler d-q referans ¢atisina gore asagidaki gibi verilebilir.

didse _M w .

dt _ X Lise +& V2d _Vrd

d'qse - _M iqse Xs V2q _qu *3)
dt X

S

Denklem (4.2) ve (4.3)’deki nicelikler;
Vish ve Vgsh = Sont konverter ¢ikis gerilimi d-q bilesenlerini,
Vdse ve Vgse = Seri konverter ¢ikig gerilimi d-q bilesenlerini,

Ry ve X = Sont konverter baglanti transformatorii rezistansi ve kagak reaktansini,

R, ve X, = Iletim hatt1 rezistansi ve reaktansini (seri transformator rezistansi ve kacak reaktansi
dahil),

Viave Viq = Sistem baral gerilimi d-q bilesenlerini,

Va4 ve Vg = Sistem bara 2 gerilimi d-q bilesenlerini,

M ve O, = sirastyla d-q sistemi acisal frekansi ve temel sebeke agisal frekansini gostermektedir.

Ayrica Vg =V g+ Ve ve Vo=V i+ Ve seklindedir.

UPFC dinamik modeli DC-link kapasitdr dinamikleri {izerine odaklanmigtir. DC-link
kapasitor dinamikleri seri ve sont konverter kontrol degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Seri
konverter tarafindan iletim hattina eklenen seri konverter gerilimi ve iletim hatti akimi
arasindaki aktif gii¢ degisimi, bu degisimin yoniine bagl olarak DC-link kapasitdr geriliminin
artmasina veya azalmasma neden olmaktadir. DC-link kapasitor gerilimindeki artma veya
azalma DC-link gerilimini diizenlemek i¢in sont transformatdr boyunca gerekli aktif giicii alan
veya veren sont konverter tarafindan kontrol edilir. UPFC DC-link dinamik denklemi asagidaki

gibidir.

dVdC _ g cap a)bvdc a)b

dt = b + b (idcsh - idcse) (4.4)

cap cap

Bu boliimde verilen denklemlerdeki nicelikler per-unit degerlerdir.
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5. UPFC SISTEMININ MODELLENMESI

> PFC Port 2 —>
P+jQ; Bara 1(UPFC port 1) (UPFC Port 2) Bara 2

| P2+jQ;
Vs}—’\/\/\/—ﬁ;ﬁ W\—|Vr
R. s | R X

S S

—

Konverter 1 Konverter 2

_L B _\
Yy % M Vee Y %

Sekil 5.1 UPFC sistemi tek faz devre semasi.

TN
Ayl

-
‘ol #4d
-~

uspl+Usyq
AAN

5.1. Giris

Bu tez calismasinda Sekil 5.1 ’deki UPFC sistemi, bu boliimde matematiksel olarak
modellendikten sonra, boliim 6’da Matlab\Simulink ortaminda modellenecek ve bolim 7°de
cesitli durumlar i¢in benzetim yapilarak incelenecektir. Burada, UPFC ’ye iliskin bir kontrol
sistemi modeli gerceklestirilecek ve konverter ¢ikis gerilimleri olarak kontrol sistemi ¢ikislar
kullanilacaktir. Konverter ¢ikiglarini, kontrol sistemi ¢ikiglar1 temsil etmektedir. UPFC
konverterlerinin ideal siniizoidal gerilimler iirettigi varsayilacaktir.

Bu calismada UPFC kontrol sistemi modellenecek ve benzetim g¢aligmalariyla, bu
kontrol sistemi modelinin enerji iletim sistemindeki bara gerilimlerinin ve aktif ve reaktif gii¢
akisinin kontroliine etkisi incelenmeye ¢aligilacaktir. Dolayisiyla, UPFC ’ye iliskin bu kontrol
sistemi modeli ile UPFC ’nin kontrol 6zellikleri incelenmeye c¢aligilacaktir. Sekil 5.1 ’deki
sistemde konverterler temsili olarak verilmistir. Bu sistem sonraki bdliimlerde diizenlenmis
olarak tekrar verilecektir.

Bu boliimde ilk 6nce UPFC ’nin temel kontrolii ele alinacak ve UPFC konverterlerinin
kontrol modeli igin gerekli denklemler elde edilecektir. UPFC konverterlerinin kontrol modeli
ayr1 ayr verilecek ve kontrol semalari sunulacaktir. Daha sonra UPFC sisteminde yer alan
enerji iletim sistemi ve yilk modeli i¢in gerekli denklemler elde edilecektir. Elde edilen
matematiksel denklemlerden faydalanilarak bolim 6’da UPFC sistemi Matlab\Simulink

ortaminda modellenecektir.
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5.2. UPFC ’nin Temel Kontrolii

UPFC sont konverteri, sont akimin kontrolii i¢in ¢alistirllmaktadir. Bu akimin aktif
bileseni ile seri konverterin aktif gii¢ talebi karsilanmakta ve DC-link geriliminin kontrolii
saglanmaktadir. Sont akimin aktif bileseni AC sistemden cekilir ve degerini iki konverter
arasindaki aktif giic dengesi belirler. Sont akimin reaktif bileseni ise AC sisteme reaktif gii¢
destegi saglamak ve bara gerilimini diizenlemek i¢in kontrol edilmektedir. Ayni1 zamanda sont
konverter ile AC sistemden kiiciik bir miktar aktif giic cekilerek konverter ve manyetik
elemanlardaki gii¢ kayiplar karsilanmaktadir.

UPFC sont konverteri (Konverter 1) hem seri hem de sont konverterin dogru ¢aligmasi
icin gerekli olan giivenilir DC link kapasitdr gerilimini siirdiirmede ve bagli bulundugu bara
gerilimine destek igin reaktif giic saglamada Onemli bir rol oynamaktadir. S6nt konverterin
amaci reaktif giiclin hizh bir sekilde kontroliinii saglamak ve DC link kapasitdr geriliminin sabit
kalmasini saglamaktir. Sont konverterin iirettigi veya tiikettigi reaktif giic sont konverter ¢ikis
gerilimi biiyiikligiiniin ayarlanmasi ile kontrol edilir. DC link kapasitor gerilimi ise bu gerilimin
faz agisinin ayarlanmasi ile kontrol edilir. Sont konverter ¢ikis gerilimi faz agisinin, ayarlanmast
ile aktif gii¢ tiiketilir veya tiretilir.

UPFC seri konverteri (Konverter 2), iletim hattina seri eklenen gerilim ve bu gerilimin
faz agisinin kontrolii i¢in ¢alistirllmaktadir. Bu gerilim ilavesi hattaki gii¢ akigina etki etmesi
i¢in tasarlanir. Bu gerilim iletim hattina seri, ayarlanabilir biiyiikliikte ve faz acisinda enjekte
edilmektedir. Enjekte edilen gerilim Vge ve Vg gibi iki bilesene ayrilarak bu ortogonal
bilesenlerin biiyiikliigli birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Boylece seri
enjekte edilen gerilimin biiyiikligii ve faz acis1 kontrol edilebilmektedir. Bu bilesenlerden V.
bara gerilimi ile ayn1 fazli ve reaktif gii¢ kontroliine, V. ise bara gerilimine dik olup aktif gii¢
kontroliine etki etmektedir.

UPFC konverterleri kapali dongiilii kontrol sistemleri ile kontrol edilmektedir. UPFC
temel kontrol dizaymi aktif ve reaktif gii¢ akisi, bara gerilim biyiikliigii (V,, V,) ve DC gerilim
biiylikliiglinli icermektedir. Literatiirde seri konverter i¢in aktif gii¢, kontrol semalarinda her
zaman yer alirken ikinci kontrol bileseni olarak bara gerilimi biiylikliigii (V,) veya reaktif gii¢
(Q») yer almaktadir. S6nt konverter kontrol semalarinda ise V4. kontrol bileseni her zaman yer
alirken, ikinci kontrol bileseni olarak bara gerilim biiyiikliigii (V;) veya reaktif giic (Q,) yer

almaktadir. Kontrol semalar1 kontrol amaglarina gore degisiklik gosterebilmektedir.
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En sik kullanilan kontrol semasi vektor-kontrolii yaklagimini temel alan semadir. Bu sema aktif
ve reaktif giiclin ayrik kontroliine izin verdiginden dolay1 UPFC uygulamasi i¢in uygundur. Bu
dengeli ii¢ fazli bir sistemi senkron olarak donen ortogonal bir sisteme doniistiirerek
basarilabilir. Bu doniigiim Ek-1’de verilmistir. Yeni koordinat sisteminin d bileseni anlik
gerilim vektori ile cakisik, q bileseni ise buna dik bir sekilde segilir. Bu koordinat sisteminde d
ekseni akim bileseni anlik aktif giice ve q ekseni akim bileseni reaktif giice katkida bulunur. Bu
kontrol semas1 hem seri hem de s6nt konverter kontrolii i¢in uygulanabilir.

Seri konverter kontrolii i¢in diger bir yaklasim ise verici ve alici ug baralar1 arasindaki
gerilim diigimiiniin iki bilegsene ayrilmasidir. Bunlardan bir tanesi verici u¢ gerilimi ile ayni
fazli digeri ise buna diktir. Verici ug gerilimi ile ayni1 fazli olan bilesen reaktif gii¢ akisi, dik
fazli olan aktif gili¢c akisini etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda bu yaklasimlara yonelik kontrol

semalar1 kullanilmustir.

5.3. UPFC Sisteminin Modellenmesi ile Tlgili Bilgiler

UPFC sistemi devre semas1 Sekil 5.2 ’de diizenlenmis olarak verilmistir. Tim UPFC
sisteminin modellenmesinde d-q koordinatlarinda verilen denklemler kullanilmigtir. Kullanilan
biitiin denklemlerdeki nicelikler per-unit degerlerdir. UPFC sistemi temel iki makineli bir
sistemdir. Vi ve V, dengeli li¢ fazli gerilimler iireten siniizoidal gerilim kaynaklaridir (Sekil 5.2
’de Vi ve V, tek faz olarak verilmistir.). Burada UPFC konverterlerinin ideal kontrol edilebilir,
siniizoidal gerilim kaynaklar1 oldugu varsayilmistir. Konverter gerilimlerini temsilen kontrol
sistemi c¢ikiglar1 kullanilmigtir. UPFC konverterlerini Vg, ve V. gerilim kaynaklart temsil
etmektedir. UPFC DcC-link esdegeri Sekil 5.2 *deki devrede yer almamaktadir. DC-link esdegeri
ayrn olarak sont konverter kontrol modeli igerisinde sunulmaktadir. UPFC bu sistemde enerji
iletim sistemi {izerindeki bir yiik istasyonuna yerlestirilmistir. Enerji iletim sistemi burada iki
boliim olarak yani iletim hattt 1 ve iletim hatt1 2 olarak adlandirilmistir. iletim hatt1 1 bara
gerilimi V,’in hesaplanmasi i¢in modellenmistir. Iletim hatt: 2 ise iletim hatti akim I nin

hesaplanmasi i¢in modellenmistir.

54



VS@—

Rs Xs

iletim hatti 1

Verici
uc

Vs, Vr= Verici ve alic1 ug kaynak gerilimi biiyiikligii

iletim hatti 2

Sekil 5.2 UPFC sistemi diizenlenmis esdeger tek faz devre semasi.

Vi, V,=Bara 1 ve bara 2 gerilimi biiyiikligii

Vi, Vse= S0Ont ve seri konverter gerilimi biiyikligii

R, X= Iletim hatt1 rezistans1 ve reaktansi

Ra, Xa= S0nt konverter baglant1 transformatorii rezistansi ve kagak reaktansi

L= letim hatt1 akimi

L= Sont konverter akimi

I,= Yiik akimi

Alici
uc

Burada iletim hatt1 rezistans1 ve reaktansi, seri konverter baglanti transformatorii rezistanst ve

kacak reaktansinida igermektedir.

UPFC ve iletim sistemi parametreleri;

R=0.0075, X=0.075, Xg = 0.15, Ry, = 0.01, beap=2.0, geap=0.02, V,=1.0£30, V,=1.0

seklindedir. Biitiin degerler per-unit olarak verilmistir. Sistemin baz degerleri UPFC i¢in Sy=100

MVA, V=400 kV, iletim sistemi i¢in S;;=300 MV A, V=400 kV seklindedir.
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5.4. UPFC Kontrol Sistemi Modeli

Genel olarak UPFC {i¢ kontrol parametresine sahiptir. Bunlar; sont reaktif akim ve
iletim hattina seri olarak eklenen gerilimin biiyiikliigii ve faz acisidir. Iletim hattina uygun
biiyilikliikte ve faz agisinda eklenen seri gerilim ile aktif ve reaktif gii¢ akislarinin kontrolii
bagimsiz olarak gerceklestirilebilir. Sont reaktif akim ile iletim hattina reaktif giic saglayarak

bara geriliminin kontrolii yapilabilir. UPFC kontrol sistemi su gorevleri yerine getirmektedir.

1. Sont akimin kontrolii ile bara geriliminin kontrolii, s6nt reaktif kompanzasyon
ve DC gerilimin kontrolii.

2. Seri enjekte edilen gerilimin kontrolii ile aktif ve reaktif gii¢ akisinin kontrolii.

Kontrol dizaym1 bu gorevlere gore gerceklestirilmistir. UPFC kontrol dizaymi ii¢
boliimden olusmaktadir. Bunlar sént konverter kontrol modeli, seri konverter kontrol modeli ve
DC gerilim modelidir. Bilindigi gibi DC-link gerilimi sont konverter tarafindan kontrol
edilmektedir, bu nedenle DC gerilim modeli sont konverter kontrol modeli bashigi altinda

verilmistir.

5.4.1. Sont Konverter Kontrolii

Sont reaktif giic enjeksiyonu bara geriliminin kontrolii i¢in kullanilabilir. Bunun igin
sont akim aktif ve reaktif akim bilesenlerine ayrilir. Bu bilesenlerden aktif akim UPFC sont
konverter bara 1 gerilimi ile aym fazh reaktif akim ise bu gerilim ile dik fazlidir (Padiyar ve
Kulkarni, 1998). Bu iligki sekil 5.3°te gosterilmektedir. UPFC sont konverter akimi D-Q referans

catisina gore asagidaki gibi verilebilir.

dig, Ron@plgen ; @y,
=- + @, +—= (Vg =V, (5.1)
dt Xsh gsh Xsh ( dsh ld)
di R a)i w
qsh sh™“b qsh . b
=— -ol,, +—2>\V -V 5.2
at X, dsh X,, ( gsh lq) (5.2)

Burada ®=m,=2n50 seklindedir.

Sont akimin d-q bilesenleri asagidaki gibi aktif ve reaktif bilesenlerine doniistiiriilebilir.

Ly = lggn COSE —1 g, SIN O
L . (5.3)
Lpsh = lgsh SINE +1,; cos O
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\Y
Burada @ agis;; € = tan”' % seklinde ifade edilir. Bara gerilimi V, rms degeri olup asagidaki
Iq

sekilde hesaplanir.

V, =V,  +V,,° (5.4)

lq

»

> |q

Sekil 5.3 Sont konverter aktif ve reaktif akimlarinin vektor gosterimi.

IRref V,
+ dsh
V1 ref Pl Lt $ ont
Vi Akim
Ipref V
Vcref y PI > Kontrolii ash
Vdc

Sekil 5.4 Sont konverter kontrol semasi

Yukaridaki semada aktif ve reaktif akimlar agagidaki gibi d-q bilesenlerine doniistiiriilebilir.

lygh = gy COSO +1,, SIN O

(5.5)

h = lrp SINO + 1, cos O
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Sekil 5.4°deki semada kullanilan iki PI kontroldr ile sont konverter aktif ve reaktif akim referans
bilesenleri ayarlanmaktadir. Bu akim bilesenleri d-q bilesenlerine doniistiiriilerek sont akim
kontrol blogunda, sont konverter ¢ikis gerilimi hesaplanmaktadir. Sont konverter ¢ikis gerilimi

d-q bilesenleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

LA
dt

sh gsh +V1d

Vash = _Rshidsh -
b
dgi (5.6)
R~ Gl
gsh sh'gsh a)b dt

v — Xanlasn +qu

UPFC performansi seri ve sont konverterler arasindaki DC-link geriliminin kararliligina baglhdir.
Kararli bir gerilim elde etmek i¢in DC-link’in uygun bir modeli gelistirilmelidir. Boyle bir devre
sekil 5.5°te gorilmektedir. Bu devrede g., ve bc,, kapasitoriin sirasiyla kondiiktansi ve
siiseptansidir. Bu model anlik aktif giic dengesi prensibine dayanmaktadir. Kayiplar ihmal
edildiginde, her durumda sont konverter tarafindan saglanan aktif gii¢ seri konverter tarafindan

tiikketilen aktif giice esit olmalidir (yu vd, 1996).

Ps » » Py

Idcsh :

f |dc Idcse
b
Sont Yoap § cap:;VdC Ser|

konverter konverter

Sekil 5.5. UPFC DC-link esdeger devresi

Bu model kullanilarak DC-link gerilimi i¢in asagidaki dinamik denklem elde edilir.

dVdc _ g cap a)bvdc (!)b

dt = b + b (idcsh - idcse) (5.7)

cap cap

Bilindigi gibi Vg4 gerilimi seri ve sont konverter kontrol degiskenlerinin bir
fonksiyonudur. Buna gore gii¢ esitliklerinden faydalanilarak seri ve sont konverter ¢ikis giigleri
asagidaki sekilde yazilabilir.

Vd Idcsh :Vdshldsh +Vqsh|qsh

Vil iese =Viselgse T Vool

dc " dcse dse"dse gse'gse

C

(5.8)

58



Denklem 5.8 *den DC akimlar gekilirse;

| _ Vdshidsh +Vqshiqsh
desh — Vv (59)
dc
Vi, +V i
Idcse _ dse dseV gse "qse (5‘10)
dc

elde edilir. Denklem (5.9) ve (5.10) denklem (5.7)’de yerlerine yazilirsa DC gerilim igin
asagidaki esitlik elde edilir.

5.11
dt b b G-1h

cap cap

dVy, _ Jeap®@ Ve L% (Vdshidsh +Voenlosh —Vaselase _Vqseiqse]
Vie

Seri veya sont konverter tarafindan saglanan veya cekilen aktif giic DC-link devresinde
Lgese Ve lyesh akimlart olarak ortaya ¢ikmaktadir. Degisken seri gerilim enjeksiyonu yapildiginda
kayiplardan dolay1 kapasitdr gerilimi degismektedir. Bu nedenle sont konverter kontrol
semasinda DC gerilim PI ¢ikis1 aktif akim referansi olarak ayarlanarak kayiplar I4s, akimi ile
kompanze edilmektedir. (Padiyar ve Kulkarni,1998).

UPFC seri konverter kapasitesi devre dig1 oldugunda 6rmegin; sadece bara 1 geriliminin

kontrolii yapiliyorsa DC gerilim denklemi asagidaki gibi olmaktadir.

dVg, _ Feap @V e L (Vdshidsh +Vqshiqshj (5.12)

dt b b V,,

cap cap

5.4.2. Seri Konverter Kontrolii

Aktif ve reaktif gii¢ akis kontroliinii gerceklestirmek icgin iletim hattina uygun
bliytikliikte ve acida seri gerilim eklenmesi gerekmektedir. Seri konverter kontrol modeli i¢in
Sekil 5.6°daki basitlestirilmis devre kullanilmigtir. Bu devreye gore alict u¢ akimi d-q

bilesenleri asagidaki gibi verilir.

didse Rsa)bidse a)b
=— + ol +—2(V,, -V
dt XS gse Xs ( 2d rd) <13
dIqse Rsa)biqse b (V Vv ) ( . )
dt - X, — Wly, + ] 29~ Vrg
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Ise

Bara 2 iletim hatt 2

Ve V,

Sekil 5.6 Seri konverter kontrol modeli igin basitlestirilmis esdeger devre

Burada Vy; =V4 +Vy, ve V,, =V |y +V seklindedir. (V24,Vag), (Vid, Vig)s (Vases Vase)s Ve

(V:4,Viq) sirasiyla bara 2, bara 1, seri konverter ve alict ug gerilimleri d-q bilesenleridir.

Seri konverter baglanti transformatorii rezistansi ve kacak reaktansinin burada iletim
hatt1 empedansina dahil oldugu kabul edilmistir. Bara 2 gerilimi cebirsel olarak bara 1 gerilimi
ve seri konverter ¢ikis gerilimi ile iliskilendirilirse, bara 2 gerilimi etkin degeri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Vz = (Vzd )2 + (qu )2

(5.14)
- \/(Vld +Vdse )2 + (qu +Vqse )2

Burada V&=V =sbt oldugu varsayilirsa alici ugtaki gii¢ siirekli durumda yaklagik olarak P,
giicline esittir. Bu durumda hat sonu giicii P, giiciinii kontrol ederek kontrol edilebilir. P, giicii
asagidaki gibi yazilabilir.

P2 :Vzdidse +V2qiqse (5-15)

Seri konverter ¢ikis giicii ise;

P =V _i_ +V_i (5.16)

se dse "dse gse ' gse
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Pl

P2ref

K1

K1

I +
Q2ref w) gse P

Iqse

Sekil 5.7. Seri konverter kontrol semasi

UPFC ’nin ana gorevi aktif ve reaktif giic akis kontroliidiir. Bu gorevi seri konverter
yerine getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda seri konverter kontrol modeli i¢in Sekil 5.7°deki
kontrol semasi kullanilmaktadir. Bu semaya gore aktif ve reaktif gii¢ referanslarindan elde
edilen referans akim d ve q bilesenleri iletim hattt akimmin d ve q bilesenleri ile
karsilagtirilmaktadir. Daha sonra kullanilan iki PI kontrolor ile gerilim referanslart d ve q
bilesenleri (Vdse, Vgse ) elde edilmektedir. Bu semada K1 kazanglari soniimleme rezistori

olarak rol oynamaktadir (Xu ve Agelidis, 2001).

Sekil 5.7 *deki kontrol semas1 matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
K
. K - K, +— [~ :
{V ‘ﬂ: 1 [ "s j {' de _'d%} (5.17)
K
S

d-q koordinatlarinda i4. akimi aktif giic ile iligkilidir. Dolayisiyla aktif gii¢ bu semaya
gore q ekseni gerilim bileseni (V) ile kontrol edilmektedir. iq. akimi ise reaktif gii¢ ile
iligkilidir. Dolayisiyla reaktif giic bu semaya gore d ekseni gerilim bileseni (Vgs) ile kontrol
edilmektedir. Vg gerilimi ile iqe akiminin dolayisiyla reaktif gii¢ akisinin, Vg gerilimi ile de
T4 akiminin dolayisiyla aktif giic akisinin kontrolii miimkiindiir (Watanabe vd, 1999).

Bu semadan elde edilen gerilimler referans gerilimlerdir. Daha oncede ifade edildigi
gibi seri konverterin ideal kontrol edilebilir gerilim kaynagi oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle

seri konverter ¢ikis gerilimi bu semadan elde edilen referans V. gerilimine esittir.
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5.5. Enerji iletim Sistemi Modeli

Daha 6ncede ifade edildigi gibi enerji iletim sistemi, iletim hatt1 1 modeli ve iletim hatt
2 modelinden olugmaktadir. Iletim hatti 1, bara 1 gerilimi V,’in hesaplanmasi icin

modellenmistir. Tletim hatt1 1 modeli i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir.

. X di .
V,, =-R.i, —a)—S—d+ Xl + Vg (5.18)
b
oox, dig
Vig =Ry, ———— =Xy +V, (5.19)
W,

Burada i4 ve 1 akimlar1 sont konverter, iletim hatt1 ve ylik akimi d ve q bilesenlerinin
toplamudir. V4 ve Vi, kaynak gerilimi d-q bilesenleridir.
Iletim hatt1 2 ise, iletim hatti akimi I nin hesaplanmasi i¢in modellenmistir. [letim

hatt1 2 modeli i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir.

d I dse Rs a)bidse H a)b
=— +al +—(V,, -V 5.20
dt XS gse Xs ( 2d rd ) ( )
qgse s“b gse H b
=— —ol, +—\V, -V 5.21
dt Xs dse Xs ( 2q rq) ( )
5.6. Yiik Modeli

Yiik UPFC sisteminde sont konverterinde bagli oldugu bara 1 kismina baglanmistir. Bu
yiik yerel bir yiiktiir. Yiik akimi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir. Yiik
burada gerilim bagimli bir gii¢ tiiketicisi olarak temsil edilmektedir.

- M (5.22)

yuk *
V yluk—barasi

I:)yuk = 1:F)(|Vyuk—baraS| |)5

5.23
Qo = TV, s (5.23)
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6. UPFC SISTEMIi SIMULINK MODELI{

6.1. Giris

UPFC sistemi simulink modeli boliim 5’te elde edilen matematiksel denklemler ve
UPFC kontrol semalar1 kullanilarak modellenmistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi biitiin
denklemlerdeki nicelikler per-unit degerlerdir. UPFC sistemi simulink modeli d-q
koordinatlarinda  gerceklestirilmistir.  Sekil 6.1’de  UPFC sistemi simulink modeli

gosterilmektedir. Goriildiigli gibi UPFC sistemi 6 alt sistem halinde modellenmistir.

[v=d] ied [ V1] i
[ldsh] wd -
[osal >wfusa at voe
et —
d Wd 1d
. (T wlvwcrs [ >-whas w2
lase Mg s
Idsh w sino e [l > Idse
lqsh sin Jsinay \.-1d .
=
Iy cosa | peCor] (19 >—Bfv1a [Loral g lass
_ : E—p Gerilim Kortroli
I I il £ o
"C:Ietlm . 139' Gerilim konfoff g iletim Hatti 2
hodeli
Pyr
T [ —— sl
Tyt Py
LT v [rvasel>—vese e e wad
[[Cosa>pelsos 0 -_’@ Jdse g
Qy [+1] Ayl e
‘habe Ad nilze fordse]]
[T i —
hyd '\-"1q “Agse <[ gse]
[vra>-wlvta vash P
E—p Wik Koritroli ldsh . |dse -
ik ondoff vq ) -
[ =
ik Modeli UPFC DC gerilim hodeli Seri Konwverter Kontrol
tdodeli
wids |l usds o hds [ s o Trd]
gs | Egs o s s o
Wabed #Wzdsgs Widsqgss #wdq Wabecs =Wdrgr Wdrgrs =Wdg

Sekil 6.1 UPFC sistemi simulink modeli.
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V1 ref Vdcret I:’Zrei eref

V4
Vs N Vse V2 <_Vr
UPFC KONTROL
ILETIM HATTI 1 SISTEMI V1 ILETIM HATTI 2
MODELI sin@ MODELI
| MODELI la
‘Q’ cos@ — %
lse

Pyref lsh| |lse
eref_’

Vi —— YUK MODEL|

SinG —»

cosf ——

Sekil 6.2 UPFC sistemi simulink modeli prensip semasi.

UPFC sistemi simulink modeli yukaridaki semaya gore agiklanabilir. Burada UPFC ’ye
iligkin bloklar UPFC kontrol sistemi modeli altinda toplanmigtir. Bu sistemde iletim hatt1 1
blogundan elde edilen bara 1 gerilimi (V,), UPFC kontrol sistemi blogunda referans degeri ile
karsilagtirilmaktadir. Aradaki hata PI kontrolére gonderilmektedir. Bara 1 gerilimi (V;), sont
konverter akimi (Iy,) ile diizenlenmektedir. Ayn1 zamanda iletim hatt1 1 blogundan elde edilen
sinB ve cosB bilgileri UPFC kontrol sistemi (s6nt konverter kontrol modeli ) ve yiik modeline
gonderilmektedir. Sin® ve CosB bilgileri ile sont konverter ve yiik akimlari, d ve q bilesenlerine
doniistiiriilmektedir. Iletim hatt1 2 blogunda hesaplanan I, akimi, UPFC kontrol sistemine (Seri
konverter kontrol modeli) verilerek burada, aktif ve reaktif giic referanslarindan elde edilen
referans akimlar ile karsilagtirilmaktadir. Verilen aktif ve reaktif gii¢ referanslarina gére, UPFC
kontrol sistemi (Seri konverter kontrol modeli) bir V. gerilimi iiretmekte ve bunu iletim hatt1 2
bloguna gondermektedir. Bara 1 geriliminin diizenlenmesi ve aktif gili¢ transferinde rol oynayan
sont akim (Iy,) ve yiik akimi (1) iletim hatti 1 bloguna verilmektedir. Iletim hatti 2 blogundan
elde edilen Iletim hatti akimi (I), aym sekilde iletim hatt1 1 bloguna gonderilerek iletim

sisteminin akim dongiisii saglanmaktadir.
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6.2. iletim Hatt1 1 Modeli

I
Ved »3)
iZ L+ Wi
4”% = [ N N
Lal L
—™- 0.001s+1
» Transfer Fonksiyonud Bilme  SnC
1 dufdt —
toplam2
turev2  kazaned e
F1 —p..ﬂ
P d A1
plq
B 0075 a0
o1 Wi
toplamd p
Xz R Iatematik
) 9l dlgimd Fonksiyonu
toplam1 w0075
{0
sabit
fyg Haed
q 1
I
Ll
0.001=+1 - 1agi
J.0075 Bélmel  Trigonometrik kazane .
R Transter Fonksivonud Farksiyon
kazanet M8 B
toplam3 F@
N Wg
Lal
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Sekil 6.3 Iletim hatt1 1 modeli.

Iletim hatti 1 modeli ile bara 1 gerilimi ve bu baradaki aktif ve reaktif giic akislari
hesaplanmaktadir. Bu blok bolim 5’te verilen ilgili denklemler kullanilarak modellenmistir. Bu
bloga giris olarak Iy, I ve I, akim bilesenleri ve kaynak gerilimi bilesenleri verilmistir. Iletim
hatt1 1 modelinden elde edilen sin® ve cosB bilgileri sont konverter kontrol modeli ve yiik

modeline verilmektedir.
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6.3. Sont Konverter Kontrol Modeli

“ilsh I 8
nioktasal garpim —l—b |Rref 2 Lt

Pl kontraldr Wdsh
Idzh —p.-1
L Idh
Cosll Py
Sind Psh
Gerilim Kontrald SinQ Qzh
T—w e
Wid v
eh
Wig lgzh
g
P |Pref gsh w{ G )

(4 ——m+ E Sént Akim Kontroli Vgsh

WD Cref - Pt
Toplam

Pl kartralir

I

Sekil 6.4 Sont konverter kontrol modeli.

Sont konverter kontrol modeli boliim 5’te verilen ilgili kontrol semasi kullanilarak
modellenmistir. Iletim hatti 1 blogundan elde edilen V; gerilimi ve DC gerilim modeli
blogundan elde edilen Vdc gerilimi, sont konverter kontrol modeli blogunda referans degerleri
ile kargilagtirilmaktadir. Aradaki hata PI kontrolorlere gonderilmektedir. PI kontrolor ¢ikislari,
sont akim aktif ve reaktif referans bilesenleridir. PI kontrolorleri ile bu refrerans bilesenler
ayarlanmaktadir. Sont akim aktif ve reaktif referans bilesenleri iletim hatti 1 blogundan elde
edilen sin® ve cosO bilgileri ile sont akim kontrolii blogunda d ve q bilesenlerine
dontstiiriilmektedir. Buradan elde edilen sont akim d ve q bilesenleri iletim hatti 1 bloguna
verilmektedir. Sont akim kontrolii blogunda ayni zamanda ilgili denklemler kullanilarak sont

konverter ¢ikis gerilimi d ve q bilesenleride hesaplanmaktadir.
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6.4. iletim Hatt1 2 Modeli
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Sekil 6.5 Tletim Hatt1 2 Modeli

Iletim hatti 2 modeli ile iletim hatti akimi (I,) ve bara 2 aktif ve reaktif giigleri
hesaplanmaktadir. Bu blok bdliim 5’te verilen denklemler kullanilarak yukarida goriilen temel
simulink bloklariyla modellenmistir. Bu bloga giris olarak V, ve V, gerilimi d ve q bilesenleri
verilmistir. Bu bloktan elde edilen iletim hatt1 akimi (I) seri konverter kontrol modeli ve iletim

hatt1 1 modeli bloguna verilmektedir.
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6.5. Seri Konverter Kontrol Modeli
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Sekil 6.6 Seri konverter kontrol modeli.

Seri konverter kontrol modeli bolim 5’te verilen ilgili kontrol semasi kullanilarak
simulink bloklartyla modellenmistir. Burada aktif ve reaktif gii¢ referanslarindan elde edilen
referans akimlar, iletim hatti akimlariyla Kkarsilastirilarak aradaki hata kontrolorlere
gonderilmektedir. Tletim hatt1 akim bilesenleri ve seri gerilim bilesenleri igin filtre ve geciktirme
amacglh bloklar kullanilmigtir. Saturasyon bloklar1 kullanilarak seri konverter ¢ikis gerilimi
bilesenleri sinirlandirilmistir. Kullanilan sinirlar [0.5, - 0.5] seklindedir. Seri konverter kontrol
modeli blogunda iiretilen seri gerilimler iletim hatt1 gerilim bilesenlerine eklenmektedir. Bu

blokta V, gerilimi, seri konverter aktif ve reaktif giicii hesaplanmaktadir..
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6.6. UPFC DC gerilim Modeli
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Sekil 6.7 UPFC DC gerilim Modeli

UPFC DC gerilim modeli boliim 5’te verilen ilgili denklemler kullanilarak simulink bloklariyla

modellenmistir.
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6.7. Yiikk Modeli
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Sekil 6.8 Yiik Modeli

Sont konverter kontrol modelinde oldugu gibi yiik modelinde de aktif ve reaktif yiik
akimu bilesenleri iletim hatt1 1’den elde edilen sin® ve cos bilgileri ile d ve q bilesenlerine
dontstiiriilmektedir. Buradan elde edilen yiik akimi d ve q bilesenleri iletim hattt 1 modeline
verilmektedir. Yiik burada bir gerilim bagiml gii¢ tiiketicisi olarak modellenmistir. Bu modelde

yik akimlarinin gecikmesini saglamak i¢in transfer fonksiyonu bloklar1 kullanilmaktadir.
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7. UYGULAMALAR

7.1. Giris

Benzetim ¢alismalar1 sunlari icermektedir;
1. Iletim hatt1 bara 1 geriliminin kontrolii,

2. Hat sonu aktif ve reaktif giiciiniin kontroli,

Bolim 6’da Matlab/simulink ortaminda modellenen sistemin Ozellikleri, bu béliimde
gesitli  durumlar igin benzetim yapilarak incelenmistir. Benzetim metodu olarak
ode45 (dormand-prince) kullanilmustir. ik iic uygulamada, UPFC sont konverterinin baglh
oldugu bara 1 geriliminin kontrolii gerceklestirilmistir. Bu boliimde UPFC seri konverter
kapasitesi kullanilmamistir. UPFC, indiiktif veya kapasitif ylik devreye girdiginde reaktif gii¢

destegi ile bara 1 gerilimini referans degerde tutmaktadir.

Diger uygulamalarda ise UPFC sont ve seri konverter kapasiteleri kullanilmistir. Bu
caligmalarda UPFC, hem bara 1 gerilimini diizenlemekte, hem de iletim hatt1 bara 2 aktif ve
reaktif gii¢ akisimi kontrol etmektedir. UPFC bara 1 gerilimi kontrolii belirli araliklarda veya

belirli bir siirede devreye alinmistir. Seri konverter kontrolil ise her zaman devrededir.

UPFC ve iletim sistemi parametreleri;

R=0.0075, X=0.075, X¢ =0.15, Rgy = 0.01, begp =2.0, geop=0.02, V;=1.0£30, V,=1.0

seklindedir. Biitiin degerler per-unit olarak verilmistir. Sistemin baz degerleri UPFC i¢in S,=100

MVA, V=400 kV, iletim sistemi i¢in S;,;=300 MV A, V=400 kV seklindedir.
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7.1.1. Uygulama 1

kontrolii yapilmustir. Benzetim parametreleri; V=120 pu, V. =1 £0 pu, yik=P+jQ=3+j2.25

pu (g.f =0.8 geri), V=1 pu, Vyuer=3.4 pu . UPFC bara 1 gerilimi kontrolii t=0.04’te devreye
girmektedir. Yiik t=0.1 ’de devreye girmekte ve t= 0.3’te devre dis1 kalmaktadir. UPFC bara 1

Bu boliimde sistemin bara 1 boliimiine indiiktif yiik eklendiginde bara 1 geriliminin

gerilimi kontrolii t= 0.3’te devre dis1 kalmaktadir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

14 T T T T T T T T T
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1 r - ‘ -
e 4
T 06 7r 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 4
04_11LA ________________________________________________________________ 4
] Y A S S i 4
a i i i i i i i i i
0 0n0s 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 0%

Vid, Viq (pu)
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-0.2

' ' ! ! ! ' ! !
i ; Vid e i i
T N VAG |
. i i . i . i .
0 005 a1 015 032 025 03 035 04 045 05
t(sn)

Sekil 7.2 (a) Bara 1 gerilimi V4 ve V|4 bilesenlerinin zamana gore degisimleri.
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346
344
342
34

A
333
336
3.34

Vdc (pu)

Igsh (pu)

0 005 0.1 015 02 025 03 0.35 04 045 05
t(sn)

Sekil 7.3 DC gerilimin zamana gore degisimi.

i i i : i
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t(sn)
Sekil 7.4 Sont konverter ¢ikis geriliminin (rms) zamana gore degisimi.
1 T T T T T T T T T

0 005 0.1 015 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
t(sn)

Sekil 7.5 $ont konverter akimi Igsh bileseninin zamana gore degisimi.
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Qsh (pu)

Vsha, Isha, Via (pu) Vsha, Isha, Via (pu)
)

Vshabc (pu)
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-------------------------------------------------------------

B i i i i i i i i i
*0 005 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045 05
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Sekil 7.6 Sont konverter reaktif giiclinlin zamana gore degisimi.
Reaktif giic Uretlml
2 T

Via Msha
PR j R

—

i L
i VI

Sekil 7.7 (a) So6nt konverter kompanzasyon karakteristigi.
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-, O ) s
;o= M O 1 =N

0.15 5155 0.18 0.165 017 5175 018 5155 0.19 G195
t (sn)

Sekil 7.7 (b) Sont konverter t=0.15’te genisletilmis kompanzasyon karakteristigi. (Vsha: Sont

konverter ¢ikis gerilimi a fazi, Isha: Sont konverter ¢ikis akimi a faz1,V1a: Bara 1

gerilimi a fazi)

SR

0. 25 U
t(sn)
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|
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Sekil 7.8 Sont konverter ii¢ faz ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.10 Yiik aktif ve reaktif gii¢ akislarinin zamana gore degisimi.

t(sn)
Sekil 7.11 UPFC kontrolii ve UPFC kontrolii olmadan bara 1 geriliminin
karsilagtirmali olarak zamana gore degisimi.

| UPFC Kiontrolii yok

-----------------------------------------------------

005 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05
t(sn)
Sekil 7.12 UPFC kontrolii ve UPFC kontrolii olmadan bara 1 reaktif gii¢c akisinin
karsilastirmali olarak zamana gore degisimi.
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Uygulama 1°den elde edilen sonuglara gore, t=0.1"de indiiktif yiik devre girdigi zaman
bara 1 gerilimi azalmaktadir. Azalan bara 1 gerilimi ¢ok kisa siirede UPFC bara 1 gerilimi
kontrolii ile referans deger olan 1 pu degerine yiikselmektedir. Sont konverter gerilimi rms
degeri (Vsh) yiik devrede oldugu siire i¢inde bara 1 gerilimi rms degerinden (V;) biiyiik bir
degerdedir. Kompanzasyon karakteristigi ve Qsh grafiklerine gére UPFC sisteme reaktif giic
saglayarak bara 1 gerilimini referans degerde tutmaktadir. UPFC s6nt konverteri bu durumda
kapasitif modda ¢aligmaktadir.

Indiiktif yiik t=0.3’te devre dis1 kaldiginda, bara 1 gerilimi kisa bir siire icin
yiikselmekte, daha sonra ise tekrar referans deger olan 1 pu degerine sabitlenmektedir.

Karsilastirmali grafiklerde ise UPFC kontroliiniin etkisi goriilmektedir.
7.1.2. Uygulama 2

Bu bdliimde sistemin bara 1 bdliimiine kapasitif yiik eklendiginde bara 1 geriliminin
kontrolii yapilmistir. Benzetim parametreleri; Vi=1 Z0 pu, V,=1 Z0 pu, yiik=P-jQ=3-j2.25 pu
(g.f = 0.8 ileri), Vier=1 pu, Vyeer= 3.4 pu. UPFC bara 1 gerilimi kontrolii t=0.04’te devreye

girmektedir. Yiik t=0.1 ’de devreye girmekte ve t= 0.3’te devre dis1 kalmaktadir. UPFC bara 1
gerilimi kontrolii t= 0.3’te devre dis1 kalmaktadir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

t(sn)
Sekil 7.13 (a) Bara 1 geriliminin zamana gore degisimi
S S S S —
e S

L S e S s S
1 ; ; ; R | ; ; ;

2
I S USSP S
- Hle e i siok>‘é
s s st st s sttt st s
01 015 02 025 03 035 04 045 05
t (sn)

Sekil 7.13 (b) Bara 1 geriliminin t =0.05’te genisletilmis grafigi.
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Sekil 7.14 Bara 1 gerilimi d ve q bilesenlerinin zamana gore degisimleri.
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Vid (pu)

099
098
097

t(sn)

Sekil 7.16 DC gerilimin zamana gore degisimi.

t(sn)

Sekil 7.17 Sont konverter ¢ikis geriliminin (rms) zamana gore degisimi.
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Igsh (pu)

08 i i i i i
0 005 01 015 02 0325

t(sn)
Sekil 7.18 Sont konverter akimi Igsh bileseninin zamana gore degisimi.
25 T T T T T T T T

0.2 025 03 0.35 04 0.45 0.5
t(sn)

Sekil 7.19 Sont konverter reaktif giicliniin zamana gore degisimi.

A ‘ ‘

\ ' '
005 . . 0. 25 0. 45 05
t(sn)

Reaktif gl'.ig: tiiketimi

Vsha, Isha, V1a (pu)

Sekil 7.20 (a) Sont konverter kompanzasyon karakteristigi.

Realktif gii¢ tiiketimi
Isha ; Vsha

—

o
o

o
2]

Vsha, Isha, V1a (pu)
N o

0135 o1 0145 515 0.155 016 5155 017 0.175
t(sn)

Sekil 7.20 (b) Sont konverter t=0.13’te genisletilmis kompanzasyon karakteristigi. . (Vsha: Sont

konverter ¢ikis gerilimi a fazi, Isha: Sont konverter ¢ikis akimi a fazi, V1a: Bara 1

gerilimi a fazi)
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Sekil 7.21 Sont konverter i¢ faz ¢gikis geriliminin zamana gore degisimi.

P1,Q1 (pu)

t(sn)

Sekil 7.22 Bara 1 aktif ve reaktif gii¢ akislarinin zamana gore degisimi.

[T IC RN

Py, Qy (pu)

' | '
L] ] — o —

0 005 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05
t(sn)
Sekil 7.23 Yiik aktif ve reaktif giic akiglarinin zamana gére degisimi.

t (sn)
Sekil 7.24 UPFC kontrolii ve UPFC kontrolii olmadan bara 1 geriliminin
kargilagtirmali olarak zamana gore degisimi.
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Sekil 7.25 UPFC kontrolii ve UPFC kontrolii olmadan bara 1 reaktif gii¢ akisinin
kargilagtirmali olarak zamana gore degisimi.

Uygulama 2’den elde edilen sonuglara gore t=0.1’de kapasitif yiik devre girdigi zaman
bara 1 gerilimi artmaktadir. Artan bara 1 gerilimi ¢ok kisa siirede UPFC bara 1 gerilimi
kontrolil ile referans deger olan 1 pu degerine diisiiriilmektedir. SO6nt konverter gerilimi rms
degeri (Vsh) yilik devrede oldugu siire iginde bara 1 gerilimi rms degerinden (V1) kiiciik bir
degerdedir. Kompanzasyon karakteristiginde de goriildiigli gibi sont konverter ¢ikis gerilimi
genligi, iletim hatt1 bara 1 gerilimi genliginden kiigiiktiir. Kompanzasyon karakteristigi ve Qsh
grafiklerine gore UPFC sistemden reaktif giic ¢ekerek bara 1 gerilimini referans degerde
tutmaktadir. UPFC s6nt konverteri bu durumda indiiktif modda ¢aligmaktadir. Kapasitif yiik
t=0.3’te devre dis1 kaldiginda, bara 1 gerilimi kisa bir siire i¢in yiikselmekte, daha sonra ise
tekrar referans deger olan 1 pu degerine sabitlenmektedir. Karsilagtirmal grafiklerde ise UPFC

kontroliiniin etkisi goriilmektedir.

7.1.3. Uygulama 3

Bu boliimde degisken yiikte, reaktif giic destegi ile bara 1 geriliminin kontrolii
yapilmistir. Benzetim parametreleri; Vi =1 £Z0 pu, V. =1 Z0 pu, Vel pu, Vieer =3.4 pu.
Yiik, 0.1<t<0.2 araliginda P+jQ=3+j2.25 (g.f = 0.8 geri), 0.2<t<0.3 araliginda P-jQ=3-j2.25 pu
(g.f = 0.8 ileri), UPFC bara 1 gerilimi kontrolii t=0.04’te devreye girmektedir. UPFC bara 1
gerilimi kontrolii t= 0.3’te devre dis1 kalmaktadir. Yiik t=0.1 *de devreye girmekte ve t= 0.3’te
devre dis1 kalmaktadir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
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0 i i i i i i i i i
t(sn)
Sekil 7.26 (a) Bara 1 geriliminin zamana gore degigimi.
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Vid, V1q (pu)

-0.2

t(sn)

Sekil 7.27 (b) V4 geriliminin t =0.05’te genisletilmis grafigi.
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Sekil 7.28 DC gerilimin zamana gore degisimi.
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Vsh (pu)

Igsh (pu)

Qsh (pu)

i
0325
t(sn)

05

Sekil 7.30 Sont konverter akimi Igsh bileseninin zamana gore degisimi.

0.25
t(sn)

Sekil 7.31 Sont konverter reaktif giicliniin zamana gore degisimi.

Reaktif gii¢ alisverisi

Vsha, Isha, V1a (pu)
L o
T

T

indiiktif
l '

Kapakitif
0

I
0.05 01 0.3 035 04 045 05

t(sn)

Sekil 7.32 (a) Sont konverter kompanzasyon karakteristigi.
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P1, Q1 (pu)

o 005 01 015 02 0.25 03 035 04 045 05
t(sn)
Sekil 7.35 Bara 1 aktif ve reaktif gii¢ akislarinin zamana gore degisimi.

t(sn)
Sekil 7.36  UPFC kontrolii ve UPFC kontrolii olmadan bara 1 geriliminin
karsilastirmali olarak zamana gore degisimi

15 ! ! ! ' ' ' ! ! !

0.05 0?1 0.I15 02 025 0?3 035 04 045 05
Sekil 7.37 UPFC kontrolii ve UPFC ktO(rSIPI')Olﬁ olmadan bara 1 reaktif gii¢c akigimnin
kargilagtirmali olarak zamana gore degisimi.

Uygulama 3’ten elde edilen sonuglara gore, t=0.1’de P+jQ yiikil devreye girdigi zaman
bara 1 gerilimi azalmaktadir. Azalan bara 1 gerilimi ¢ok kisa siirede UPFC bara 1 gerilimi
kontrolil ile referans deger olan 1 pu degerine yiikseltilmektedir. P+jQ yiikii t =0.2°de devre dis1
kalmaktadir. t=0.2’de P-jQ yiikii devreye girdigi zaman bara 1 gerilimi artmaktadir. Artan bara
1 gerilimi ¢ok kisa siirede UPFC bara 1 gerilimi kontrolii ile referans deger olan 1 pu degerine
disiirilmektedir. P-jQ yiiki t=0.3te devre disi kalmaktadir. Iqsh, Qsh, Vsh ve kompanzasyon
karakteristigi grafiklerine gére UPFC, 0.1<t<0.2 araliginda sisteme reaktif gii¢ saglamakta
(kapasitif mod), 0.2<t<0.3 araliginda ise sistemden reaktif gii¢c ¢cekmektedir (indiiktif mod). Bu
sekilde bara 1 gerilimi referans degerde tutulmaktadir. Karsilastirmali grafiklerde ise UPFC

kontroliiniin etkisi goriilmektedir.
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7.1.4. Uygulama 4

geriliminin kontrolii yapilmistir. Benzetim parametreleri; Vi =120 pu, V, =1Z£0 pu,

yiik=P+jQ=3+j2.25 pu (g.f =0.8 geri), V=1 pu, Vaeer =3.4 pu, Prer = 3 pu . UPFC bara 1
gerilimi kontrolii t=0.05’te devreye girmektedir. UPFC bara 1 gerilimi kontrolii t= 0.3’te devre

Bu boliimde iletim hatti bara 2 aktif giicii kontrolii ve reaktif gii¢ destegi ile bara 1

dis1 kalmaktadir. Yik t=0.1 ’de devreye girmekte ve t= 0.3’te devre dig1 kalmaktadir.

edilen sonuglar asagidaki gibidir.

1

Vid, Vg (pu)

4

08
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04
02

N2 I | T T {
0 005 0.1 0.15 02 0325 03 035 04 045 05

t(sn)

t(sn)

Sekil 7.39 Bara 1 gerilimi V4 ve V4 bilesenlerinin zamana gore degisimleri.
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Va2d, V2q (pu)

\
0.05 . 015 02 025 03 035 04 0.45 05

t(sn)
Sekil 7.40 Bara 1 gerilimi V4 bileseninin t =0.05’te genisletilmis grafigi.

T T T T T T T
i I I | | I I !
0 005 01 015 0z 025 03 035 04 045 05

t(sn)

Sekil 7.41 Bara 2 geriliminin zamana gore degisimi.

Sekil 7.43 Bara 2 gerilimi V,4 bileseninin t =0.05’te genigletilmis grafigi.
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Vla, V2a (pu)

Vde (pu)

'
=
a

O.‘25
t(sn)
Sekil 7.44 Baral ve bara 2 gerilim agilarinin zamana gore degisimleri.
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o
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o

A5 2 L
016 0165 017 0175 018 0185 019 02
t(sn)
Sekil 7.45 V1a ve V2a gerilim dalga sekillerinin zamana gore degisimi.
. ! . . ! ! ! . !
e e S s e —
T e e — e —
] I b R S S ____________ S ____________ e ___________ i
| | | | | | i | i
0 005 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
t(sn)

Vsh, Vse (pu)

Sekil 7.46 DC gerilimin zamana gore degisimi.

|
0.25
t(sn)

Sekil 7.47 Sont ve seri konverter ¢ikis gerilimlerinin zamana gore degisimi.

87



Idse, Igse (pu)

Pse, Qse (pu)

P2, Q2 (pu)

Psh, Qsh (pu)

15 ! ! ! ! I ! I !
A f i f f — :

; : ; i ldse ; ;
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P NS NN S N S S S e

S S I [ - e

H H .q T : H
05 | | | | | | | | |
0 005 01 015 0z 025 03 035 04 045 05

t(sn)

2 :
A i \ i i i i i i \
0 005 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
t(sn)
Sekil 7.49 iletim hatt1 bara 2 aktif ve reaktif gii¢ akislarinin zamana gére degisimi.
1

-5
0 005 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05
t(sn)
Sekil 7.50 Sont konverter aktif ve reaktif giic akiglarinin zamana goére degisimi.

15 T T 1 T T T T T T
] S S SO -
Ose : :

Pse r
R i i i i \ i i i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t(sn)

Sekil 7.51 Seri konverter aktif ve reaktif gii¢ akiglarinin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.52 V2a ve Vsea gerilim dalga sekillerinin zamana gore degigimi.

Uygulama 4’te Py=3 pu olarak almmustir. P, aktif giicli baslangicta verilen referans
degerine ulagsmaktadir. Seri konverter verilen referans degeri saglamak icin sisteme, yiik
devrede iken yaklasik 0.25 pu degerinde bir gerilim (Vse, rms) enjekte etmektedir. Yik
devreye girerken ve devreden cikarken P, aktif giiclinde kisa siireli degisimler olmaktadir. Fakat
kisa siirede P, aktif giicii referans degerine geri donmektedir. Yiik devreye girdiginde Q, reaktif
giicli artmaktadir.

Baslangicta bara 1 geriliminin referans degerin altinda oldugu goriilmektedir. Sont
konverter bara 1 gerilimi kontrolii devreye girdikten sonra V; gerilimi istenen referans degerine
ulagsmigtir. Yiik t=0.1de devreye girdiginde bara 1 gerilimi (V) azalmaktadir. Buna karsin sont
konverter gerilimi rms degeri (Vsh) yiikselmektedir. Sont konverter, bara 1 gerilimini 1 pu
degerinde sabit tutmak i¢in sisteme reaktif giic saglamaktadir. Burada bara 1 gerilimi i¢in
saglanan reaktif giiciin bir dnceki uygulamaya gore arttigi gozlenmistir.

Bara 1 ve bara 2 gerilimleri arasindaki ag1 seri konverter gerilim enjeksiyonuna bagl

olarak degismekte ve yiik devreye girdikten sonra artarak yaklasik 15 derece olmaktadir.
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7.1.5. Uygulama 5

Benzetim parametreleri; Vi =1.1 20 pu, V, =140 pu, yik=P+jQ=3+j2.25 pu

(g.£=0.8 geri), Vier=1 pu, Vicrer=3.4 pu Pyer= 3 pu . Bu boliimde iletim hatti P, aktif giiciiniin
ve bara 1 geriliminin kontrolii yapilmistir. UPFC bara 1 gerilimi kontrolii t=0.01’den itibaren
devrededir. Yiik t=0.1 de devreye girmekte ve devrede kalmaktadir. P,r degeri t= 0.05°te step
degisimi ile 0 pu degerinden 3 pu degerine, t=0.4’te ise, 3 pu degerinden 0 pu degerine

diismektedir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

14 ! ! ! ! ! ! ! ! !
. S i ]
>~ — ﬁ ' ' ' ! '
B OB P e p T P i
S 00 L A o L i
R e e A S
B e B
0 i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
t (sn)
Sekil 7.53 (a) Bara 1 geriliminin zamana gore degisimi.
P — — R [ | [ I T | — 1
L R T et e RiLs SEETEEE -4
2 r | s
S T | S 4 O s S 4
0 L . N SO 4
085 L i | i L i i i L
0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05
t (sn)

Sekil 7.53 (b) Bara 1 geriliminin genisletilmis grafigi.

Vid, Viq (pu)
o o o o
(o] I [u3] (=] —_

o

.
o=
i

025
t (sn)

Sekil 7.54 Bara 1 gerilimi V4 ve V4 bilesenlerinin zamana goére degisimleri.
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t (sn)
Sekil 7.55 Bara 2 geriliminin zamana gore degisimi.
12 |
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g :
= 04 :
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0 i i
0z i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 035 0.4 0.45 05
t (sn)
Sekil 7.56 Bara 2 gerilimi V,4 ve V,q bilesenlerinin zamana gore degisimleri.
a0 T T T T T T
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
t (shy
E)
RS
o]
o™
>
-
>
L L L R R L L L L L H
0.155 016 0.165 017 0175 018 0.185 0.19 0.195 02
t(sn)

Sekil 7.58 Vla ve V2a gerilim dalga sekillerinin zamana gore degisimi.
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Vsh, Vse (pu)
~

o
o

o

t (sn)

Sekil 7.59 Sont ve seri konverter ¢ikis gerilimlerinin zamana gore degisimi.

Idse, Igse (pu)

P2, Q2 (pu)

"0 0.05 0.1 015 0z 025 03 035 04 0.45 05
t (sn)

Sekil 7.61 iletim hatti1 bara 2 aktif ve reaktif gii¢c akiglarinin zamana gére degisimi.

Psh, Qsh (pu)

_10 0.05 01 015 02 025 0.3 035 04 045 05
t (sn)

Sekil 7.62 Sont konverter aktif ve reaktif gii¢c akislarinin zamana gore degisimi.
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Sekil 7.63 Seri konverter aktif ve reaktif gii¢ akislariin zamana gore degisimi.
15

—

o
(_h

H
il

Sekil 7.64 V2a ve Vsea gerilim dalga sekillerinin zamana gore degigimi.

0. 05 0 25 0. 45 05
ti(sm

V2a, Vsea (pu)
5
“n [l
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Uygulama 5’te Vs =1.1£0 pu degerindedir. Baslangigta bara 1 gerilimi kaynak
geriliminden dolay1 referans degerden biiyiiktiir. t=0.01’de UPFC bara 1 gerilimi kontrolii
devreye girdikten sonra, bara 1 gerilimi referans degerine azalmaktadir. Sont konverter bu
durumda sistemden reaktif gii¢ cekerek bara 1 gerilimini referans degerde sabit tutmaktadir.

Pye=3 pu olarak alinmistir. P, degerinde step degisimi ile iletim hatt1 P, aktif giicii
0.1<t<0.4 araliginda istenen referans degerde kontrol edilmistir. Seri konverter verilen referans
degeri saglamak i¢in sisteme, yiik devrede iken yaklasik 0.22 pu degerinde bir gerilim (Vse,
rms) enjekte etmektedir. P, aktif giicii verilen aralikta referans degerindedir.

Yik devreye girerken P, aktif giiciinde kisa siireli degisimler olmaktadir. Fakat kisa
siirede P, aktif giicii referans degerine geri donmektedir. Yiik devreye girdiginde Q, reaktif
giicli artmaktadir.

Bara 1 ve bara 2 gerilimleri arasindaki ag1 seri konverter gerilim enjeksiyonuna bagl

olarak degismekte ve yiik devreye girdikten sonra artarak yaklasik 15 derece olmaktadir.
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7.1.6. Uygulama 6
Benzetim parametreleri; Vy =120 pu, V, =1Z£0 pu, yik=P+jQ=3+j2.25 pu

(g.f=0.8 geri), Virer=1 pu, Vycrer =3.4 pu Porer= 3, Q2:=0 pu . Bu boliimde iletim hatti aktif ve
reaktif gii¢c kontrolii ile bara 1 geriliminin kontrolii yapilmistir. UPFC bara 1 gerilim kontroli
t=0.05"te devrededir. Yiik t=0.1 *de devreye girmekte ve t=0.3 ‘te devreden ¢ikmaktadir. UPFC
bara 1 gerilim kontrolii t=0.3 ‘te devre dis1 kalmaktadir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

14 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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; ] S T R B P nnn R R n T T TR PR EP R —
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FFY U NS S S S N S S _—
0 i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

1.5 T T T T T T T T T
—_ 1 Vid o
3 jans :
k= :
o : : : : : : : : :
o S e
= : : : : : : : : :
> 0

05 i i i i i i i i i

0 0.05 0.1 0.1% 0z 025 03 035 04 045 05
t (sn)

Sekil 7.66 Bara 1 gerilimi V4 ve V4 bilesenlerinin zamana gore degisimleri.
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Sekil 7.67 Bara 2 geriliminin zamana gore degisimi.

Vad, V2q (pu)
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(=31 o0

o o
b s
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Sekil 7.69 Bara 1 ve bara 2 gerilim agilarinin zamana gore degisimleri.
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Sekil 7.70 V1a ve V2a gerilim dalga sekillerinin zamana gore degisimi.

95



Vsh, Vse (pu)

t (sn)

Sekil 7.71 Sont ve seri konverter ¢ikis gerilimlerinin zamana gore degisimi.

Idse, lgse (pu)
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Sekil 7.74 iletim hatt1 bara 2 aktif ve reaktif gii¢ akislarinin zamana gore degisimi.
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Psh, Qsh (pu)
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Sekil 7.76 V2a ve Vsea gerilim dalga sekillerinin zamana gore degigimi.

-0.

V2a Vsea (pu)
(_J‘I [l

'
=

i

Uygulama 6’da Vs =1 Z0 pu degerindedir. Py=3 pu ve Q,.=0 pu olarak alinmustir.

-15
0

Seri konverter verilen referans degerleri saglamak i¢in sisteme, yiik devrede iken yaklasik 0.24
pu degerinde bir gerilim (Vse, rms) enjekte etmektedir. P, ve Q, giigleri referans degerlerine
ulagsmaktadir. Yiik devreye girerken ve ¢ikarken P, ve Q, giiclerinde kisa siireli degisimler
olmaktadir. Fakat kisa siirede P, ve Q, giigleri referans degerlerine geri donmektedirler.

Yik t=0.1’de devreye girdiginde bara 1 gerilimi (V1) azalmaktadir. Buna karsin sont
konverter gerilimi rms degeri (Vsh) yiikselmektedir. Sont konverter, bara 1 gerilimini 1 pu

degerinde sabit tutmak i¢in sisteme reaktif gli¢c saglamaktadir.
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8. SONUCLAR

Geleneksel kompanzasyon aygitlarinin dezavantajlari, artan enerji talebi, yeni hatlarin
yapilmasindaki kisitlamalar gibi bircok sebepten dolay1 elektrik kuruluglart FACTS
teknolojisine biiyiik bir ilgi gostermektedirler. Bu tez ¢alismasinda geleneksel tristor tabanli ve
konverter tabanli FACTS aygitlar1 adlan altinda FACTS aygitlarmin biiyiik ¢ogunlugu ele
almmistir. Surasi agiktir ki konverter tabanh aygitlar tristdr tabanli aygitlardan ¢ok daha iyi
calisma ozellikleri, islevsel performans ve uygulama esnekligi gostermektedir. Ozellikle CSC
ve UPFC bu aygitlar icerisinde ¢ok yonlii ve en giiglii aygitlardir.

FACTS aygitlarinin maliyetleri, geleneksel kompanzasyon aygitlarina gore oldukca
yiiksektir. Fakat bu aygitlarin kurulumu ile elde edilecek faydalar yeni hatlarin kurulumu ile
elde edilecek faydalara esdeger olabilir. Dolayisiyla bu aygitlarin kurulumu yeni hatlarin
yapimini imkanlar dahilinde erteleyebilir. Bundan dolay: iletim sistemi problemlerini en uygun
maliyetli ve koordineli bir bi¢imde ¢dzmek i¢in derinlemesine sistem analizi gereklidir. Bu,
geleneksel donanim ve FACTS aygitlarinin sisteme olan faydalarini karsilastirmayi igerir. Iletim
sistemi planlayicilari sistem analizi ile en makul ¢6z{imii bulmalidir.

FACTS aygitlarinin maliyetinin gelisen yari iletken teknolojisi ile birlikte azalmasi
beklenmektedir. Yeni bir uygulama olan FACTS teknolojisinin enerji iletim sistemlerinde
uygulamalarinin artmasi ile enerji iletimi daha kaliteli ve etkin bir sekilde gerceklesebilecek ve
enerjinin kontrolii daha da kolaylasacaktir.

UPFC kavramu ile ortaya ¢ikan kontrol edilebilir biiyiikliikte ve faz agisinda kisitlamasiz
gerilim enjekte etme Ozelligi giic akis kontrolii igin yeni olanaklar acmustir. Ozellikle
kisitlamasiz seri gerilim enjeksiyonu sadece gerilim regiilasyonu, seri kompanzasyon ve faz
acis1 diizenleme gibi kombine uygulamalara imkan tamimakla kalmaz ayn1 zamanda
beklenmedik sistem kosullarin1 verimli bir sekilde idare etmek igin segili kompanzasyon
modundan bir digerine ger¢cek zamanl gecisi saglar.

Bu tez calismasinda ana konu olarak, UPFC bulunan bir enerji iletim sisteminin,
Matlab/simulink ortaminda modellenmesi ve gesitli durumlar i¢in benzetimi gergeklestirilmistir.
UPFC sistemi, Matlab/simulink ortaminda alt sistemler halinde modellenmistir.
Matlab/simulink modeli gergeklestirilmeden 6nce, UPFC ’ye ve enerji iletim sistemine iligkin
matematiksel denklemler verilmis, UPFC konverterlerine iliskin kontrol semalar1 sunulmus, ve
bu verilere gore UPFC sistemi simulink ortaminda modellenmistir. Modellemede d-q

koordinatlarinda verilen denklemler kullanilmistir.
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Benzetim caligmalarinda, ilk 6nce sadece UPFC sont konverter kapasitesine iliskin
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda reaktif giic kontrolii ile enerji iletim sisteminin, bara 1
geriliminin kontrolii yapilmistir. UPFC ’nin indiiktif ve kapasitif yiilk durumlarinda gerilim
kontroliine etkisi yapilan benzetimlerde incelenmistir. Daha sonraki benzetim g¢aligmalarinda
ise, UPFC ’nin iki konverter kapasiteside kullanilmis ve referanslarda yapilan step degisimi,
degisik yiik durumlar1 ve kaynak geriliminin yiikselmesi gibi ¢esitli durumlar i¢in enerji iletim
sisteminin bara 1 gerilim kontroli ve hat sonu aktif ve reaktif giiclinin kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, UPFC ’yi temsil eden kontrol sistemi ile yiik degisimleri ve
kaynak gerilimindeki degisimlere ragmen, gerilim kontrolii ve aktif ve reaktif gii¢c kontroliinde
istenen referans degerler elde edilmistir. Sonuglar gostermistirki ¢ok fonksiyonlu bir FACTS
aygiti olan UPFC ile enerji iletim sistemlerinde gerilim kontrolii, aktif ve reaktif gii¢ kontrolii

etkin bir sekilde yapilabilmektedir.
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EK-1 D-Q DONUSUMU

D-Q doniisiimii, koordinatlarin {i¢ fazli duragan bir koordinat sisteminden iki fazli dénen bir
koordinat sistemine doniisiimiidiir. Bu iki adimda ger¢eklestirilmektedir.
e ¢ fazli (a,b,c) duragan bir koordinat sisteminin, iki fazli duragan bir koordinat
sistemine (ds,qs) doniistiiriilmesi,
e ki fazli (ds,qs) duragan bir koordinat sisteminin, iki fazli dénen bir koordinat sistemine

(d,q) doniistiriilmesi.

Toplamlar sifira esit olan bir {i¢ faz degisken takimi Sekil 1°deki gibi bir diizlemde tek
bir nokta ile temsil edilebilir. Orijinden bu noktaya c¢izilen vektér faz degiskenlerinin anlik
degerine karsilik gelen, simetrik olarak yerlestirilmis her bir ii¢ faz ekseni iizerinde dikey bir
izdiiglimiine sahiptir. Faz degiskenlerinin anlik vektorlere doniisiimii akimlara uygulandigi gibi
gerilimlere de uygulanabilir. Faz degiskenlerinin degeri degistikce, ortak vektor cesitli
yoringeler tanimlayarak diizlem etrafinda doner. I vektorii siirekli durum dengesizlik, harmonik
dalga sekli bozulmalar1 ve gecici bilesenleri kapsayan ii¢ faz takimi {izerindeki biitiin bilgileri

igerir (Schauder ve Mehta, 1993).

+B-faz
ekseni

» +A-faz
la ekseni
+

+C-faz
ekseni

Sekil 1 Anlik {i¢ faz degiskenlerinin vektdr gosterimi

Vektor gosterimi her bir vektoriin kendi ds-qs bilesenleri araciligiyla tanimlandigi bir ortogonal
koordinat sistemi tanitilarak genisletilebilir (Schauder ve Mehta, 1993) ve (Papic, 2000). Bu
Sekil 2’de gosterilmektedir.



+B-faz ), A gs-ekseni
ekseni ™

e
Ve J:I / Vv

[ [ .

lds  Vas  gs-ekseni
(+A-faz ekseni)

Sekil 2 Ortogonal koordinatlarin vektdr gosterimi.

Faz degiskenlerinden ds-qs koordinatlarina doniisiim, T doniislim matrisi ile saglanmaktadir.

Ids Ia Vds Va
Iqs = Tl Ib Vqs = Tl Vb
Io Ic Vo Vc

Buradaki sabitler gii¢ korunumu prensibine gore tiiretilmistir.

V., Vi, ve V, asagidaki gibi dengeli ii¢ faz gerilimlerdir.

V, = J2VrmsSin et
V, = +/2VrmsSin(wt —120)
V, =/2VrmsSin(wt — 240)

(E1.1)

(E1.2)

(E1.3)

(E1.4)



Ters donilisiim matrisi ise asagidaki gibidir.

(E1.5)

N‘&N‘Sl o
5= 151~ 5 -

Vektor koordinat ¢atistnin daha fazla manipulasyonu gii¢ kontrol amaglart i¢in degiskenlerin
yararli bir bicimde ayrilmasi ile sonuglanir. Sekil 3’teki bu yeni koordinat sisteminde d ekseni
anlik gerilim vektorii ile her zaman c¢akisik ve q ekseni ise buna diktir. d ve q eksenleri
diizlemde sabit degildir. Gerilim vektoriiniin yoriingesini takip ederler (Schauder ve Mehta,

1993) ve (Papic, 2000).

g-ekseni )
+B-faz y, A gs-ekseni

ekseni *

? \Y, d_e\‘se“\
A 7 VgV
5 ) .
Vas  ds-ekseni
(+A-faz ekseni)

Sekil 3 Donen referans ¢atist

D-Q koordinatlar1 senkron olarak donen bir referans catisi igerisinde T, doniisiim matrisi ile

elde edilmektedir.

cos@ sind
T,=| . (E1.6)
—sin@ cosd
Iy Is Vy Vis
iy =T g Vy [=T,| Ve (E1.7)
i0 iO VO VO

V., Vy, ve V. asagidaki gibi dengeli ii¢ faz gerilimleri olmak iizere;

V, =/2VrmsSin(6)
V, =+/2VrmsSin(6 —120) (E1.8)
V, = x/EVrmsSin(e —240)



0= ot olmak lizere;

T, doniisiim matrisi kullanilarak gerilimin ds-gs bilesenleri agagidaki gibi d-q bilesenlerine

dontstiiriilebilir.
' | cos@ sind Vi (ELY)
V| |[-sin@ cosé |V, '

Dengeli siirekli durum kosullar1 altinda senkron referans c¢atisindaki gerilim ve akim

vektorlerinin koordinatlar: sabit niceliklerdir.

Ters donilisiim matrisi ise;

sinf cos@

O {cos& —sinﬁ}
T, = (E1.10)

D-Q referans catisina gore aktif ve reaktif giicler;

P=3(v,l, +V,1,)
Q=3 1, -V,1,) (EL.11)

Goriiniir giig ise;

V5=V, + qu
. (E1.12)
1" =1, + jlq
olmak iizere;
S=P+ jQ:VI* =3(\V4l, +Vq|q)+ j3(—Vd|q +Vq|d) (E1.13)

seklinde elde edilmektedir.



D-Q doniistimii asagidaki ii¢ fazli sistem i¢in uygulanmistir.

V. e R L e
R L e Konverter
/\/\/\, Y Y Y\ o ve

V, L dc devre

?

©
—(fb}vb 1o
—() > e

Sekil 4 Ug fazli sisteme bagl bir konverterin esdeger devre diyagramu.

Bu devre i¢in anlik degiskenlere gore AC kisim devre denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

R
- - 0 O _-

d la L . 'a|  |Va-eq
. . b

—liy =] 0 —— 0 i, |+—|V, —e

dt| P L b (" | h b (E1.14)
i R i Ve —€c
c 0 0o _2|le

Asagida bir per-unit sistemi verilmistir.

. 1 v e v w, L R
i'=—;Vv '=—;e,'=—;z, =>;X'=——;R'=—;x=a,b,c

Iy vV, e, 1y Z, Z, (E1.15)

Bu per-unit sistemi denk 15°teki sisteme adapte edilirse;

% o |

d |a' X R'a) |a 0) Val_eal

, b . b
—liy' | = 0 - 0 in'|+—| V,'-¢,'
dgt| P X' b X' b' b' (E1.16)

iCI RVa)b _iCY VC _ec

0 0 -
X'

elde edilir. Per-unit sistemi adapte edildikten sonra D-Q doniisiimii ile agagidaki matris elde

edilmektedir.

R'a)b

H — (0] N L '
i R' i vl o—e !
dt| g W _Ray 1, X q (E1.17)

Xl

Burada; m,=baz frekansi1 ve w=sebeke acisal frekansidir.



