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OZET

GUC SISTEMLERINDE STATIK VE DINAMIK GERIiLiM KARARLILIGI
ICIN UPFC-EDS ETKILERININ INCELENMESI

Tuba Emine BOZKURT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet Kenan DOSOGLU
Temmuz 2020, 64 sayfa

Gliniimiizde iletim hatlarinin ve baralarin kontroliiniin saglanmasinda gii¢ elektronigi
tabanli olan Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi (FACTS) cihazlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinin farkli analiz yaklagimlarinda FACTS cihazlar1 tercih
edilmektedir. FACTS cihazlar1 igerisinde kontrol etme yetenegi en gii¢lii olan
Birlestirilmis Gii¢ Akist Kontrolii (UPFC)’dir. UPFC bara gerilimlerini reaktif giice baglh
olarak kontrol ederken, iletim hattin1 empedans ve akima gore kontrol etmektedir. Bu tez
calismasinda, Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisligi (IEEE) 14 barali giic
sisteminde UPFC’nin statik ve dinamik gerilim kararlilig1 analizleri gerceklestirilmistir.
IEEE 14 barali gii¢ sistemindeki analiz i¢cin Gli¢ Sistemleri Analiz Programi (PSAT)
kullanilmistir. Statik ve dinamik gerilim kararliligi ¢alisma limitlerinin gelistirilmesi ve
sistemin kararli bolgede kalmasi i¢in UPFC ile birlikte Enerji Depolama Sistemi (EDS)
elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. Statik gerilim kararlilig1 i¢in siirekli durum
calismasinda UPFC-EDS’nin farkli iletim hatti ve farkli yiik barasina bagli oldugu
durumdaki sistemin yiiklenme olaylar1 incelenirken, dinamik gerilim kararlili§1 analizi
icin iletim hattinda meydana gelen hat kopmalart durumlari igin gerilim-maksimum
yiiklenme parametre iligkileri UPFC-EDS ile incelenmistir. Ayrica UPFC-EDS ile bara
gerilim profilleri de analiz edilmistir. UPFC ile EDS’nin birlikte kullanilmas1 durumunda
sistemin yiiklenme parametre degerinin arttig1 ve bara gerilim profillerinin iyilestigi
gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Statik ve dinamik gerilim kararliligi, UPFC-EDS, Bara gerilim
profilleri, PSAT.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF UPFC-ESS EFFECTS FOR STATIC AND DYNAMIC
VOLTAGE STABILITY IN POWER SYSTEMS

Tuba Emine BOZKURT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet Kenan DOSOGLU
July 2020, 64 pages

Nowadays, Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) devices, which
are based on power electronics, are widely used in the control of transmission lines and
bus. FACTS devices are preferred in different analysis approaches of power systems.
Unified Power Flow Control (UPFC) is the most powerful controlling capability among
FACTS devices. The UPFC controls bus voltages based on reactive power, while
controlling the transmission line according to impedance and current. In this thesis, static
and dynamic voltage stability analysis of UPFC has been carried out in the International
Electrical-Electronics Engineering (IEEE) 14 bus power system. Power Systems Analysis
Toolbox (PSAT) was used for the analysis of IEEE 14 bus power system. In order to
improve the static and dynamic voltage stability operating limits and to keep the system
in a stable area, A fuel cell from the Energy Storage System (EDS) components was used
together with UPFC. In the steady state study for static voltage stability, while UPFC-
EDS is connected to different transmission line and different load bus are examined to
loading events of the system, the voltage-maximum load parameter relations for the case
of outline occurring in the transmission line for dynamic voltage stability analysis are
examined with UPFC-ESS. Besides, bus voltage profiles were analyzed with UPFC-ESS.
When UPFC and EDS are used together, it is seen that the loading parameter value of the
system increases and bus voltage profiles are improved.

Keywords: Static and dynamic voltage stability, UPFC-ESS, Bus voltage profiles,
PSAT.
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1. GIRIS

Yan iletken teknolojisinin hizli gelisimi elektrik gili¢ sistemlerinin gili¢ elektronigi
aygitlart vasitasiyla kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir [1]. Bu cihazlar Esnek
Alternatif Akim Iletim Sistemi (FACTS) ad1 verilen yeni bir teknolojiyi olusturmustur
[2], [3]. FACTS teknolojisi, aktif-reaktif giicii kontrol etmek ve mevcut iletim
sistemlerinin kullanilabilir kapasitesini arttirmak i¢in yeni firsatlar sunmaktadir. Bir hat
tizerinden giiciin kontrol edilebilme olasiligi, hatlarin kapasitesini arttirma konusunda
biiyiikk bir potansiyele sahiptirler. FACTS cihazlar1 genel olarak Statik Senkron Seri
Kompanzatér (STATCOM), Statik Var Kompanzatér (SVC), Tristdor Kontrollii Seri
Kompanzator (TCSC), Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC) ve Birlestirilmis Giig
Akis1 Kontrolii (UPFC)’den olusmaktadir. Paralel FACTS cihazlarindan STATCOM gii¢
sistemlerinde bara gerilim kontrolii ve a¢1 kontroliinde kullanilirken, SVC ise bara gerilim
kontroliinde kullanilmaktadir. Seri FACTS cihazlarindan TCSC iletim hattinda empedans
ve akim kontroliinde kullanilirken, SSSC gii¢ sistemlerinde empedans, akim ve ac1
kontroliinde kullanilmistir. Hem baraya hemde iletim hattina baglanan UPFC gerilim,
akim, empedans ve a¢1 kontroliinde tercih edilmektedir. UPFC’nin kullanimi diger
FACTS cihazlarina gére gii¢ sistemleri i¢in ¢ok onemli avantajlara sahiptir. UPFC ile
ilgili literatiirde yapilmis bircok calisma bulunmaktadir. Gii¢ sistemlerinde gii¢ enjekte
edilmesinde genel UPFC modeli tasarlanmistir. Tletim hatlari arasindaki aktif ve reaktif
giic alis verisine bagli olarak gii¢ sisteminde kararlilik analizi ile kiiclik dagilmalar
durumunda UPFC’nin etkin kullanimi incelenmistir. Cok makinali sistemlerde
elektromekanik salmim ve giic osilasyon soniimlemelerinde UPFC kiigiik sinyal
kararhilig1 bakimindan sistemin kararli bolgede kalmasini saglamustir [1], [2]. iletim
hatlarinda hat kopmasi sirasinda mesafe koruma rolelerinin agmas1 ve tekrar devreye
alinmasinda gecen siirede gii¢ sistemleri kararsiz durumda bulunmaktadir. Iletim
hattindan gecen akim ve gerilim durumuna gore sistemi acan rdlelerin zaman
koordinasyonun daha uygun olarak kullanilmasinda UPFC’den yararlanilmaktadir.
UPFC ile mesafe koruma roleleri arasinda es zamanli koordinasyon algoritmasinin
gelistirilmesi ile gili¢ sisteminin koruma bdlgesinde alan empedans hesaplamalar1 daha

esnek hale getirilmistir [3], [4]. Cok barali gii¢ sistemlerinde iletim hattinin kapasitif
1



etkilerinden dolayr senkron generatér parametrelerinde salinimlarin  olustugu
goriilmektedir. Bu salimimlar senkron alti rezonans etkisi olarak agiklanmaktadir.
Senkron generatér ve UPFC’de dogrudan kontrol modelleri ve ilave sinyal eklenmesi ile
senkron alti rezonans analizleri incelenmistir. Gelistirilen kontrol modelleri ve
denetleyicileri sayesinde sistemdeki salinimlarin kisa siirede kararli hale geldigi ve kiiciik
sinyal kararliliginin etkili sonuglar verdigi goriilmistiir [5]-[7]. Son yillarda giig
sistemlerinin ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ig¢in riizgar tiirbinlerinde UPFC
kullanim1 yaygmlasmistir. Ozelliklede sebekeye baglantili olarak calisan riizgar
tirbininde giiclin dengeli olarak dagitilmasi ve yonetimi, diisik ve yiiksek riizgar
hizindaki olumsuz durumlarin en az diizeye indirilmesi ve yiik modellerinin etkileri
bakimindan UPFC ile birlikte kullanilmasinda sistem kararliligi acisindan etkili bir
¢oziim yontemi olarak sunulmustur [8]-[10]. UPFC’nin gii¢ sistemlerinde yaygin olarak
kullanildig1 diger bir durum dengeli ve dengesiz ariza analizleridir. Ozellikle de 3 faz ve
faz toprak arizalarinda UPFC kullanimi ile sistem kisa zaman igerisinde kararli hale
gelebilmektedir [11]. Cok barali sistemde UPFC’nin bazi durumlarda tek
kullanimi,salinimlarin  séniimlenmesi agisindan yetersiz kalabilmektedir. Bu yiizden
UPFC yiik akis1 sonucunda en diisiik gerilim profiline sahip yiik baralarina baglanarak
salimim problemleri ortadan kaldirilmistir [12]. Cok makinali gii¢ sisteminde sebeke
tarafinda olusan olumsuz durumlara karsi meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin
giderilmesinde dinamik zaman cevabim1 hizli saglamasi acisindan UPFC
kullanilmaktadir. Aktif ve reaktif gii¢c kontroliinlin saglanmasinin yanisira, giic kalitesi
sorunlarini1 ¢6zmede sisteme seri evirici devresindeki gerilim enjekte edilmesini saglayan
UPFC es zamanli olarak sebeke siniisoidal seklinin bozulmasi ile ortaya c¢ikan
harmonikleri kisa siirede minimum diizeye indirmektedir [13], [14]. Gii¢ sistemlerinde
giic kalitesi problemlerinden biri de lineer olmayan ylik modellerinin devreye girip
ctkmasi durumudur. Ozellikle en yaygin olarak kullanilan yiik modelleri asenkron motor
ve termostatik kontrollii yliik modelidir. Kisa siireli olarak devreye giren-¢ikan asenkron
motorun ve termostatik kontrollii yiik modelinin ¢ok makinali gili¢ sisteminde yiik
barasinda akim, gerilim, aktif ve reaktif gilic degerlerinde olusan salinimlarin
soniimlenmesinde UPFC’de farkli ¢alisma yontemleri gelistirilerek karsilastirmalar
yapilmustir [15], [16]. Cok barali sistemlerinin benzetim modellerinin analizi hassas bir
dogrulukta yapilmas: gerekmektedir. Bu hassasiyette yapilan analizler sistem

parametrelerinin belirlenmesinde ve gergek degerlere yakin sonuglar vermesi agisindan



onemlidir. UPFC’de bulunan seri ve paralel evirici devresindeki modiiliin ¢ok seviyeli
olarak kullanilmasi sistemin dinamik karakteristigini iyilestirmek i¢in etkili olmaktadir
[17]. Gii¢ sistemlerinde maksimum transfer kapasitesini arttirmak, iletim hatt1 giiciinii
arttirmak ve istenilen aktif-reaktif gii¢ profilini ortaya ¢ikartmak i¢in UPFC i¢ ¢alisma
noktas1 metodu kullanmilmaktadir. i¢ calisma noktast metodu ile UPFC nin en optimum
degerler almasi saglanarak UPFC baglanti noktast ve gercek generator esdeger
durumlarinin belirlenmesi ¢ok barali gii¢ sistemlerinde UPFC’nin daha etkin olarak
bulunmasini saglamis olur [18], [19]. Elektrik gii¢ sistemlerinin iletim hatti-sebeke
calismasi ve kontrolii i¢in UPFC’de seri ve sont evirici devrelerinin kontrol degiskenleri
yeni bir kontrol algoritmasi igerisinde gosterilmistir. Sistemde meydana gelen hat
kopmast sonucunda UPFC ile hattin yani duruma gore yeniden ayarlanma islemi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in sonsuz baral1 gii¢ sisteminde hat gerilim, hat agis1 ve hat
empedanslar1 tekrardan hesaplanarak sistemin yeni durumdaki zaman cevaplar
incelenmistir [20]. Hat kopmasi, hattaki yogunluk, kademeli olarak sistemdeki agma-
kapamalar ve sistemdeki kararlilik problemleri ¢ok barali gii¢ sistemlerinde ortaya ¢ikan
en temel sorunlarin baginda bulunmaktadir. Giig¢ akist kontrolii, gerilimin enjekte edilmesi
ve gii¢ yogunlugunu rahatlatma bu gibi problemleri kisa siirede ortadan kaldirmaktadir.
Bunun igin ¢ok barali gii¢ sistemlerinde UPFC yaygin olarak kullanilmaktadir [21].
UPFC’nin gii¢ sistemlerinde diger kullanim alanlarindan birisi de paralel evirici
devresindeki gii¢ enjekte modellemesidir. Gii¢ sistemlerinde UPFC’nin en optimum
calisma yerinin belirlenmesi ile iletim hattinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda es
zamanli olarak giic denetimi yapilmaktadir. Ozelliklede paralel evirici devresinde
gerceklesen glic enjekte modellemesi sayesinde her iki evirici devresindeki anahtarlama
kayiplar1 ve hat kopmas1 problemlerini ortadan kaldirmada etkili oldugu gézlemlenmistir
[22], [23]. Es zamanli gii¢ denetiminde UPFC’nin diger bir avantaji seri ve paralel evirici
devresinde kullanilan DC link baglanti noktasinin kullanilmamasidir. Maliyet acisindan
sistemin pahali hale gelmesine neden olan her iki evirici devresinde kullanilan DC link
modelinin yerine bir kontrol devresi gelistirilerek giic kontrolii saglanmaktadir. Cok
barali gili¢ sisteminde UPFC eviricileri direk olarak iletim hattt ve baraya
baglanabilmektedir [24], [25]. UPFC devresinde DC link baglant1 noktasinin maliyeti
diislirmesinin yanisira, transformator kullanilmadan iletim hattina seri olarak ve baraya
paralel olarak baglanmasi ile etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir. UPFC modelinde

maliyetin yaninda, transformatoriin kullanilmamasi agirlik, yliksek verim ve hizh



dinamik cevaplar almasi agisindan avantajlar saglamaktadir. Temel frekans modiiliinde
bagimsiz aktif giic ve reaktif giic kontroliinlin gergeklestirilmesinde 6nemli bir katkisi
olmaktadir [26], [27]. Gegici kararlilik durumlarinin gii¢ sistemleri tizerindeki etkilerini
incelemek i¢in optimum gii¢ akisi denetlemesinde UPFC kullanilmistir. UPFC’de yerel
parametre degerlerinin iyilestirilmesinde optimum gili¢ akisi denetleme isleminde
Lyapunov enerji fonksiyonu tercih edilmistir. iki makinali test sisteminde simetrik {i¢ faz
arizasinda UPFC’nin gii¢ akis1 denetleme sistemi ile birlikte kullanilmasinin kisa siirede
kararlilik ve salinim soniimlemesi agisindan kullanilabilir bir model oldugu tespit
edilmistir [28]. Cok baral1 gii¢ sistemlerinde gii¢ akis1 analizinde UPFC yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiik akis1 analizinde Newton raphson yonteminde farkli yiik aktarim
teknigi, dogrudan kullanim teknigi ve matris katilim teknigi ile analizler yapilmistir.
Dahasi gii¢ akis1 esnasinda sistemin dinamik davranisini kontrol etmek i¢in seri ve paralel
evirici devresinde referans bir sinyal girisine bagli olarak ayrik kontrol stratejisi
gelistirilmistir [29]. Gii¢ akis1 analizinde sistemdeki anlik olabilecek dinamik etkiler igin
UPFC’de sliding mod kontrol modeli gelistirilmistir. Bu kontrol modeli seri evirici
devresinde tasarlanmistir. Gii¢ akis1 kontroliinde sliding mod kontrol degiskenleri aktif
ve reaktif gii¢ kontrol girisleri olarak kullanilmistir. Ekstra dinamik etkilerin UPFC ile
gelistirilen model sayesinde kararsizlik durumlart ve salinimlar igin etkileyici sonuglar
bulunmustur [30]. IEEE farkl: test sistemlerinde generatorlerin maksimum ve minimum
aktif ve reaktif gii¢ sinirlarinin belirlenmesi, gerilim genlik limitlerinin ayarlanmasi ve
generatOrlerin aktif gii¢ liretme maliyetlerinin tasarlanmasinda optimal yiik akisi analizi
kullanilmaktadir. Newton Raphson algoritmasi ile optimal yiik akis1 durum ve kontrol
degiskenlerinin belirlenmesinde UPFC tercih edilmektedir. UPFC optimal yiik akisina
seri evirici ve paralel eviriciye aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri seklinde ilave edilerek
sistemin toplam transfer kapasitesini arttirmaktadir [31], [32]. Gii¢ sistemlerinde yiik
akisinin yanisira, siirekli yiik akisi problemlerinin ¢oziimlenmesinde UPFC tercih
edilmektedir. Siirekli yiik akis1 uygulanmadan 6nce gii¢ sistemlerinde yiik akist analizi
yapilarak gerilim seviyesi en diigiik baralar tespit edilmektedir. Farkli test sistemlerinde
tahminci ve diizeltici iterasyon adimlar1 yapilarak gii¢ sistemlerinin maksimum yiiklenme
parametre degerlerini iyilestirmek icin UPFC kullanilmaktadir. Ozellikle yiik
baralarindaki gerilim profillerindeki iyilesme yiiklenme durumu agisindan 6nemli bir

konu olarak kargimiza ¢ikmaktadir [33]-[35].



1.1. TEZIN AMACI

Yapilan bu tez ¢alismasinda ¢ok barali gii¢ sisteminde ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi
ve sistemin kararli bolgede kalmasi i¢in UPFC ile birlikte EDS elemanlarindan yakit
hiicresi kullanilmistir. Sistemin normal ¢aligmasi statik gerilim kararlilig1 analizi olarak
incelenirken, hatta bulunan kesicinin belirli bir siire devre dis1 kalip tekrar devreye
girmesi dinamik gerilim kararlilig1 sinifi altinda incelenmistir. Her iki durumdaki gerilim
kararlilig1 analizi sonuglarina gére UPFC-EDS’nin sistemin maksimum yiiklenme
degerlerini arttirirken, ylik baralarinin gerilim profillerini de siirekli yiikk akigsinda
tyilestirdigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinin 2. bolimiinde gerilim kararliligr ile ilgili kisimdan bahsedilmistir.
Kiiciik bozucu gerilim kararliligi etkisi, biiyiik bozucu gerilim kararlilig1 etkisi, kisa stireli
gerilim kararlilig1 etkisi, uzun siireli gerilim kararlilig1 etkisi, ¢atallanma analizi, siirekli
yiik akigt analizi, parametrelestirme, tahminci adim, diizeltici adim, ve adim boyut

kontrolii ile ilgili tanimlamalar agiklanmustir.

Calismanin 3. boliimde FACTS cihazlar ile ilgili bilgiler verilmistir. Tristor tabanli olan
SVC, TCSC, Gerilim Kaynakli Evirici Tabanli FACTS cihazlarindan SSSC, STATCOM
ve UPFC, seri FACTS denetleyicileri, paralel FACTS denetleyicileri, birlestirilmis seri-
seri FACTS denetleyicileri ve birlestirilmis seri-sont FACTS denetleyicileri hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

4. bolimde birlesik gii¢ akis denetleyicilerin tanimlamalar1 yapilmistir. UPFC’nin
calismasi, UPFC'nin avantajlari, UPFC teorisi, UPFC’nin aktif ve reaktif gii¢ kontrolii ve
UPFC’nin gii¢ enjekte modeli hakkinda detayli olarak bilgiler verilmistir.

Bu caligmasinin 5. bolimiinde ise EDS hakkinda genel bilgiler yer almistir. Tez
calismasinda EDS elemanlarindan olan yakit hiicresinin baraya baglandigi durumdaki

etkileri incelenmistir.

6. boliimde tez ¢aligmasi i¢in kullanilan IEEE 14 barali gii¢ sisteminden bahsedilmistir.
Bu gii¢ sisteminde kullanilan salinim barasi, generator baralar1 ve yiik baralarinin bagh
oldugu baralar detayli olarak ele alinmigtir. Dahas1 sistemin hat bilgileri, generator
bilgileri ve kademe degistirmede kullanilan transformatdrler hakkinda bilgi paylagimi

yapilmistir.

Tez galismasinin son boliimiinde benzetim ¢alismasi sonuglarina yer verilmistir. Siirekli
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durum ve gecici durumda IEEE 14 barali sistemin siirekli yiik akis analizi, UPFC
kullanildig1 zamanki siirekli yiik akist analizi ve UPFC ile EDS elemanin birlikte
kullandig1 durumdaki siirekli yiik akisi analizleri detaylica incelenmistir. Ayrica EDS
elemani olarak kullanilan yakit hiicresinin farkli gii¢c oraninda ¢alismasi ile elde edilen
yiikklenme parametre degerleri ve bara genlik profilleri sekiller ve grafikler ile

yorumlanmustir.



2. GERILIM KARARLILIGI

Teknolojik gelismeler ve artan niifus sayisindan dolay1 diinyadaki enerji talebi giin
gectikce artmaktadir. Bu taleplerin karsilanmasi i¢in bir¢ok yeni gii¢ liretim tesisleri aktif
hale getirilmistir. Gii¢ iiretim kapasitesi artarken iletim ve dagitim sistemleri de es
zamanl olarak gelismektedir. Uretim kapasitesi, iletim ve dagitim sistemlerinin
gelismesinin yaninda birgok problemi de ortaya c¢ikarmaktadir. Gerilim kararlilig
problemi en 6nemli olanlarindan biridir. Biiytik elektrik tesisleri son yillarda kararlilik
problemi yiiziinden ¢okme noktasina gitmistir. Bu yiizden kararlilik ¢alismasi giiniimiizde

yaygin olarak ele alinmaktadir.

Literatiirde, gerilim kararliligi farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Temel olarak gerilim
kararlilig1 kabul edilebilir limitlerde tiim baralarin geriliminin sabit tutulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Ariza sonrasinda ve normal ¢alisma kosullari altinda gii¢ sisteminin
tim baralarinda gerilim kabul edilebilir limitlerde bulunuyorsa sistem kararlilidir. Aksi
halde sistem kararsizdir. Ayrica gerilim kararliligi, sisteme reaktif giic verilerek yada
sistemden reaktif gii¢ ¢ekilerek de kontrol edilebilmektedir. Gii¢ sisteminde reaktif giic
verme yada ¢ekme durumlarinda sistemin kararli olarak adlandirmak i¢in tiim sistemdeki
bara gerilimlerinin ¢alisma simirlar1 igerisinde bulunmasi gerekmektedir. Barada
gerilimlerin herhangi birinde belirtilen sinirin altina gelmesi halinde sistem kararsiz
olmaktadir. Gerilim kararsizliliginin olusmasinda bir ¢ok etken bulunmaktadir. Bunlar
gerilim diismesi ve talep edilen yiik miktarindaki artistir. Ancak baslica sebep aslinda
reaktif gii¢ talebidir. Eger gii¢c sistemi reaktif gii¢c talebini karsilayamaz ise gerilim
kararsizligt meydana gelir. Genel olarak reaktif gili¢ gereksiniminin kargilanamamasi
durumu aktif ve reaktif giic akisinda gerilim dengesizligine neden olmaktadir [36].
Gerilim kararsizlik problemleri farkli zaman periyotlarinda bozucu etkilerin etkisi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Gerilim kararliligi Kii¢iik Bozucu Etki Gerilim Kararliligi (KBEGK),
Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararliligi (BBEGK), Kisa Siireli Gerilim Kararlilig1
(KSGK) ve Uzun Siireli Gerilim Kararliligi (USGK) seklinde dort gruba ayrilmastir.



2.1. KUCUK BOZUCU ETKi GERIiLiM KARARLILIGI (KBEGK)

Sistemde gerilim kararliligimin saglanmasi i¢in gerilimler hem normal c¢alisma
kosullarinda hem de arizali durum sonrasinda kabul edilebilir sinirlar igerisinde
bulunmas1 gerekmektedir. Buna gére, KBEGK kii¢iik bozucu olaylarin meydana
gelmesinden sonra sistemin kararli halde kalmasi seklinde tanimlanmaktadir. Sistemde
yiikklenmenin artmasi kiiciik bozucu etkinin baglica nedenidir. Bu yiizden bu tip

kararlilikta yiik karakteristigine gore analizler gerceklestirilir.

2.2. BUYUK BOZUCU ETKIi GERILIM KARARLILIGI (BBEGK)

BBEGK’da yaygin olarak ortaya ¢ikan problemler gii¢ sistemindeki arizalar, aktif ve
reaktif gii¢ kayb1 ve hat kopmalar1 seklinde 6zetlenmektedir. Bu biiyiik bozucu etki
sonrasinda gii¢ sistemi tiim baralarin gerilimlerini kontrol edilebiliyorsa, sistem biiyiik
bozucu etki karsisinda kararli hale gelmektedir. Bu tip kararlilik analizi sistem
performansini, sistem yiiklenme karakteristigini ve kontrol-koruma koordinasyonunu
incelemektedir [36]. BBEGK analizi farkli zaman periyotlarinda meydana

gelebilmektedir.

2.3. KISA SURELI GERILiM KARARLILIGI (KSGK)

KSGK sifir ile on saniye arasinda gerceklesir. KSGK’nin baslica olustugu durum
asenkron motorlarin gii¢ sisteminde kisa siireli olarak devreye girip ¢ikmasidir. Yada bir
ariza oldugunda generatoriin elektriksel momenti mekanik moment gereksinimini
karsilayamaz. Ancak son yillarda Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) uygulamalari
KSGK’na sebep olmaktadir. YGDA uygulamalari1 zayif sistemlerde 6zellikle karsimiza
cikan gerilim kararliligi problemidir. Dahasi evirici ve paralel kondansatorlerde

KSGK’na neden olmaktadir.

2.4. UZUN SURELI GERILiM KARARLILIGI (USGK)

USGK genelde on saniye ile iki veya ii¢ dakika arasinda gergeklesir. Biiyiik
generatOrlerdeki gii¢ kayiplar1 ve hattin kopmasi sonucunda meydana gelen kararsizlik
durumlar1 USGK sinifina girmektedir. Generatorlerdeki giic kayiplar1 ve hat kopmalar

sonucunda reaktif giic kayiplar1 artar ve gerilim diismeleri olusur. Bu yiizden kademe
]



degistirici transformatdrler ve dagitim gerilim ayarlanmalar1 gerilim diigmelerine karst
belirli zamanlar igerisinde gerceklestirilerek USGK problemlerinin minimum diizeye

¢ekilmesi saglanir [36].

2.5. CATALLANMA ANALIZi

Dinamik bir sistemde, sistem parametreleri degistiginde, fazlarin yapisi da degisir. Bu
catallanma analizinin temel agiklamasidir. Yerel ¢atallanma analizinin incelenmesi igin
catallanma noktasina yakin olan vektor diferansiyel denklemler ile analiz edilir. Bu analiz
yapilirken bir ylikleme parametresi belirtilmektedir. Bir gili¢ sisteminde, yiiklenme
parametresi sistemdeki yiik degisiklikleri anlamina gelir. Buna bagli olarak aktif ve

reaktif gii¢ degerleri de degismis olur. Catallanma analiz yaklasimi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

kararli

catallanma

.

kararsiz

Sekil 2.1. Catallanma analizi.

Catallanma analizi yapilirken catallanma denkleminden yararlanilmaktadir. Catallanma

analizi i¢in kullanilacak olan ifade Denklem (2.1)’de gosterilmistir.

Xx=A-x2=f(x A) (2.1)

PR

Bu esitlikte, x durum degiskenidir. f (x, A) fonksiyonu degistiginde sistemin kararli ve
kararsiz oldugu bolgelerin tanimlamasi yapilabilir. Eger A<0 oldugu durumda sistemin
denge durumunda olmadigi goriiliir. Eger A>0 oldugu durumda ise iki tane denge durumu

karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlardan bir tanesi denge noktast digeri ise denge noktasi
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degildir. Bu durumlarin haricinde A =0 oldugu durumda denge durumu olusur ve sistem
degisiminin kararli oldugu elde edilir. Fonksiyonun f (0, 0) oldugunda sistemin siirekli
durum c¢alismasinda oldugu ve tekil noktada bulundugu goriiliir. Bu yiizden farklh
fonksiyon durumlarindan dolayr sistem yiiklenebilirligi ¢oziimlenemez. Bunun

¢Oziimlenmesi igin siirekli yilik akisi metodu kullanilir [37].

2.6. SUREKLI YUK AKISI

Stirekli yiik akis1 bir gii¢ sisteminin ylik ve iiretim degisimleri altindaki siirekli durum
davranigini inceleyen bir yontemdir. Bu yontem bir¢ok farkli durumda kullanilabilir,
ancak ozellikle, farkl yiik ve tiretim kosullar1 altinda gerilim degisimlerini ve maksimum

kapasiteyi analiz etmek i¢in kullanilmaktadir [38].

Son béliimde anlatilan ¢atallanma analizine dayanan bu yontemin prensipleri daha 6nce
de belirtildigi gibi, siirekli durum gerilim kararlilik analizi yaparken bir sorun
olusturmaktadir. Bu analizde, geleneksel olarak kullanilan Newton-Raphson gii¢ akisi
teknikleri degistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, Jacobian matrisin tekillegsmesi
ve gerilim kararlilik limitinin veya kritik noktanin ¢6ziimlenememesi durumlar1 ortaya
cikmaktadir. Ozetle, kritik noktaya yakin olan yiiklenme durumu gii¢ akis1 ¢dziimlerini
gerceklestiremez. Bu nedenle, giic akisi denklemleri siirekli gii¢ akisi yontemi

kullanilarak yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Siirekli gii¢ akis1 yonteminde, gii¢ akisi denklemlerine bir yiik parametresi (A) eklenir.
Daha sonra, yeniden diizenlenmis gii¢ akis denklemlerinin ¢6ziim yolunu bulmak i¢in, bir
tahminci—diizeltici hesaplamalar1 uygulanir. Sekil 2.2°de tahminci—diizeltici islemi

gosterilmektedir.

-
-

tahminci

diizeltici

Bara Gerilimi

kritik nokta

» Yik

Sekil 2.2. Tahmin edici — diizeltici islemi.
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[lk olarak, ilk temel deger geleneksel giic akisindan bulunur. Bu ilk temel deger ¢oziimii
baslatmak icin kullanilir. Daha sonra, farkli yiik parametresine teget bir tahminleyici
uygulanir ve ¢6zlim tahmin edilir. Tahminden sonra diizeltme adimi1 uygulanir. Bu siireg
kritik noktaya kadar devam eder. Genel olarak siirekli gii¢c akis1 yontemi dort adima
ayrilir. Bunlar parametrelestirme, tahmin edici, diizeltici ve adim-boyut kontrolii seklinde

isimlendirilir [39].

2.7. PARAMETRELESTIRME

Daha 6nce de belirtildigi gibi, siirekli gii¢ akis1 teknigi dort asamaya ayrilabilir. Tk adim
parametrelestirme asamasidir. Bunun i¢in gii¢ akisi denklemlerine bir yiik parametresi
(Ay) girilmelidir. Boylece bir baradaki yiik ve gii¢ tiretiminde yiik parametresinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. Baradaki geleneksel gii¢ akis ifadeleri Denklem (2.2) ve

Denklem (2.3)’de verilmistir.

Psi—Pi—Fi =0 (2.2)

Qe —Qui—Qri =0 (2.3)

Burada, Pgi i barasindaki tiretilen aktif gii¢, Pvi i barasindaki yiiklerin aktif giicii, Pri i
barasindaki sisteme verilen aktif giicii, Qgi i barasindaki iretilen reaktif giig, Qi i

barasindaki yiiklerin reaktif giicii, Qi 1 barasindaki sistem verilen reaktif giictiir.

Parametrelestirme agsamasi igin, yiikk parametresi (Ay) Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te

esitliklere ilave edilirse elde edilen yeni durumlar Denklem (2.4) ve Denklem (2.5)’te

gosterilmistir.
Fei (ﬂ’y) -F (;i’y) —-hRi= 0 (2-4)
QGi ()“y)_QLi (//l’y)_QTi =0 (2.5)

Yeni duruma gore Pri ve Qri ifadelerinin genisletilmis halleri Denklem (2.6) ve Denklem

(2.7)’de gosterilmistir.
Pri = 2 ViV, Y; €0S(5; — 6, — ;) (2.6)
j=1
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Qri :Zvivj Yij sin(o; _51' _7ij) (2.7)
j=1

Bu esitliklerde yijj 1 ve j baralarindaki sistem admitans matrisi elemanlaridir. 6; 1 barasinin
gerilim agisi, 9j j barasinin gerilim agisidir. Sistemde yiik degisim etkisinin Prj ve QLi
tizerindeki etkileri ile elde edilen ifadelerin yeni durumlari Denklem (2.8) ve Denklem

(2.9)’da gosterilmistir.

Pi=Rit4 (Kpi S ppase COS ) (2.8)

Qu=0Quo+ /1y (kLi S ppase sin ¢|) (2-9)

Burada, PLio Ve Quio yiikiin aktif ve reaktif gii¢ baslangi¢ degerleri, kii yiiklenme durumu
degisirken i barasindaki 6zel yiik degisim orani, @i i barasindaki yiik degisimindeki gii¢
faktorli agis1, Sabase yiklenme durumu i¢in goriiniir gii¢ degeridir. Yiikklenme durumuna
bagli olarak aktif ve reaktif gii¢c tiretim ifadelerinin yeni hallleri Denklem (2.10)’da

gosterilmistir.
Fsi = Faio 1+ ﬂ’y kGi ) (2-10)

Burada, Paio Ve Qgio i barasindaki aktif ve reaktif gii¢ iretiminin baslangi¢ degerleri, kgi
yiiklenme durumu degisirken i barasindaki iiretilen yiik degisim oranidir. Denklem (2.8),
Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’daki ifadeler Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)’deki
ifadeler ile birlikte gosterilirse, yeni gii¢ akis1 aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri Denklem
(2.11) ve Denklem (2.12)’deki gibi olmaktadir.

0= PGiO(1+ﬂ“ykGi) - PLiO _/ly (kLi SAbase COS¢.) - PTi (2-11)

0 ZQGiO _QLiO _//Ly (kLiSAbase Sin¢|)_QTi (2-12)

Dahasi, bu yeni esitlikler vektor formunda gosterilebilir. Bu yiizden siirekli yiik akis
algoritmasinda yeni formuyla ifade edilebilir. Vektor formuyla olusturulan esitlik

Denklem (2.13)’de gosterilmistir.
F=(.V,,4)=0 0< A< Asivi (2.13)

Burada, dp bara gerilim agis1 vektorii, Vp bara gerilim genligi vektorii, A yiiklenme durumu
12



vektoriidiir. Temel olarak geleneksel gii¢ akisinda baslangi¢ degeri ilk olarak adim, ikinci

olarak da tahminci-diizeltici ile ¢6ziimlemeye baslar [39].

2.8. TAHMIN EDICi ADIM

Baslangi¢ ¢coziimlemesi ve parametrelestirmeden sonra, tahminci adim baglar. Tahminci
adimda, bir sonraki ¢6zlim i¢in uygun bir nokta bulunur. Bu adimdaki ¢6ziim teget vektor
almarak elde edilir. Bu nedenle, oncelikli olarak teget vektoriin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi icin gii¢ akis denklemlerinin tlirevi

alinmalidir. Vektor formunun tiirev alinma islemi Denklem (2.14)’de gosterilmistir.
[F(S,.V,, D]=F;do, + R, dV, +F,d1=0 (2.14)

Denklem (2.14)’de verilen esitlik farkli bir formda tekrar yazilirsa Denklem (2.15)’deki

ifade elde edilir.

do,
[Fa‘b’Fvb’ F.1dv, [=0 (2.15)
dA

Jacobian matrisinin tekillige gitmesini Onlemek i¢in glic akist denklemlerine bir
parametre eklenir. Ancak, parametre eklenmesi yeni bir sorun ortaya cikarmaktadir.
Denklem sayist hala ayni oldugundan sorun ¢oziilemez. Bunu ¢6zmek i¢in yeni bir
yontem kullanilmaktadir. Teget vektor bilesenlerinden biri +1 veya -1 olarak alinirsa,
sorunun ¢Oziimlenmesi saglanabilir. Teget vektoriin hesaplanmasinda sonra, tahminci

adim isleminin baglangict Denklem (2.16)’da gosterilmistir.

do, 1° [ds, ds,
dv, | =|adV, |+o]|dV, (2.16)
da da da

Burada, p ongoriilen degerlerdir ve bir sonraki nokta i¢in belirtilen adim biiyiikliigiidiir.
Bunu belirlemek i¢in bir¢ok farkli yontem vardir, ancak genellikle bunun igin sabit bir

biiyiikliik kullanilir [39].
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2.9. DUZELTICi ADIM

Tahminci adimindan sonra diizeltici adimi baslar. Bu adimin amaci, 6ngorii ¢éziimiinii
diizeltmektir. Bu diizeltme genellikle yerel parametrelestirme ile gerceklestirilir. Yerel
parametrelestirme, tahmin etmede ek bir denklemin gii¢ akis1 denklemlerine uygulanmasi
ile elde edilir. Ek bir ifadenin ilave edilmesi ile elde edilen yeni vektor formu Denklem

(2.17)’de gosterilmistir.

FOO) |
Lk —77}[0] (2.17)

Burada, xk siirekli deger alan parametre olarak durum degiskeni, n bu durum degiskeni
icin tahmin edici degerdir. Ilk olarak k ve 1 i¢in uygun degerler secilir. Daha sonra

degistirilmis Newton raphson gii¢ akis1 yontemi ile ¢6ziim elde edilir.

2.10. ADIM BOYUTU KONTROLU

Genel olarak, siirekli deger alan parametre en biiylik vektor bilesenine gore secilir.
Islemin temel ¢oziimlemesini baslatmak icin bunun uygun bir segim olmas1 gerekir. En
biiylik vektoriiniin haricinde kullanilan parametrelerin analizinde Denklem (2.18)’de

kullanilan esitlikten yararlanilmaktadir.
X <[t = max {|t,],ft,,......t, |} (2.18)

Burada tx adim boyut kontroliidiir. Denklem (2.18)’de gosterilen teget vektor ve bu
vektoriin boyutu m=2n1+n2+1 seklinde ifade edilir. Teget vektoriin takibi artiyorsa adim

kontrol boyutu 1 kabul edilir. Teget vektoriiniin takibi azaliyorsa adim kontrol boyutu -1
olarak kabul edilir [40].
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3. GELISTIRILMIS ESNEK AC ILETIM SISTEMI (FACTS)
CIHAZLARI

FACTS gii¢ transfer kapasitesini ve kontrol edilebilirligi artirmak i¢in gii¢ elektronigi
tabanli olarak yapilan ve diger statik denetleyicileri igeren alternatif akim iletim

sistemidir. FACTS cihazlarinin gesitli temel uygulamalar1 asagidaki gibidir;

» Gili¢ Akis Kontrolii

fletim kapasitesinin artmasi

Gerilim kontrolii

Reaktif gii¢ kompanzasyonu , kararlilik iyilestirme

Gl kalitesini iyilestirme

vV V VYV V V

Giig kosullarini diizenleme

Gig elektronigi cihazlarinda FACTS tabanli denetleyicilerin siniflandirilmasi iki sekilde
ifade edilmektedir. ilk smiflandirmada tristor valfleri veya eviriciler kullanilmaktadir.
Bu tristor valfleri veya eviriciler yakin zamana kadar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu siiflandirmada kullanilan elemanlarin ¢alismasi diisiik anahtarlama frekansi ve diistik
kayiplara sahiptir. Ikinci sinifta IGBT ve GTO anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadar.
Son yillarda kullanilan anahtarlama elamanlarindan IGBT ve GTO’larda gerilim kaynagi
eviriciler daha ileri teknolojiye sahiptirler. Dahas1 bu anahtarlama elamanlar yiiksek

modiilasyon frekansina sahiptirler.

3.1. TRISTOR TABANLI FACTS CiHAZLARI:

3.1.1. Statik Var Kompanzator (SVC)

Elektrik gii¢ sisteminde, bara geriliminde belirli parametreleri korumak veya kontrol
etmek icin gelistirilen FACTS cihazlarindan biridir. SVC tristor kontrollii reaktor (TCR),
Tristér anahtarlamali Kapasitér (TSC), baglanti transformatorii ve kontrol iinitesinden

olusmaktadir. SVC devre modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. SVC devre modeli.

TCR ve TSC ifadeleri SVC’nin tanimlanmasinda kullanilan isimlerdir. Baraya paralel
olarak baglanan SVC bara gerilimini siiseptansa bagli olarak kontrol etmektedir. Olgiilen
gerilim ile referans gerilimi arasindaki fark bir oransal integral (PI) denetleyicisine
girmektedir. PI denetleyicisinde tetikleme agisinin minimum ve maksimum degerlerine

bagli olarak sistemin davranisina gore yeni tetikleme agisit belirlenmektedir [41], [42].

3.1.2. Tristor Kontrollii Seri Kompanzator (TCSC)

Iletim hattina seri olarak yerlestirilmis bir tristor kontrollii kondansator ile hat
empedansini kontrol etme yetenegine sahip tristor bazli FACTS teknolojisi esas alinarak
tasarlanmigtir. TCSC sisteme baglanan kondansatorlere bagl olarak hattin empedansini
kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica iletim hattinin kapasitesini arttirmak ve
boylece ilave giiclin aktarilmasini saglamak i¢in kullanilir. TCSC devre modeli Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. TCSC devre modeli.

[letim hattina seri olarak baglanan TCSC hattan 6lgiilen akim ve referans akimin degerine
gore iletim hattinin empedans kontroliinii saglamaktadir. Bu kontrol endiiktif ve kapasitif

olarak belirlenmektedir.

3.2. GERILIM KAYNAKLI EVIiRIiCi TABANLI ESNEK AC iLETIiM SISTEMi
(FACTS) CIHAZLARI

3.2.1. Statik Senkron Seri Kompansator (SSSC)

Statik Senkron Seri Kompansator (SSSC) hat akimindan bagimsiz olarak istenen gerilim
biiyilikliigiinii iiretmek i¢in tasarlanmis olan FACTS cihazlarindan biridir. SSSC bir
evirici, DC bara (depolama birimi) ve baglanti tranformatdriinden olusur. DC bara,
transformatorden iletim hattiyla seri olarak yerlestirilen bir AC gerilim dalga bi¢imini
uygun faz agis1 ve hat akimi ile degerlendirmek i¢in evirici kullanir. SSSC devre modeli

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. SSSC devre modeli.

Enjekte edilen seri gerilim hat akimi ile ayn1 fazda ise, ger¢ek giic ve enjekte edilen
gerilim hat akimu ile karesel ise reaktif bir gili¢ aktarir. Bu nedenle, bir iletim hattinda hem
gercek hem de reaktif giicii degistirme yetenegine sahiptir [43]. Olgiilen akim ile referans

akim arasindaki iligki ve dlgiilen DC bara gerilimi ile referans DC bara gerilime bagl

olarak hattin akim ve empedans kontroliinii gerceklestirmektedir.

3.2.2. Statik Senkron Kompansator (STATCOM)

Baraya paralel baglanan STATCOM gerilim diisgiiricli baglant1 transformatorti,

konverter, DC bara ve kontrol {initesinden olusmaktadir. STATCOM devre modeli Sekil

3.4°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. STATCOM devre modeli.
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STATCOM sistemin aktif ve reaktif giiciinii kompanze etmek i¢cin DC giris gerilimini AC
cikis gerilimine doniistiiriir. STATCOM, SVC’den daha iyi 6zelliklere sahiptir ve gerilim
kontrolii, faz agisi kontrolii ve reaktif giic kompanzasyonu igin kullanilmaktadir. Bir
baraya baglanmis olan STATCOM, bir gii¢ sisteminin gerilim dengesini kontrol ederek
iletim ve dagitim sistemlerindeki gerilimi, iletim sistemindeki soniimleme gii¢ salinimini
ve istenen reaktif giic kompanzasyonunu saglar. Olgiilen gerilim ve referans gerilime
bagli olarak modiilasyon indeksini kontrol etmektedir. Dahasi 6l¢iilen DC bara gerilimi

ve referans DC bara gerilimi ile tetikleme agisin1 kontrol etmektedir [44].

3.2.3. Birlesik Gii¢ Akis Kontrolii (UPFC)

UPFC AC iletim sistemlerinin ger¢ek-zamanli kontrolii ve dinamik kompanzasyonu i¢in
onerilmis olan bir FACTS cihazdir. UPFC, ortak bir DC kapasitorde c¢alisan bir
STATCOM ve bir SSSC’nin birlesiminden meydana gelmektedir. UPFC gerilim,
empedans ve faz agis1 gibi gii¢ sistemlerinin tiim iletim parametrelerini ayn1 anda kontrol
etme yetenegine sahiptir. Iki eviricinin DC barasi, bir DC kapasitér ile birlikte baglanur.
Seri evirici, iletim hattindaki aktif ve reaktif gii¢ akislarin1 kontrol eden hat ile seri olarak
gerilim biiylikliigli ve faz acis1 ilave eder. Dolayisiyla seri evirici, hat ile aktif ve reaktif

gii¢ aligverisinde bulunmaktadir.

3.3. BAGLANTI SEKILLERINE GORE FACTS CIHAZLARI

Baglant1 sekillerine gore Seri FACTS Denetleyicileri, Paralel FACTS Denetleyicileri,
Birlestirilmis Seri-Seri FACTS Denetleyicileri ve Birlestirilmis Seri-Paralel FACTS

Denetleyicileri olarak incelenmistir.

3.3.1. Seri FACTS Denetleyiciler

Bu FACTS denetleyicileri, kapasitor, reaktdr veya gii¢ elektronigi bazli bir degisken
kaynagi gibi degisken empedans olabilir. Tipik seri kompansatorler frekans oraninda hat
giiclinlin esdeger reaktansini azaltma i¢in kondansatorleri kullanmaktadir. Bu yilizden hat
ile seri oldugunda enjekte edilen gerilim ile ylik c¢ikisindaki gerilim artmis olur. Bu
sekilde kontrol iinitesinde reaktif gii¢ ¢eker veya verirler. Bagka bir yontemde aktif giice

gore kontrol islemi ger¢eklesmektedir.
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3.3.2. Paralel FACTS Denetleyiciler

Paralel denetleyiciler, degisken akim1 enjekte etmek i¢in hatta baglanan paralel kapasitor,
reaktor veya gii¢ elektronigi bazli degisken kaynakli bir degisken empedans olabilir.
Akim hat gerilimine bagl olarak enjekte edildiginde, paralel denetleyiciler yalnizca
ireten veya tiiketen bir reaktif giic olusumunu saglarlar. Farkli bir yontem olarak aktif
gii¢ kontrol edilmis olur. Bir dagitim sistemindeki paralel kompanzatérler, gii¢ faktoriinii
yaklasik olarak diizenleyebilir, yiiklerde harmoniklerin baskilanmasini saglar, boylece
kaynaktan ¢ekilen akim neredeyse siniizoidal olur, besleme geriliminde dalgalanmalara

neden olan yiiklerin gerilimini diizenlemek gibi kullanim yararlar1 bulunmaktadir.

3.3.3. Birlestirilmis Seri-Seri FACTS Denetleyiciler

Bu denetleyiciler, ¢ok hatli bir iletim sisteminde koordineli olarak kontrol edilen ayr1 Seri
FACTS denetleyicilerin birlesimidir. Birlestirilmis Seri-Seri FACTS denetleyicilerin
calismasi, her hat icin bagimsiz seri reaktif giic kompanzasyonu saglar, ayn1 zamanda
hatlar arasinda giic baglantisin1 kullanarak gergek giicii aktarmis olur. Seri kontrol
tiniteleri arasindaki gii¢ baglantisinin varligi bu ¢alismada “Birlesik Seri-Seri Kontrol

Cihaz1” olarak adlandirir.

3.3.4. Birlestirilmis Seri-Paralel FACTS Denetleyiciler

Bu denetleyiciler, koordineli bir sekilde kontrol edilen ayr1 paralel ve seri denetleyici
birlesimleri veya seri ve paralel elemanlariyla birlestirilmis bir gii¢ akis1 denetleyicisidir.
Paralel ve seri FACTS denetleyicileri birlestirildiginde; gii¢ baglantis1 iizerinden seri ve

paralel kontrol cihazlar1 arasinda gergek bir gii¢ degisimi olabilir.
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4. BIRLESIK GUC AKIS DENETLEYICISI

UPFC, gii¢ akisini1 ve gii¢ sisteminin kararliligini kontrol etmek i¢in kullanilan en giigli
ve ¢ok yonlii FACTS cihazidir. UPFC, dinamik durumun yani sira statik durumlar1 da
kontrol edebilir. Statik durum, siirekli hal durumunda bir analizdir, dinamik durum ise,

iletim sisteminde meydana gelen arizalar gibi gegici kosulda olusan bir analizdir.

4.1. BIRLESIK GUC AKIS DENETLEYICiSININ CALISMASI

UPFC hattin gii¢ akisin1 empedans, gerilim ve faz agisina gore es zamanli olarak kontrol
eden bir FACTS cihazidir. Dahasi iletim hattinda optimum gii¢ akisin1 saglamak icin
kullanilan FACTS ailesinden biridir. UPFC STATCOM ve SSSC birlesimidir. Her iki
eviricisi de DC depolama kapasitorlii ortak bir DC linkten ¢alistirilir. Aktif gii¢ iki AC
kaynak arasinda iki yonde serbestge akabilir. Her evirici bagimsiz olarak AC ¢ikis
terminallerinde reaktif giic iretebilir veya tiiketebilir [45]. Denetleyici istenen seri
gerilimi saglamak ve gerekli sont akimlari eszamanli olarak g¢ekmek igin evirici
sinyallerine gecis sinyalleri saglamaktadir. Gerekli seri enjekte edilen gerilimi saglamak
icin evirici istenen Ozelliklere sahip bir DC kaynak gerektirir. Muhtemel olabilecek

¢Oziimlerin basinda ise DC bara gerilimini desteklemek i¢in sont evirici kullanmaktadir.

4.2. BIRLESIK GUC AKIS DENETLEYICiSININ AVANTAJLARI

UPFC, gerilim, faz agis1 ve akim kontroliinii gergeklestirir. UPFC bahsedilen
fonksiyonlarm bir kismini birlestirerek ek bir esneklik de saglayabilir. UPFC aym
zamanda bir iletim sisteminde ayn1 anda aktif ve reaktif gii¢c akisini kontrol etme ve bagl
oldugu veri yolundaki gerilimi diizenleme konusunda benzersiz bir 6zellige sahiptir.
UPFC kisa siirede ¢alisma sinirina ulasana kadar yiik talebi icin gelen gii¢c akisinin
kapasitesini de artirabilir. UPFC gegici kararlilik, ariza ve asir1 yiik talebinin sinirini
artirarak giivenligi de artirabilir. UPFC reaktif giiciin degerini diisiirebilir ve iletim

hattindan gecen gercek giic akigini optimum hale getirir.
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4.3. BIRLESIK GUC AKIS DENETLEYICIiSININ TEORISI

UPFC AC iletim hattinin dinamik kompanzasyonu ve ger¢ek zamanli kontrolii saglamay1

amaclamaktadir. UPFC devre modeli Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi UPFC tristor tetikleme devreleri kullanilan gerilim kaynakli

eviricilerden olusmaktadir.
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Sekil 4.1. UPFC devre modeli.

VSC1 ve VSC2 olarak etiketlenen bu eviriciler, bir DC depolama kapasitoriiniin sagladigi
ortak bir DC baglant1 ile ¢alistirilir. Bu diizenleme ile aktif giiciin, iki eviricinin AC
terminalleri ile her bir evirici arasindaki iki yonde serbest bir sekilde akabildigi AC gii¢
doniistiiriicii, kendi AC ¢ikis terminalinde reaktif giicli ¢ekmenin yam sira bagimsiz

olarak uretebilir.

UPFC'nin seri doniistiiriiclisii degisken biiytikliik ve faz agisina sahip bir gerilimi enjekte
edebildigi i¢in, seri transformatdr yardimu ile iletim hattiyla aktif gii¢ alisverisi yapabilir.
Ancak bir biitiin olarak UPFC DC terminallerinde bir giic kaynagina sahip olmadigi
siirece sabit durumda aktif giicii besleyemez veya ¢ekemez. Bu nedenle, UPFC sont
tarafinin kullanilmasi gereklidir. Ciinkii UPFC sont taraf, UPFC seri taraftan elde edilen
aktif giici kompanzasyon kisminda kullanmaktadir. Dahasi UPFC sont tarafin

kullanilmasi ile bagimsiz olarak reaktif gii¢ aligverisi yapilabilir.

Sekil 4.1°de goriilen evirici 2 genlik ve faz acisinin kontrol edilebilmesi icin UPFC’ye bir
gerilim enjekte etme fonksiyonuna sahiptir. Bu enjekte edilen gerilim, senkron AC

gerilim kaynagi olarak kabul edilir.
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Hattan gecen akim gerilim kaynagindan akar ve bunun AC sistemi arasinda aktif ve
reaktif gii¢c degisimini saglar. AC terminalinde ve eviricide degistirilen aktif giic, AC
giicin DC giice doniistiiriilmesine yardimci olur. Bu asamadan sonra DC gii¢ DC
baglantisinda pozitif veya negatif aktif giic talebi olarak goriiniir. AC terminalinde

degistirilen reaktif gli¢ ise evirici tarafindan dahili olarak tiretilir.

Evirici 1’in iglevi, evirici 2 tarafindan talep edilen aktif giicii ortak DC baglantisinda
saglamaktir. DC baglantinin giicii tekrar AC'ye doniistlriiliir ve sont baglantili bir
transformator araciligiyla iletim hattina baglanir. Reaktif gili¢ gerekirse, evirici 1 kontrol

edilebilir ve buna bagl olarak reaktif giicii iiretebilir veya tiiketebilir.

Evirici 1 ve evirici 2 arasindaki gili¢ alis verisinde seri olarak enjekte edilen gerilimden
yaralanilmasina ragmen, aslinda burdaki reaktif giicii tamami evirici 2 {izerinden
saglanilmaktadir. Bundan dolayi evirici 1 bir birlesik gii¢ faktoriinde ¢alistirilabilir veya
evirici 2 tarafindan degistirilen reaktif glicten bagimsiz olarak hat ile reaktif bir gii¢
aligverisine sahip olacak sekilde kontrol edilebilir. Bu, UPFC'den siirekli reaktif gii¢ akisi

olmadig1 anlamina gelir.

UPFC genel olarak seri kompanzasyon, s6nt kompanzasyon ve faz kaydirma islemlerini
temsil etmektedir. Temsil edilen bu o6zellik enjekte edilen gerilim tarafindan

saglanmaktadir.

4.4. BIRLESIK GUC AKIS DENETLEYICISININ AKTiF VE REAKTIF GUC
KONTROLU

Sekil 4.2’de UPFC’nin iki makinali sistemdeki gosterimi verilirken, Sekil 4.3’de

UPFC’nin gerilimi fazor diyagrami verilmistir.

P
S Or

AC@J Tlfis* 4 T QY

Sekil 4.2. UPFC’nin iki makinali sistemde gosterimi.
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Sekil 4.3. UPFC’nin gerilim fazor diyagrama.

Sekil 4.2°de, kaynak ug gerilimi Vs, alict ug gerilimi Vi ve hat empedanst X olarak
tanimlanirken, Sekil 4.3’de UPFC gerilimleri fazor olarak, 6 ve Vs=V,=V iletim agilar1
ile gosterilmistir. Hattan iletilen aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri Denklem (4.1) ve Denklem
(4.2)’de gosterilmistir.

2

P=Y"sins 4.1)
X

Q=Q, =Q, =VYCOS5 4.2)
Burada, P hattan akan aktif gii¢, V hat gerilimi ve 6 faz agisidir.

Sekil 4.4’de iki makinali temel giic sisteminin UPFC ile gelistirilmis modeli

gosterilmektedir.

Vr

Sekil 4.4. 1ki makinali gii¢ sisteminin UPFC ile gelistirilmis modeli.
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UPFC'nin iletilen aktif giicii ile kaynak ve alici ucundan sirasiyla Qg ve Q, reaktif giic
taleplerini kontrol etme kabiliyetini ortaya koyacak bir amacin temin edilmesini saglar.
UPFC tarafindan hatla seri olarak enjekte edilen gerilim, fazér V ile temsil edilir,
V,4(0 <V < 0.5p.u) biyiikliigi ve p(0 < p < 360°)'in sekilde gosterildigi gibi
fazoriin verilen faz konumuna gore Olgiiliir. Hat akimi I fazori ile temsil edilir, seri
gerilim kaynagi V,, tzerinden akar ve hem reaktif hem de gergek giic alisverisiyle
sonuglanir. UPFC'yi dogru sekilde temsil etmek i¢in seri gerilim kaynagi yalnizca reaktif
giic iiretme sartina baglanir ve hat ile alisveris de bulunur [46]. Boylece, hat ile
karsilastirma yapan aktif gii¢ giiciin iki makinali sistemde uygun degerin belirlenmesinde
onemli bir rol almus olur. Sekil 4.4’te, iletim hattinin V; + V,,, degeri iki makinali sistemde
iletim hatt1 boyunca gerilimin tamamini temsil etmektedir. UPFC ile iki makinali

sistemde gerilim ve aktif-reaktif gii¢ ifadeleri Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’de

gosterilmistir.
Vo, =AV +V, +V, (4.3)
P-jQ-=V, (u] (4.4)
JX
Vpg=0 oldugu durumda Denklem (4.5) elde edilir.
P-jQ=V, [VS .‘V'] (4.5)
X

Vpg=0’ esit olmadigi durumda Denklem (4.6) elde edilir.

P-jQ=V. {(V _V‘*)]{VN”“*J (4.6)

ix %

Kaynak gerilimi, alici ug gerilimi ve toplam p—q gerilim ifadeleri Denklem (4.7) ve

Denklem (4.9) arasinda gosterilmistir.
V, =Vek”? =v (cos§+singj (4.7)

V. =Ve 7 =v (cosg—singj (4.8)
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. o . (O
_\Ja-i(61240) _
V,, =Ve i _qu{cos(zjtp)—sm(zjtpﬂ (4.9)

fletim hattindan akan aktif giic ve ug alic1 reaktif gii¢ ifadeleri Denklem (4.10) ve
Denklem (4.11)’de gosterilmistir.

P(5,p)=P,(5)+P (p)=\/—zsin5—%c03(é+pj (4.10)
PN X 2
2 W

Q.(5.p) =Qro<5>+qu<p>=V7(1—cos5)—7”“sin(§+pj (4.12)

Burada, Po ve Qro baslangig aktif ve reaktif gii¢ degerleridir. Baslangi¢ aktif ve reaktif
giic ifadeleri denklem (4.12) ve denklem (4.13)’de gosterilmistir.

2

Py(8) =~ sino (4.12)
V2
Qo (6) = 7(1—005 5) (4.13)

Burada, p agis1 iletim agisidir. p agis1 0 ile 2w arasinda deger alirken, & faz agist degeri 0
ile m arasinda deger almaktadir. Po ve Qro baslangi¢ aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin almis

oldugu deger araligi Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’de gosterilmistir.

qumaksimum qumaksimum
P,(0)—————<PR,(0) <R (0)+ ——— (4.14)
X X
VV maksimum VV maksimum
Qi (8) =~ < Qg (8) < Qo (8) + — = (4.15)

Baslangic aktif ve reaktif giic degerlerinde normal olarak iletilen gii¢ ifadeleri Denklem
(4.16) ve Denklem (4.17)’de gosterilmistir.

2

PO(5):V73in5=sin5 (4.16)

2

Q,0(9) =V7(1—cos5) =1-c0so (4.17)
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4.5. BIRLESIK GUC AKIS DENETLEYICIiSININ GUC ENJEKTE MODELI

UPFC’nin enjekte etme modelinde iki baglanti transformatdrdeki reaktans bagli
empedans ve iki evirici devresinin ¢ikis gerilim dalga boyu temel elemanlarmin siirekli
durum caligmasindaki durumlaria gore olusturulmaktadir. Bu model UPFC’nin siirekli
durum analizinde etkisini anlayabilmemizi saglamaktadir. Dahasi siirekli durum yiik akisi
ile birlikte ¢alisma olanaklarin1 sunmaktadir [46]. UPFC gii¢c enjekte modelinde seri
gerilim kaynakli evirici sistemin temel fonksiyonunda bulunmadigi i¢in, siirekli durum
calismada yaklasik bir esdeger model olusturulmaktadir. Sekil 4.5°de gerilim kaynakli

eviricinin seri baglantis1 verilmistir.

V.26, . VL0,
v/
VS i X,
) —
—> _/ | — -« |
Iff L

Sekil 4.5. Gerilim kaynakl1 eviricinin seri devre baglantisi.

Sekil 4.5’te 1 ve j baralar1 kullanilmaktadir. Referans vektor olarak 1 barasinin gerilimi

alinmaktadir. Bu gerilim ifadesi Denklem (4.18)’de gosterilmistir.

/

Vi =V, +V, (4.18)

i
Burada, Vi i barasinin referans vektorii, Vs kaynak gerilimi ve Vi i barasinin gerilimidir.

Kaynak geriliminin gdsterimi Denklem (4.19)’da verilmistir.
V, =rvie” (4.19)

Bu denklemde r ve Y &zel degerler olarak isimlendirilmektedir. Bu 6zel degerlerden r

0<r <Tr imm araliginda ve Y’ 0 < y < 27 araliginda degerler almaktadir. Stirekli durum

UPFC matematiksel modelinde iletim hattina paralel bagli akim kaynagi modeli kaynak

gerilimi ile yer degistirmistir. Elde edilen yeni devre modeli Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Viz6, X4 v 6

>

]S
Sekil 4.6. Akim kaynagi ile elde edilen yeni devre modeli.

Yeni modelde kullanilan akim kaynag1 ve kaynak reaktansi ifadeleri Denklem (4.20) ve
Denklem (4.21)’de gosterilmistir.

I, =—jbV, (4.20)
1

b =— 4.21

=5 (4.21)

Burada, Is akim kaynagindan gegen akim, bs kaynak siiseptansi ve Xs kaynak reaktansidir.

Baralar arasindaki goriiniir gii¢ ifadeleri Denklem (4.22) ve Denklem (4.23)’de

gosterilmistir.
Si =-Vi(-1.) (4.22)
S =-V;(l) (4.23)

Yukarida verilen esitlikleri biribiri yerine yazildigi durumda yeni elde edilen ifade

denklem (4.24)’de gdsterilmistir.
S, =V.[jb,rvie’] (4.24)

Eular teoreminin kullanilmasi ile olusan yeni esitlikler Denklem (4.25) ve Denklem

(4.26)’da verilmistir.
S, =V,[e'7*p.rV ] (4.25)
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S, =V.’b,r[cos(~y —90) + jsin(—y —0)] (4.26)

Trigonometrik esitliklerin kullanilmasi ile Denklem (4.26) nin sadelesmis hali Denklem
(4.27)’de gosterilmistir.

S, =b.rv?siny— jbV.>cos y (4.27)

Benzer eslestirmenin Denklem (4.23)’de yapilmasi ile elde edilen yeni esitlik Denklem
(4.28)’de gosterilmistir.

S, =V,[-jb,rV,E”] (4.28)

UPFC’de sont evirici devresi seri bagli olan evirici devresi iizerinden aktif giicii
saglamaktadir. Kayiplar ihmal edildiginde evirici devrelerindeki aktif gii¢ esitlikleri
Denklem (4.29)’da gosterilmistir.

P

eviricil —

P

evieici 2

(4.29)

Seri gerilim kaynagi tarafindan saglanan goriinlir gili¢ ifadesi Denklem (4.30)’da

gosterilmistir.

ViV,
JX,

S

=Vl =re’V, (4.30)

evirici2

Denklem (4.30)’daki goriiniir gii¢ ifadesi sadelestirildiginde evirici 2 devresindeki aktif
ve reaktif gii¢ ifadeleri Denklem (4.31) ve Denklem (4.32)’de gosterilmistir.

I:)eviriciz = r-bsViVj Sin(ei - 9] + 7) - r-bsviz Sin Y (431)
Quirisiz = —TbVV, cos(6, — 6, +7) - rbV.> cosy +r’h\V,? (4.32)

Burada, 6i ve 0j 1 ve j numarali baralardaki gerilim agilaridir. Reaktif giiciin eviricil
tarafindan alinmas1 veya verilmesi UPFC tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
Dahas1 ayr1 bir sont reaktif kaynak olarak modellenebilir. Bu durumda reaktif giiciin temel
islevi 1 barasindaki gerilim seviyesini kabul edilebilir sinirlar icerisinde tutabilmektedir.

Sonug olarak siirekli durum UPFC matematiksel model 1 ve j baralar1 arasinda bulunan
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evirici 1 evirici 2 devresi ile yapilandirmaktadir [46]. Yapilandirilan bu model Sekil

4.7°de gosterilmistir.

busi busj
‘ Vi Xs Vi

Fi Hpﬁ-l_J Oiupfe Pjupfer Oj upfe
Sekil 4.7. 1 ve j baralar1 arasinda UPFC modellemesi.

Sekilde 4.6’da verilen esdeger gii¢ esitlikleri Denklem (4.33), Denklem (4.34), Denklem
(4.35) ve Denklem (4.36)’da gosterilmistir.

I:)i,uppfc = r-bsviz sin V- rbsViVj Sin(ei _Hj + 7) (433)
P, uoprc = MOV, sin(G, -6, + ) (4.34)
Qi,uppfc = r-bsviz Cos 7/ (435)
Qjupprc = OV c0s(8 —6; +7) (4.36)
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5. ENERJI DEPOLAMA SISTEMI (EDS)

Giiniimiizde fosil yakitlarin tiikkenmis olmasi ve giderek artan enerji taleplerinden dolay1
enerjinin daha etkin ve verimli kullanilmasi i¢in EDS kullanimi olduk¢a 6nemli bir hal
almistir. Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinda enerjinin depolanmasi amaciyla
kullanilmasinin yanisira ¢ok barali gii¢ sistemlerinde baralarin gerilim ve reaktif giicii
kontrol etmede kullanilan FACTS cihazlarinda kullanimi1 popiiler bir hal almistir.
Ozellikle de gii¢ elektronigi tabanli olarak kullanilan kompanzasyon sistemlerinden
STATCOM, SSSC ve UPFC’de kullanim1 gii¢ sistemlerinin ¢aligma limitlerin korunmasi
ve daha da iyilestirilmesi yoniinde énemlidir. Hem gegici durum caligmalarda hem de
siirekli durum calismalarda EDS’nin kullanimi sistemlerin talep edilen giiclere karsi
rahatlikla iyi cevap verebilecegi goriilmektedir. FACTS cihazlarinda EDS elemanin
kontroliinde depolanmis olan enerji ile sistemin aktif giic kontrolii yapilmaktadir.
Belirlenen duruma bagl olarak EDS eleman sisteme aktif gii¢ verir ya da sistemden aktif
giic ceker. Giinlimiizde birgok alanda EDS elemanlarinin kullanimi ile karsilasabiliriz.
Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlar1 yakit hiicresi, siiperkapasitor, batarya ve

folanlardir. Bu tez ¢alismasinda yakit hiicresi kullanilmistir.

5.1. YAKIT HUCRESI

Yakit hiicresi sistemi elektrik {iretimde 3 temel katmandan olugsmaktadir. Bunlar yakit
islemcisi, yakit hiicresi devresi ve gii¢ baglanti {initesidir. Gii¢ islemcisi yakitin
dontistiigii kisimdir. Yakat hiicresi devresi sistem icerisinde kullanilan elektrokimyasallar
sayesinde elektrigin liretildigi kistmdir. Gii¢ baglanti linitesi ise AC gii¢ akim, gerilim ve
frekans igeren bolge ve DC giice doniisen kisimdir. Yakit hiicresi devresi DC giic
tretmektedir. Ancak bu kisimda fretilen gii¢ gozlemlenebildigi ve oOl¢iilebildigi i¢in
dogrudan kontrol edilemeyebilir. Gii¢ baglanti {initesi sebekenin ihtiyacina gore AC giicii
DC giice doniistiirmeden sorumlu olan bolgedir. Bu baglant1 iinitesinde yakit hiicresinin
fonksiyonlar: iki blok halinde ifade edilmektedir. Ik blok sirasiyla aktif ve reaktif giic
hakkinda bilgi gonderir ve sebeke ile olan iligkisi incelenir. Bu bloga sebeke ara yiiz
denetleyicisi denir. Ikinci blok olarak yakit hiicresi modellemesinde yakit duragan model
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kullanilmaktadir. Bu blok ile ara yiliz denetleyicisi, yakit islemcisi ve yakit hiicresi
devresinin dengeli ve kararlt bir sekilde ¢alismasini saglayan kisimdir. Yakit hiicresi

modelindeki yakit hiicre akiminin sabit gii¢ kontrolii ile hesaplamas1 Denklem (5.1)’de

gosterilmistir.
P, /V,—I
I, :W (5.1)

e

Burada, Ik yakit hiicresi akimi, Vo yakit hiicresi baslangi¢ DC gerilimi, ik baslangi¢ yakit
hiicresi akimi, Te kii¢iik zaman sabitidir. Baglandig: sistemde giris sinyali asir1 derecede

biiyiikk oldugu durumda yakit hiicresinde akim hesaplamasi Denklem (5.2)’deki gibi

olmaktadir.
| :(Ungi}t(qHz _ikJTl (5.2)

Burada, Ujim minimum veya maksimum yakit tiiketimi, H> hidrojen orani, q sogutma
katsayisi, Kr DC katsayisidir. Yakit hiicresinin sebeke baglantisi transformator ve ideal
bir evirici vasitasiyla saglandiginda, AC gerilim modiilasyon genligi sayesinde
ayarlanmaktadir. Modiilasyon genlik ifadesinin tiirevli hali Denklem (5.3)’de

gosterilmistir.

ot U — (5.3)

Burada, m modiilasyon genligi, Km modiilasyon katsayisi, Vres referans gerilim, Vs
Olciilen sebeke gerilimi, Tm modiilasyon zaman sabitidir. Genlik kontrolii bir sinirlandirici
tarafindan denetlenmektedir. Yakit hiicresinin DC giicii sebekeye aktif ve reaktif giic
olarak ilave edilmektedir. Gii¢ sistemine ilave edilen aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri
Denklem (5.4) ve Denklem (5.5)’de gosterilmistir.

P, :\%Sin(ﬁt -6,) (5.4)
t
Q, =-Lecos(0,-0) 5)

t
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Burada, Vi yakit hiicresinin terminal gerilimi, X; transformator reaktansi, 0; yakit
hiicresinin terminal gerilim acis1 ve 0s kaynak geriliminin agisidir. Kaynak gerilim

acisisinin ifadesi Denklem (5.6)’da gdsterilmistir.

6, =0, +asin(%} (5.6)

m~s

Denklem (5.6)’da verilen terminal gerilim ag1 ifades Denklem (5.5)’deki reaktif gii¢
esitligi ile birlestirildiginde Denklem (5.7) yazilir.

2 2
t t m-s

Evirici genliginin ve referans gerilim degerinin gili¢ akist ¢oziimlemesinde kullanilan

ifadeleri Denklem (5.8) ve Denklem (5.9)’da verilmistir.

2
X A
il o9
e
Vref =Vg +[K_gj (59)

Burada, eq evirici genligi, ego baslangig¢ evirici genligi, Vg bagl oldugu bara gerilimi, Pg

bagli oldugu bara aktif giicii, Qg bagli oldugu bara reaktif giictidiir [47].
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6. BENZETIM CALISMASI

Bu tez caligmasi Uluslararasi Elektrik Elektronik Miihendisligi (IEEE) 14 barali gii¢
sistemi iizerinde test edilmistir. Bu tez ¢alismasinda Gii¢ Sistemleri Analizi Programi

(PSAT) kullanilmistir [48]. IEEE 14 barali giic sistemi devre modeli Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
£
Bus 132
‘. Tt 1 ‘.
= — Bus 14
; Bus 10 I
r Bus 12 g
I ]
i Bus 11 Bus 08
|
i | 5]
I I g Bus 07
-
I &) &0 (&)
Bus 08 ‘,%
0 et Bus 04 Bus 08
= Bus 05

Bus 01

Bus 02

i Bus 032

Sekil 6.1. 14 Baral gii¢ sistemi devre modeli.

IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 1 adet salinim barasi, 4 adet generator barasi ve 9 adet yiik
barasi bulunmaktadir. IEEE 14 barali sistemin 5-6, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarinda gerilimi
diisiiren transformatorler kullanilmistir. 5-6 ve 4-9 numarali iletim hatlar1 arasindaki
transformatorlerde kademe degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir. IEEE 14
barali gili¢ sistemindeki hat bilgileri, generatoér bilgileri ve transformatér kademe
degistirme bilgileri Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. 14 barali gii¢ sisteminin hat bilgileri.

Hat Hat empedansi (p.u.) Yar1 hat Gériiniir
Baradan | Baraya suseptans
sayisi Direng Reaktans glic orani
(p.u.)
1 1 2 0.01938 0.05917 0.02640 120
2 1 5 0.05403 0.22304 0.02190 65
3 2 3 0.04699 0.19797 0.01870 36
4 2 4 0.05811 0.17632 0.02460 65
5 2 5 0.05695 0.17388 0.01700 50
6 3 4 0.06701 0.17103 0.01730 65
7 4 5 0.01335 0.04211 0.00640 45
8 4 7 0 0.20912 0 55
9 4 9 0 0.55618 0 32
10 5 6 0 0.25202 0 45
11 6 11 0.09498 0.1989 0 18
12 6 12 0.12291 0.25581 0 32
13 6 13 0.06615 0.13027 0 32
14 7 8 0 0.17615 0 32
15 7 9 0 0.11001 0 32
16 9 10 0.03181 0.0845 0 32
17 9 14 0.12711 0.27038 0 32
18 10 11 0.08205 0.19207 0 12
19 12 13 0.22092 0.19988 0 12
20 13 14 0.17093 0.34802 0 12

Cizelge 6.2. 14 barali gii¢ sisteminin kademe degistirme bilgileri.

Baradan Baraya | Kademe degistime degeri (p.u.)
4 7 0.978
4 9 0.969
5 6 0.932
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Cizelge 6.3. 14 barali gii¢ sisteminin generator bilgileri.

Bara Pagiris Pmaksimum | Pminimum Qgiris Qmaksimum | Qminimum
(MW) | (MW) | (MW) | (MVAR | (MVAN | (MVAD)
1 232.4 200 50 16.9 100 -40
2 40 80 20 42.4 50 -40
3 0 50 15 23.4 40 0
6 0 35 10 12.2 24 -6
8 0 30 10 17.4 24 -6

Sistemin siirekli yiik akis1 yaklasimi ile farkli durumlar incelenmistir. Oncelikli olarak
sistemde UPFC ve EDS’nin olmadig1 durumdaki gerilim-maksimum yiiklenme parametre
iligkisi ve bara genlik profilleri incelenmistir. Daha sonraki analizlerde 4, 5, 9 ve 14
numarali baralarda UPFC’nin gerilim kararlilig1 tizerindeki etkisi incelenmistir. UPFC
analizinden sonra UPFC-EDS ile birlikte kullanildigi durumlarin analizleri
gercgeklestirilmistir. Farkli EDS giiglerinde UPFC ile birlikte kullanilmasi sonucunda elde
edilen gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iligkileri ve bara gerilim genlik
degerlerinin karsilagtirmalar1 yapilmistir. Hem UPFC hem de EDS elemanlarinda yakat
hiicresinin giicii 100 MVA olarak secilmistir. Yapilan siirekli yiik akisi analizi ile elde
edilen gerilim, yiiklenme parametresi ve bara gerilim genlik degerlerinin

degerlendirmeleri yapilmistir.
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7. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

IEEE 14 barali gii¢ sisteminde ilk asamada UPFC’nin kullanilmadig1 durumdaki stirekli
yiik akist analiz gergeklestirilmistir. Siirekli yiik akisi esnasinda bara gerilimi en diisiik
olan baralar 4, 5, 9 ve 14 numarali baralardir. Stirekli yiik akis1 sonucunda UPFC’nin
kullanilmadigi durumda 4, 5, 9 ve 14 numarali yiik baralarinin gerilim-maksimum
yiiklenme parametre degeri 2.8286 olarak bulunmustur. 4, 5, 9 ve 14 numaral yiik
baralarimin gerilim degerleri sirasiyla 0.69289, 0.67532, 0.69726 ve 0.68148 p.u’dir.
UPFC’nin kullanilmadigr durumdaki 4, 5, 9 ve 14 numarali yiik baralarinin gerilim-
maksimum yiiklenme parametre iliskisi Sekil 7.1°de verilirken, baralarin gerilim genlik

profili Sekil 7.2°de gosterilmistir.

1.5 T T T T T

=
T
|

Gerilimler (p.u)

0 0.5 1 15 2 25
Maksimum yiklenme parametresi (p.u.)

Sekil 7.1. IEEE 14 barali sistemde siirekli durum c¢aligmada yiiklenme parametresi.
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Gerilim Genlik Profili

14 T T T T T T T T T T T T T T

1.2

V [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Baralar

Sekil 7.2. IEEE 14 barali sistemde siirekli durum c¢aligsmada baralarin genlik profili.

Ikinci yapilan analizde 100 MVA giiciindeki UPFC nin IEEE 14 baral gii¢ sisteminde 9
ile 14 numarali baralar arasinda bulunan iletim hattina baglanmistir. 14 barali giic
sisteminde yapilan siirekli gii¢ akisi sonucunda yiiklenme parametre degeri 2.9638 olarak
elde edilmistir. UPFC’nin kullanilmasi ile 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-
maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki iliski Sekil 7.3’de gosterilirken,

baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.4’ de gosterilmistir

T T T T T

1.6 - VBus 04 4

1.4+ VBus 05 i
VBUS 09

L2r VBIJS 14 |

Gerilimler (p.u.)

0.2 g 4 g
05 1 15 2 25

Maksimum ylklenme parametresi (p.u.)

Sekil 7.3. IEEE 14 barali sistemde 9 ile 14 numarali baralarda kullanilan UPFC ile

yiiklenme parametresi.
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Gerilim Genlik Profili
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Baralar

Sekil 7.4. IEEE 14 barali sistemde 9 ile 14 numarali baralarda kullanilan UPFC ile

baralarin genlik profili.

UPFC’nin 9 ile 14 numaral1 baralar arasina baglanmasi ile 9 ve 14 numarali baralarin
gerilim genlik degerleri artmistir. 9 numarali baranin gerilim degerleri 0.69726 p.u
degerinden 0.82847 p.u. degerine yiikselirken 14. numarali baranin gerilimi 0.68148 p.u.
degerinden 0.8139 p.u. degerine yiikselmistir. 4 ve 5 numarali baralarin gerilim degerleri
bir 6nceki analizde UPFC’nin kullanilmadig1 durum ile karsilastirildiginda diigmiistiir. 4
numarali baranin gerilimi 0.69289 p.u. degerinden 0.68966 degerine diiserken 5. numarali

bara gerilimi ise 0.67532 p.u. degerinden 0.66507 p.u. degerine diismiistiir.

Ucgiincii yapilan analizde 100 MVA giiciindeki UPFC’nin yanisira 100 MVA giiciinde
EDS elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. UPFC—EDS birlikte kullanilmistir. EDS
elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu gii¢ ilk etapta % 10’dur. IEEE 14
barali gii¢ sisteminde UPFC 9 ile 14 numarali baralar arasinda bulunan iletim hattina
baglanirken, EDS elemani 14 numarali baraya baglanmistir. 14 barali gii¢ sisteminde
yapilan siirekli gili¢ akist sonucunda yiiklenme parametre degeri 3.0257 olarak elde
edilmistir. UPFC-EDS’nin kullanilmasi ile 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-
maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki iliski Sekil 7.5°de gosterilirken,

baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 7.5. IEEE 14 barali sistemde 9 ile 14 numarali baralarda kullanilan UPFC ve % 10

EDS giicii ile yiiklenme parametresi.

Gerilim Genlik Profili
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Sekil 7.6. IEEE 14 barali sistemde 9 ile 14 numarali baralarda kullanilan UPFC ve % 10
EDS giicii ile baralarin genlik profili.

9 ile 14 numaral1 baralar arasina baglanan 100 MVA giiciindeki UPFC’nin yanisira 14
numarali baraya 100 MVA giiciinde yakit hiicresi baglanmistir. Yakit hiicresinin %
10’luk gii¢ oraninda 9 numarali baranin gerilim degerleri 0.82847 p.u degerinden 0.84174
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p.u. degerine yiikselirken 14. numarali baranin gerilimi 0.8139 p.u. degerinden 0.85 p.u.
degerine ylikselmistir. 4 ve 5 numarali baralarin gerilim degerleri bir dnceki analizde
sadece UPFC’nin kullanildigi durum ile karsilastirildiginda diismistiir. 4 numaral
baranin gerilimi 0.68966 p.u. degerinden 0.68683 degerine diiserken 5 numarali bara

gerilimi ise 0.66507 p.u. degerinden 0.66177 p.u. degerine diismiistiir.

Bir sonraki analizde 100 MVA giiclindeki UPFC ile birlikte 100 MVA giiclinde EDS
elemanlarindan yakit hiicresi IEEE 14 barali giic sistemine dahil edilmistir. EDS
elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu gii¢ bu analizde % 20 oranindadir.
100 MVA giiciindeki UPFC 9 ile 14 numarali baralar arasinda bulunan iletim hattina
baglanirken, EDS elemani olarak kullanilan yakit hiicresi 14 numarali baraya
baglanmistir. Sistemde yapilan siirekli gii¢ akis1 sonucunda yiiklenme parametre degeri
3.0795 olarak elde edilmistir. UPFC—EDS’nin kullanilmasi ile 4, 5, 9 ve 14 numarali
baralarin gerilim-maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki iligki Sekil 7.7°de

gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.8’de gosterilmistir.
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Maksimum ylklenme parametresi (p.u.)

Sekil 7.7. IEEE 14 barali sistemde 9 ile 14 numarali baralarda kullanilan UPFC ve % 20

EDS giicii ile yiiklenme parametresi.
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Sekil 7.8. IEEE 14 barali sistemde 9 ile 14 numarali baralarda kullanilan UPFC ve % 20
EDS giicii ile baralarin genlik profili.

9 ile 14 numarali baralar arasina UPFC’nin yanisira 14 numarali baraya 100 MVA
giiciinde yakit hiicresi baglanmistir. Yakit hiicresinin % 20 oraninda gii¢ vermesi ile 9
numarali baranin gerilim degerleri 0.84174 p.u degerinden 0.85077 p.u. degerine
yiikselirken 14 numarali baranin gerilimi 0.85 p.u. degerinden 0.865 p.u. degerine
yiikselmistir. 4 ve 5 numarali baralarin gerilim degerleri bir 6nceki analizde sadece
UPFC’nin % 10 yakit hiicresi ile kullanildigi durum ile karsilastirildiginda artmistir. 4
numarali baranin gerilimi 0.68683 p.u. degerinden 0.68809 degerine yiikselirken 5
numarali bara gerilimi ise 0.66177 p.u. degerinden 0.66265 p.u. degerine ylikselmistir.
UPFC’nin yakit hiicresi ile farkli giiclerde kullanildigi diger durumlarda elde edilen

maksimum yiiklenme parametre degeri Cizelge 7.1’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. 9-14 numarali hatlarda bulunan UPFC’nin farkl1 giiclerdeki yakit hiicresi

ile kullanimindaki maksimum yiiklenme parametre degerleri.

Yakit hiicresinin gii¢ sistemine

vermis oldugu ylizdelik gii¢ degeri

Maksimum yiiklenme

parametre degeri

% 30 3.1366
% 40 3.1857
% 50 3.242
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Cizelge 7.1. (devam). 9—14 numarali hatlarda bulunan UPFC’nin farkl giiglerdeki yakit

hiicresi ile kullanimindaki maksimum yiiklenme parametre degerleri.

Yakit hiicresinin gii¢ sistemine Maksimum yiiklenme
vermis oldugu yiizdelik gii¢c degeri parametre degeri
% 60 3.2907
% 70 3.3411
% 80 3.3917
% 90 3.444
% 100 3.4964

14 numaral1 baraya bagli farkli yakit hiicresi gii¢c degerlerinde ve 9 ile 14 numarali iletim
hattina baglanan UPFC’nin IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminin maksimum yiiklenme degerini
arttirdigr goriilmektedir. % 100 yakit giicresi giicii ile sistemin en yiiksek maksimum
yiiklenme degerine ulastig1 goriiliirken, % 10 yakit hiicresi giicii ile sistemde maksimum

yiiklenme parametre degerinin en az arttig1 goriilmiistir.

100 MVA giiciindeki UPFC’nin IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 4 ile 5 numarali baralar
arasinda bulunan iletim hattina baglanmistir. 14 barali gii¢ sisteminde yapilan stirekli gii¢
akig1 sonucunda yiiklenme parametre degeri 2.9545 olarak elde edilmistir. UPFC’nin
kullanilmast ile 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-maksimum yiiklenme parametre
degeri arasindaki iligski Sekil 7.9’da gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil

7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.9. IEEE 14 barali sistemde 4 ile 5 numarali baralarda kullanilan UPFC ile
yiikklenme parametresi.

Gerilim Genlik Profili
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Sekil 7.10. IEEE 14 baral1 sistemde 4 ile 5 numarali baralarda kullanilan UPFC ile

baralarin genlik profili.

UPFC’nin 4 ile 5 numarali baralar arasina baglanmasi ile 4 ve 5 numarali baralarin gerilim
genlik degerleri artmistir. 4 numarali baranin gerilim degerleri 0.69289 p.u degerinden

0.72479 p.u. degerine yiikselirken 5. numarali baranin gerilimi 0.67532 p.u. degerinden
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0.69622 p.u. degerine yiikselmistir. 9 ve 14 numarali baralarin gerilim degerleri bir 6nceki
analizde UPFC’nin kullanilmadigi durum ile karsilagtirildiginda diismiistiir. 9 numaral
baranin gerilimi 0.69726 p.u. degerinden 0.69647 degerine diiserken 14 numarali bara
gerilimi ise 0.68148 p.u. degerinden 0.67115 p.u. degerine diismdistiir.

4 ve 5 numaralr iletim hattina baglanan 100 MVA giiciindeki UPFC’nin yanisira 100
MVA giiciinde EDS elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmigtir. UPFC—EDS birlikte
kullanilmistir.  EDS elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu giic
%10°dur. IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminde UPFC 4 ile 5 numarali baralar arasinda bulunan
iletim hattina baglanirken. EDS eleman1 5 numarali baraya baglanmistir. 14 barali giig
sisteminde yapilan siirekli gii¢ akist sonucunda yiiklenme parametre degeri 3.0844 olarak
elde edilmistir. UPFC-EDS’nin kullanilmasi ile 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-
maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki iliski Sekil 7.11°de gosterilirken,

baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.12°de gosterilmistir.
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Sekil 7.11. IEEE 14 baral1 sistemde 4 ile 5 numarali baralarda kullanilan UPFC ve % 10

EDS giicii ile yliklenme parametresi.
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Sekil 7.12. IEEE 14 barali sistemde 4 ile 5 numarali baralarda kullanilan UPFC ve % 10
EDS giicii ile baralarin genlik profili.

4 ile 5 numarali baralar arasina UPFC baglanan UPFC’nin yanisira 5 numarali baraya 100
MVA giiciinde yakit hiicresi baglanmasi ve yakit hiicresinin % 10 oraninda sisteme gii¢
vermesi ile 4 numarali baranin gerilim degerleri 0.72479 p.u degerinden 0.74 p.u.
degerine yiikselirken 5 numarali baranin gerilimi 0.69622 p.u. degerinden 0.61451 p.u.
degerine diismiistiir. 9 ve 14 numarali baralarin gerilim degerleri bir dnceki analizde
sadece UPFC’nin kullanildigi durum ile karsilagtirldiginda diigmiistiir. 9 numarali
baranin gerilimi 0.69647 p.u. degerinden 0.61843 p.u. degerine diiserken 14 numarali
bara gerilimi ise 0.67115 p.u. degerinden 0.5788 p.u. degerine diismiistiir.

4 ve 5 numarali iletim hattina baglanan 100 MV A giiciindeki UPFC ile birlikte 100 MVA
giiciinde EDS elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. EDS elemanlarinda yakat
hiicresinin sisteme vermis oldugu gii¢ % 20’dur. IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminde UPFC 4
ile 5 numaral1 baralar arasinda bulunan iletim hattina baglanirken, EDS elemani olan yakit
hiicresi 5 numarali baraya baglanmistir. 14 barali gii¢ sisteminde yapilan siirekli gii¢ akis1
sonucunda yliklenme parametre degeri 3.1519 p.u. olarak elde edilmistir. UPFC—EDS nin
kullanilmasi ile 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-maksimum yiliklenme parametre
degeri arasindaki iligki Sekil 7.13’de gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil
7.14’de gosterilmistir.
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Sekil 7.13. IEEE 14 barali sistemde 4 ile 5 numarali1 baralarda kullanilan UPFC ve % 20
EDS giicil ile baralarin genlik profili.

Gerilim Genlik Profili
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Sekil 7.14. IEEE 14 baral1 sistemde 4 ile 5 numaral1 baralarda kullanilan UPFC ve % 20
EDS giicii ile baralarin genlik profili.

4-5 numarali iletim hatlar1 arasina baglanan UPFC’nin yakit hiicresi ile farkli giiclerde
kullanildig1 diger durumlarda elde edilen maksimum yiiklenme parametre degerleri

Cizelge 7. 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2. 4-5 numarali hatlarda bulunan UPFC’nin farkl giiclerdeki yakit hiicresi ile

kullanimindaki maksimum yiiklenme parametre degerleri.

Yakait hiicresinin gii¢ sistemine vermis Maksimum yiiklenme parametre
oldugu yiizdelik gii¢ degeri degeri
% 30 3.2174
% 40 3.2816
% 50 3.3438
% 60 3.4034
% 70 3.4573
% 80 3.5172
% 90 3.5768
% 100 3.6321

5 numaral1 baraya bagl farkli yakit hiicresi giic degerlerinde ve 4 ile 5 numarali iletim
hattina baglanan UPFC’nin IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminin maksimum yiiklenme degerini
arttirdig1 gorilmektedir. % 100 yakit gilicresi giicii ile sistemin en yiiksek maksimum
yiiklenme degerine ulastig1 goriiliirken, % 10 yakit hiicresi giicii ile sistemde maksimum

yiikklenme parametre degerinin en az arttig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda diger analiz yaklasimlarinda ise geg¢ici durumlarin gerilim kararliligi
tizerinde olusturmus oldugu etkiler iizerinde durulmustur. Gegici durumun olusmasi
kesicinin belli bir siire devre dis1 kalip tekrar devreye girmesi seklinde gosterilmistir.
Buda hat kopmas1 olarak temsil edilmektedir. Gegici durum ¢alismasinin ilk etabinda 2
ile 3 numarali iletim hatt1 arasina kesici baglanmistir. Bu kesici devrede kalip ¢ikma
zamant 1 saniye ile 1.5 saniyeler arasindadir. IEEE 14 barali sistemde ilk asamada
FACTS cihazlarindan UPFC’nin kullanilmadigr durumdaki modelleri kullanilmadan
stirekli ylik akisi analiz gerceklestirilmistir. Siirekli yiik akis1 esnasinda gegici durum
durumunda bara gerilimi en diisiik olan baralar 4, 5, 9 ve 14 numarali baralar olmustur.
Stirekli yiik akisi sonucunda UPFC’nin kullanilmadigi durumda 4, 5, 9 ve 14 numarali
yik baralarmin gerilim-maksimum yiiklenme parametre degeri 1.5846 p.u. olarak
bulunmustur. 4, 5, 9 ve 14 numaral yiik baralarinin gerilim degerleri sirasiyla 0.69289,
0.67532,0.69726 ve 0.68148 p.u’dur. UPFC’nin kullanilmadigi durumdaki 4, 5, 9 ve 14
numarali yiik baralariin gerilim—maksimum yiiklenme parametre iliskisi Sekil 7.15°de

verilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.16°da gosterilmistir.
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Sekil 7.15. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada yiiklenme parametresi.

Gerilim Genlik Profili
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Sekil 7.16. IEEE 14 baral1 sistemde gecici durum ¢alismada baralarin genlik profili.

Gegici durum analizinde 100 MV A giiciindeki UPFC IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 9 ile
14 numarali baralar arasinda bulunan iletim hattina baglanmistir. 14 barali gii¢ sisteminde
yapilan siirekli gili¢ akist sonucunda yiiklenme parametre degeri 1.6351 p.u. olarak elde
edilmistir. UPFC’nin kullanilmasi ile 4, 5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim-maksimum

yiiklenme parametre degeri arasindaki iliski Sekil 7.17°de gosterilirken, baralarin gerilim
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genlik profili Sekil 7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.17. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢aligmada 9 ile 14 numarali baralarda
kullanilan UPFC ile yiiklenme parametresi.
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Sekil 7.18. IEEE 14 baral: sistemde gegici durum ¢alismada 9 ile 14 numarali baralarda
kullanilan UPFC ile baralarin genlik profili.

IEEE 14 barali gii¢ sisteminde kesicinin belli bir siire devreye girip ¢tkmasinda UPFC’nin

9 ile 14 numarali baralar arasina baglanmasi ile 4 ve 5 numarali baralarin gerilim genlik
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degerleri artmistir. 4 numarali baranin gerilim degerleri 0.79012 p.u degerinden 0.81949
p.u. degerine yiikselirken 5 numarali baranin gerilimi 0.81593 p.u. degerinden 0.83782
p.u. degerine yiikselmistir. 9 ve 14 numarali baralarin gerilim degerleri bir onceki
analizdeki UPFC’nin kullanilmadigi durum ile karsilagtirildiginda ytikselmistir. 9
numarali baranin gerilimi 0.8804 p.u. degerinden 0.98296 p.u. degerine yiikselirken 14
numarali bara gerilimi ise 0.88418 p.u. degerinden 0.96445 p.u. degerine yiikselmistir.

Gegici durum i¢in 100 MVA giiclindeki UPFC’nin yanisira 100 MVA giiciinde EDS
elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. UPFC ve EDS elemanlarindan yakit hiicresi
birlikte kullanilmigtir. EDS elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu giic
miktari ilk etapta % 10’dur. IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminde UPFC 9 ile 14 numarali baralar
arasinda bulunan iletim hattina baglanirken, EDS elemani 14 numarali baraya
baglanmistir. 14 barali gii¢ sisteminde yapilan siirekli gii¢ akisi sonucunda yiiklenme
parametre degeri 1.6407 p.u. olarak elde edilmistir. UPFC—EDS nin kullanilmasi ile 4, 5,
9 ve 14 numarali baralarin gerilim—maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki
iliski Sekil 7.19°da gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.19. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢aligmada 9 ile 14 numarali baralarda

kullanilan ve % 10 EDS giicii ile yiikklenme parametresi.
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Sekil 7.20. IEEE 14 baral: sistemde gegici durum ¢alismada 9 ile 14 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 10 EDS giicii ile baralarin genlik profili.

Gegici durum esnasinda 9 ile 14 numarali baralar arasina baglanan UPFC’nin yanisira 14
numarali baraya 100 MVA giiciinde yakit hiicresi baglanmistir. Gegici durum esnasinda
yakit hiicresinin % 10 oraninda sisteme gii¢ vermesi ile 4 numarali baranin gerilim
degerleri 0.81949 p.u degerinden 0.83301 p.u. degerine yiikselirken 5 numarali baranin
gerilimi 0.83782 p.u. degerinden 0.83301 p.u. degerine diismiistiir. 9 ve 14 numarali
baralarin gerilim degerleri bir 6nceki analizde gegici durumda UPFC’nin kullanildig:
durum ile karsilastirildiginda 9 numarali baranin gerilimi 0.98296 p.u. degerinden
0.97305 p.u. degerine diiserken14 numarali baranin gerilimi 0.96445 p.u. degerinden
0.965 p.u. degerine ylikselmistir.

Gegici durum incelemesinde 100 MV A giiciindeki UPFC’nin yanisira 100 MV A giiciinde
EDS elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmigtir. UPFC ve EDS elemanlarindan yakit
hiicresi birlikte kullanilmistir. EDS elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu
giic miktar1 % 20°dur. IEEE 14 barali gii¢ sisteminde UPFC 9 ile 14 numarali baralar
arasinda bulunan iletim hattina baglanirken, EDS eleman1i 14 numarali baraya
baglanmistir. 2 ile 3 numarali iletim hatlar1 arasinda bulunan kesicinin agip kapanmasi
esnasinda 14 barali gii¢ sisteminde yapilan siirekli gii¢ akisi sonucunda yiliklenme
parametre degeri 1.6526 p.u. olarak elde edilmistir. UPFC—EDS nin kullanilmasi ile 4, 5,
9 ve 14 numarali baralarin gerilim—maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki
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iliski Sekil 7.21°de gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.22°de

gosterilmigtir.
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Sekil 7.21. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢aligmada 9 ile 14 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 20 EDS giicii ile yiiklenme parametresi.
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Sekil 7.22. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢aligmada 9 ile 14 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 20 EDS giicii ile baralarin genlik profili.
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Gegici durum esnasinda 9 ile 14 numarali baralar arasina UPFC baglanan UPFC’nin
yanisira 14 numarali baraya 100 MVA giiciinde yakit hiicresi baglanmistir. Gegici durum
esnasinda yakit hiicresinin sisteme % 20 oraninda gii¢ ilave etmesi ile 4 numarali baranin
gerilim degerleri 0.83301 p.u degerinden 0.81136 p.u. degerine diiserken 5 numarali
baranin gerilimi 0.83301 p.u. degerinden 0.8324 p.u. degerine yiikselmistir. 9 ve 14
numarali baralarin gerilim degerleri bir 6nceki analizde gecici durumda UPFC’nin
kullanildigr durum ile karsilastirildiginda 9 numarali baranin gerilimi 0.97305 p.u.
degerinden 0.97854 p.u. degerine yiikselirken, 14 barali baranin gerilimi 0.965 p.u.
degerinden 0.978 p.u. degerine ylikselmistir.

Gegici durum esnasinda 9 ile 14 numarali baralar arasinda bulunan iletim hattina baglanan
UPFC’nin yakit hiicresi ile farkli giiclerde kullanildigi diger durumlarda elde edilen

maksimum yiiklenme parametre degeri Cizelge 7.3’de gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Gegici durum esnasinda 9-14 numarali hatlarda bulunan UPFC’nin farkl

giiclerdeki yakit hiicresi ile kullanimindaki maksimum yiiklenme parametre degerleri.

Yakit hiicresinin gii¢ sistemine vermis Maksimum yiiklenme
oldugu yiizdelik gii¢ degeri parametre degeri
% 30 1.6645
% 40 1.6777
% 50 1.6886
% 60 1.6999
% 70 1.7133
% 80 1.7245
% 90 1.7389
% 100 1.7492

Gegici kararlilik esnasinda farkli yakat hiicresi giic degerlerinde 9 ile 14 numarali baralar
arasinda bulunan iletim hattina baglanan UPFC’nin sistemdeki maksimum yiiklenme
degerini arttirdig1 goriilmektedir. 14 numarali baraya baglanan yakat hiicresi giicliniin %
100 olmasi ile sistemin en yiliksek maksimum yiiklenme degerine ulastig1 goriiliirken, %
10 yakat hiicresi giicii ile sistemde maksimum yiiklenme parametre degerinin en az arttig1

gorilmiistiir.

Gegici durum i¢in yapilan diger analizde 100 MV A giiclindeki UPFC IEEE 14 baral1 gii¢
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sisteminde 4 ile 5 numaral baralar arasinda bulunan iletim hattina baglanmistir. 14 barali
giic sisteminde yapilan siirekli gii¢c akis1 sonucunda yliklenme parametre degeri 1.7051
p.u. olarak elde edilmistir. UPFC’nin 4 ile 5 numarali baralar arasinda kullanilmasi ile 4,
5, 9 ve 14 numaral1 baralarin gerilim-maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki
iliski Sekil 7.23’de gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.24’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.23. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada 4 ile 5 numarali baralarda
kullanilan UPFC ile yiiklenme parametresi.
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Sekil 7.24. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada 4 ile 5 numarali baralarda

kullanilan UPFC ile baralarin genlik profili.
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IEEE 14 barali gii¢ sisteminde kesicinin belli bir siire devreye girip ¢ikmasinda UPFC’nin
4 ile 5 numarali baralar arasina baglanmasi ile 4 ve 5 numarali baralarin gerilim genlik
degerleri artmistir. 4 numarali baranin gerilim degerleri 0.79012 p.u degerinden 0.79926
p.u. degerine ylikselirken 5 numarali baranin gerilimi 0.81593 p.u. degerinden 0.80923
p.u. degerine yiikselmistir. 9 ve 14 numarali baralarin gerilim degerleri bir onceki
analizdeki UPFC’nin kullanilmadigi durum ile karsilastirildiginda 9 numarali baranin
gerilimi 0.8804 p.u. degerinden 0.87221 p.u. degerine diiserken 14 numarali bara gerilimi
ise 0.88418 p.u. degerinden 0.82497 p.u. degerine diismiistiir.

Gegcici durum i¢in 4 ile 5 numarali baralar arasindaki iletim hattina baglanan 100 MVA
giiciindeki UPFC’nin yanisira 5 numarali baraya baglanan 100 MVA giiciinde EDS
elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. UPFC ve EDS elemanlarindan yakit hiicresi
birlikte kullanilmigtir. EDS elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu gii¢
miktar1 % 10’dur. 14 baral gli¢ sisteminde yapilan siirekli gii¢ akisi sonucunda yiikklenme
parametre degeri 1.7252 p.u. olarak elde edilmistir. UPFC—EDS nin kullanilmasi ile 4, 5,
9 ve 14 numarali baralarin gerilim—maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki
iliski Sekil 7.25°de gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.26’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.25. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada 4 ile 5 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 10 EDS giicii ile yiiklenme parametresi.
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Sekil 7.26. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada 4 ile 5 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 10 EDS giicii ile baralarin genlik profili.

Gegici durum esnasinda 4 ile 5 numarali baralar arasina baglanan UPFC’nin yanisira 5
numarali baraya 100 MVA giiciinde yakit hiicresi baglanmistir. Gegici durum esnasinda
yakit hiicresinin % 10 oraninda sisteme gii¢ vermesi ile 4 numarali baranin gerilim
degerleri 0.79926 p.u degerinden 0.79423 p.u. degerine diiserken 5 numarali baranin
gerilimi 0.80923 p.u. degerinden 0.83 p.u. degerine ylikselmistir. 9 ve 14 numarali
baralarin gerilim degerleri bir 6nceki analizde gegici durumda UPFC’nin kullanildig:
durum ile karsilastirildiginda 9 numarali baranin gerilimi 0.87221 p.u. degerinden
0.86545 p.u. degerine diiserken, 14 barali baranin gerilimi 0.82497 p.u. degerinden
0.86782 p.u. degerine ylikselmistir.

Gegici durum i¢in 4 ile 5 numarali baralar arasindaki iletim hattina baglanan 100 MVA
giiciindeki UPFC’nin yanisira 5 numarali baraya baglanan 100 MVA giicinde EDS
elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. UPFC ve EDS elemanlarindan yakit hiicresi
birlikte kullanilmistir. EDS elemanlarinda yakit hiicresinin sisteme vermis oldugu gii¢
miktar1 % 20’dur. 14 baral gii¢ sisteminde yapilan stirekli gii¢ akis1 sonucunda yiiklenme
parametre degeri 1.7485 p.u. olarak elde edilmistir. UPFC-EDS nin kullanilmasi ile 4,
5, 9 ve 14 numarali baralarin gerilim—maksimum yiiklenme parametre degeri arasindaki
iliski Sekil 7.27°de gosterilirken, baralarin gerilim genlik profili Sekil 7.28’de
gosterilmistir.
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Sekil 7.27. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada 4 ile 5 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 20 EDS giicii ile yiiklenme parametresi.
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Sekil 7.28. IEEE 14 baral1 sistemde gegici durum ¢alismada 4 ile 5 numarali baralarda
kullanilan UPFC ve % 20 EDS giicii ile baralarin genlik profili.

Gegici durum esnasinda 4 ile 5 numarali baralar arasina UPFC baglanan UPFC’nin
yanisira 5 numarali baraya 100 MV A giiclinde yakit hiicresi baglanmistir. Gegici durum

esnasinda yakit hiicresinin % 20 oraninda sisteme gii¢ ilave etmesi ile 4 numarali baranin
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gerilim degerleri 0.79423 p.u degerinden 0.79857 p.u. degerine yiikselirken 5 numarali
baranin gerilimi 0.83 p.u. degerinden 0.842 p.u. degerine yiikselmistir. 9 ve 14 numaral
baralarin gerilim degerleri bir 6nceki analizde gecici durumda UPFC’nin kullanildigi
durum ile karsilastirildiginda 9 numarali baranin gerilimi 0.86545 p.u. degerinden
0.86593 p.u. degerine ylikselirken, 14 barali baranin gerilimi 0.86782 p.u. degerinden
0.86701 p.u. degerine diigmiistiir.

Gegici durum esnasinda 4 ile 5 numarali hatlarda bulunan UPFC’nin yakit hiicresi ile
farkl gii¢lerde kullanildig1 diger durumlarda elde edilen maksimum yiiklenme parametre

degeri Cizelge 7.4’de gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Gegici durum esnasinda 4—5 numarali hatlarda bulunan UPFC’nin farkl

giiclerdeki yakit hiicresi ile kullanimindaki maksimum yiiklenme parametre degerleri.

Yakit hiicresinin gii¢ sistemine Maksimum ytiklenme
vermis oldugu ytizdelik gii¢c degeri parametre degeri
% 30 1.7717
% 40 1.7946
% 50 1.8173
% 60 1.8396
% 70 1.8632
% 80 1.8897
% 90 1.9161
% 100 1.9442

Gegcici kararlilik esnasinda farkli yakit hiicresi gii¢ degerlerinde 4 ile 5 numarali iletim
hatlar1 arasina baglanan UPFC’nin sistemdeki maksimum yiiklenme degerini arttirdigi
goriilmektedir. % 100 yakit hiicresi giicii ile sistemin en yiiksek maksimum yiiklenme
degerine ulastig goriiliirken, % 10 yakat hiicresi giicii ile sistemde maksimum yiiklenme

parametre degerinin en az arttig1 goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, gii¢ sistemlerinin ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ve dinamik
durumlarda hizli cevap verebilme yetenegine sahip olan UPFC’nin statik ve dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Genel olarak sistemde aktif-reaktif gii¢, gerilim, a¢1, akim ve
empedans kontroliinii saglamada UPFC’nin avantajlarindan yararlanarak bu tez
caligmasinda kullanilmasi onerilmistir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan EDS
elemanlarindan yakit hiicresinin gerilim kararliligi iizerinde ne gibi etkiler
olusturabilecegi konusunda UPFC ile birlikte kullanilmasi amaglanmistir. Benzetim
calismasinda IEEE 14 barali gii¢ sistemi tercih edilmistir. IEEE 14 barali gii¢ sisteminde
oncelikli olarak stirekli ve gecici durumlarda yiik akisi analizi ile gerilim profili en diisiik
olan baralarin tespiti gergeklestirilmistir. Gegici durumda yapilan siirekli yiik akisi
analizinde yliklenme parametre degerinin ¢ok azaldigi goriilmiistiir. Daha sonraki analiz
kisimlarinda stirekli durum c¢aligmada sistemin maksimum yiiklenme parametresi,
UPFC’nin farkli iletim hatlarina baglandigi durumdaki maksimum yiliklenme parametresi
ve UPFC’nin EDS elemanlarindan yakit hiicresi ile birlikte kullanildigi durumdaki
gerilim kararliligi analizleri incelenmistir. Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar
neticesinde UPFC’nin yakit hiicresi ile kullanilmasi durumunda diger senaryolar ile
karsilagtirildiginda  gerilim-maksimum  yliklenme parametre degerinin  arttig1
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada kullanilan yakit hiicresinin farkli yiizdelik gii¢ degerlerinde
IEEE 14 barali gii¢ sisteminin yiiklenme parametre degerini yiikselttigi gorilmiistiir.
Benzer sekilde maksimum yiliklenme parametre degerinin artmasit UPFC ve yakit
hiicresinin bagli oldugu bara gerilim profil degerlerini iyilestirmistir. Bu tez ¢aligmasi ile
yakit hiicresinin IEEE 30, IEEE 57, IEEE 118 barali ve farkl test sistemleri tizerinde
diger FACTS cihazlan ile birlikte kullanilmasi sayesinde gerilim kararlilig1 haricinde,
frekans kararliligi ve ag1 kararliligr gibi farkli analiz yaklagimlarinin kullanilmasina
zemin hazirlanmistir. Analiz ic¢in kullanilan PSAT programinda bulunan senkron alt1
rezonans analizleri, generatdr denetlemesinde kullanilan tlirbin y0neticisi, otomatik
gerilim regiilatorii, gii¢ sistem denetleyicisi gibi farkli ¢alisma bloklar1 iizerinde test

edilmesine olanak saglamistir.
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