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Giiniimiizde gii¢ sistemlerine olan talep arttik¢a, istenmeyen voltaj ve frekans durumlar:
gibi 6nemli durumlarla karsilasmak da ka¢milmazdir. Esnek alternatif akim iletim sistemi
(FACTS) araclar1 ile , gii¢ osilasyon soniimii gelistirilerek ve iletim hatlar1 boyunca gii¢ akist
kontrol edilerek bahsedilen istenmeyen durumlar azalmaktadir. Uzun yillar boyunca , gii¢
sistemi stabilize ediciler (PSS), otomatik voltaj regiilatdrlerinin negatif soniimiini
ofsetlemede ve osilasyonlar1 azaltmada en yaygin kontrol edicilerden birisi olmustur. PSS’ nin
en bliylik rolii; rotor osilasyon soniimii eklemek i¢in uyarim sistemi boyunca sinyal
davranislarini ayarlamaktir. Bunun yanisira bazi igslem durumlarinda , bu arag yeterli sontiimii
saglamayabilmekte, dolayisiyla baska etkili alternatifler ortaya ¢ikabilmektedir. Son
zamanlarda FACTS teknolojisi, voltaj kontrolii gibi bazi gili¢ sistemi islem zorluklarini
azaltmakta Onemli bir yaklasim olarak ortaya ¢ikti. FACTS araclarinin iginde UPFC ¢ok
yonliiliigliyle 6ne ¢ikmistir.

Bu calismada UPFC’nin RBFNN, POD ve PSS ile gecici rejim performanslari

karsilastirilmistir.
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With the increasing electric power demand, power systems can reach stressed conditions,
resulting in undesirable voltage and frequency conditions. Flexible alternating current
transmission system (FACTS) devices are among the recent propositions to eliminate such
situations by controlling the power flow along transmission lines and improving power-
oscillation damping. For many years, power system stabilizers (PSS) have been one of the
most common controls used to damp out oscillations and to offset the negative damping of the
automatic voltage regulators. The major role of PSS is to introduce modulating signal acting
through the excitation system to add rotor-oscillation damping. However, during some
operating conditions, this device may not produce enough damping and other effective
alternatives are needed in addition to PSS. Recently, FACTS technology has emerged as an
interesting approach to help in alleviating several power-system operating difficulties. Among
the available FACTS devices for transient stability enhancement, the Unified Power Flow
Controller (UPFC) is the most versatile one.

In this work, UPFC is controlled with RBFNN, POD and PSS controllers for comparing

their performances.
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GIRIS

Gliniimiizde gii¢ sistemlerine olan talep arttik¢a, istenmeyen voltaj ve frekans
durumlar1 gibi 6nemli durumlarla karsilagsmakta kagmilmazdir. Esnek alternatif akim
iletim sistemi (FACTS) araglar1 ile , giic osilasyon soniimii gelistirilerek ve iletim
hatlar1 boyunca gii¢ akist kontrol edilerek bahsedilen istenmeyen durumlar
azalmaktadir. Uzun yillar boyunca , gii¢ sistemi stabilize ediciler (PSS), otomatik voltaj
regiilatorlerinin negatif soniimiinii ofsetlemede ve osilasyonlar1 azaltmada en yaygin
kontrol edicilerden birisidir. PSS’ nin en biiyiik rolii; rotor osilasyon soniimii eklemek
icin uyarim sistemi boyunca sinyal davraniglarini ayarlamaktir. Bunun yanisira bazi
islem durumlarinda , bu arag¢ yeterli soniimii saglamayabilir, dolayisiyla bagka etkili
alternatifler ortaya ¢ikabilmektedir. Son zamanlarda FACTS teknolojisi, voltaj kontrolii
gibi baz1 gii¢ sistemi islem zorluklarini azaltmakta 6nemli bir yaklasim olarak ortaya

cikti. FACTS araglarinin i¢inde UPFC ¢ok yonliiliigiiyle 6ne ¢ikmistir.

1. REAKTIF GUC KOMPANZASYON TEKNOLOJILERI

VAR kompanzasyon, ac sistemlerin performansini gelistirmede reaktif gli¢ yonetimi
olarak tanimlanir. VAR kompanzasyon konsepti, gii¢ kalitesi konulariyla ilgili sistem ve
tiikketici problemlerinin genis ve farkl bir alaninini igermektedir[1]. Genelde reaktif gii¢
kompanzasyonu problemi iki yonden ele almabilir: yiik kompanzasyonu ve voltaj
destegi. Yiikk kompanzasyonunda, biiyilk ve dalgalanan nonlineer endiistriyel yiikleri
tarafindan {retilmis akim harmonik kompenentlerini elimine etmede ve voltaj
regiilasyonunu kompanze etmede, ac destekle birlikte reel gli¢ dengelemede, gii¢ sistem
faktoriinlin  degerini artirir[2,3]. Voltaj destegi, bir iletim hattinin verilen bir
terminalinde voltaj dalgalanmalarini azaltmak icin gereklidir. Iletim sistemlerinde
reaktif giic kompanzasyonu, iletilebilen maksimum aktif giicli artirarak ac sistemin
kararliligmi da gelistirir. Ayriyeten, gii¢ iletiminin tiim seviyelerinde voltaj profilini
diizenlemeye yardimci olur, HVDC (Yiikksek Voltaj Dogru Akim) terminal
performansini gelistirir, iletim etkinligini artirir, kalict durum ve gegici voltaj agimini
kontrol eder[4-6].

Seri ve shunt VAR kompanzasyon, ac sistemlerin dogal elektriksel karakteristiklerini
modifiye etmede kullanilir. Seri kompanzasyon iletim veya dagitim sistemi

parametrelerini kontrol ederken, shunt kompanzasyon yiikiin esdeger empedansini



degistirir[1,7]. Her iki durumda da, sistem iizerinden akan reaktif gii¢, tiim ac gii¢
sisteminin performansmi gelistirmede etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Geleneksel olarak, rotatif senkron kondenserler ve mekanik olarak anahtarlamali
kapasitorler veya indiiktorler, reaktif giic kompanzasyonu icin kullanilmaktadir. Buna
ragmen, son yillarda, gerekli reaktif giici emmede veya iiretmede tristor kontrollii
reaktorler ve tristdr anahtarlamali kapasitorleri kullanan Statik Var Kompanzatorler
gelistirildi[7-9]. Uygun bir kontrol semasiyla kendiliginden komutali PWM
konverterlerin kullanimi, temel gii¢c ag1 saykilindan daha hizli bir cevapla reaktif akim
kompenentlerini liretme ve emmenin statik kompanzatdrlerin diizenlemesine izin
vermektedir[ 10-12].

Giivenilir yiiksek hizli gii¢ elektronigi, giiclii analitik araglari, gelismis kontrol ve
mikrobilgisayar teknolojileri, FACTS olarak bilinen Esnek AC Iletim Sistemleri’nin
kullanimina dayali olarak gelistirildi ve gii¢ iletim sistemlerinin operasyonlarmin yeni
bir konsepti olarak sunuldu[13,14]. Bu sistemlerde, statik VAR kompanzatorlerin
kullanimi; kararlilik limitlerine uymaksizin, termal kapasitesine yakim, varolan hat
boyunca goriiniir giic transferinin miktarmni artirmaya izin vererek Onemli bir rol

oynamaktadir.

1.1. Reaktif Giic Kompanzasyon Prensipleri

Lineer bir devrede, reaktif giic, 50 veya 60 Hz’lik bir sistemde 100/120 Hz’e esit bir
frekansla ani giiciin ac kompenenti gibi tanimlanabilir. AC gii¢ kaynagindan tiretilen
reaktif giic, ¢ceyrek saykil boyunca bir reaktdr veya kapasitorde depolanir ve sonraki
ceyrek saykilda giic kaynagina geri gonderilir. Diger bir deyisle, 50 veya 60 Hz
degerinin iki katina esit bir frekansta, ac kaynak ve kapasitor veya reaktor arasinda
reaktif gli¢ osilasyon gosterir. Bu sebeple, VAR jeneratorleri kullanarak, yiik ve kaynak
arasindaki sirkiilasyon Onlenebilir ve boylece gii¢ sisteminin voltaj kararliligini
gelistirilerek kompanze edilebilir. Reaktif gli¢ kompanzasyonu, paralel veya seri bagh
VAR jeneratorlerle diizenlenebilir.

Sekil 1.1, tipik bir indiiktif yiik, bir giic hatt1 ve V; kaynagin1 igeren temel bir ac
sistemde shunt reaktif gli¢ kompanzasyonunun teorik etkilerini ve prensiplerini
gostermektedir. Sekil 1.1.a , kompanzasyonsuz bir sistemi fazdr diyagrami ile
gostermektedir. Fazor diyagraminda, akimin faz agisi, yiik tarafiyla ilgilidir yani Ip aktif
akimi V; yiik voltajiyla ayn1 fazdadir. Ytk indiiktif kabul edildiginde, uygun islem i¢in

reaktif giic gerektirir ve bu nedenle gii¢ hatlar1 boyunca jeneratorden akimi artirarak



kaynak onu beslemelidir. Reaktif gii¢ yiikiin yaninda iiretildiginde, yiik terminallerinde
voltaj regiilasyonu gelistirilerek ve gii¢c kayiplar1 azaltilarak hat akimi azaltilabilir. Bu 3
yolla yapilmaktadir: a) bir kapasitorle b) bir voltaj kaynagiyla c¢) bir akim kaynagiyla.
Sekil 1.1.b * de, I yiik akimmin reaktif kompenentini kompanze etmede akim kaynakli
bir eleman kullanilabilmektedir. Sonug olarak, sistem voltaj regiilasyonu gelistirilmekte
ve kaynaktan reaktif akim kompenenti azaltilmaktadir veya ¢ogunlukla elimine
edilmektedir.

Sayet yiik ilerleyen kompanzasyona gerek duyarsa, bu durumda bir indiiktére ihtiyag
duyulur. Indiiktif shunt kompanzasyon igin bir akim kaynagi veya bir voltaj kaynagi
kullanilabilir. Voltaj veya akim kaynagi VAR jeneratorleri ( indiiktor veya kapasitor

yerine ) kullanmanin avantaji, baglant1 noktasindaki voltajin bagimsizca iirettigi reaktif

guctir.
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Sekil 1.1. Radyal bir ac sistemde shunt kompanzasyonun prensipleri.
a) Reaktif kompanzasyon yokken,

b)Bir akim kaynagiyla shunt kompanzasyon.

VAR kompanzasyon da bir tiir seri kompanzasyon tiirii olabilir. Tipik seri
kompanzasyon sistemleri, bir iletim hattinin esdeger reaktansini azaltmada kapasitorleri

kullanir. Bir seri kapasitor baglantis1 reaktif giic iretir soyle ki hattin transfer



reaktansinin bir kismini dengeler. Sonugta gii¢ iletim sisteminin fonksiyonelligini
gelistirir.

Shunt kompanzasyona benzer sekilde, seri kompanzasyon da, Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi akim veya voltaj kaynag1 elemanlariyla diizenlenebilmektedir. Sekil
1.2.a, V,’de referans acisiyla da birlikte Sekil 1.1.a> nin giic sistemiyle aynisini
gostermektedir ve V,’ deki birim gii¢ faktdor operasyonuna sahip olmada yeniden
diizenlenebilen bir voltaj kaynagi iizerinden seri kompanzasyonla Sekil 1.2.b’de
sonuglar elde edilmistir. Buna ragmen, shunt kompanzasyonla karsilastirildiginda
kompanzasyon stratejisi farklidir. Bu durumda, yiik tarafindaki voltaj olan V, nin
acisini degistirmede yiik ve hat arasinda Vcowmp voltaji eklenmektedir. Veomp un uygun
genlik diizenlemesiyle, birim giic faktorii V,’de tekrar ulagilabilmektedir. Sekil
1.2.b’nin fazdr diyagramindan goriilecegi gibi, Vcome, Ip akimini gerileten hat

indiiktansinda voltaj diisiimiiniin karsisinda bir voltaj iiretir.
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Sekil 1.2. Seri kompanzasyonun prensipleri.
a) Kompanzasyonsuz sistem,

b) Bir voltaj kaynagiyla seri kompanzasyon.

Kapasitorlerle seri kompanzasyon, en yaygin stratejidir. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi
seri kapasitor, bir iletim hattina seri olarak kurulmustur, ki burada sistem voltajindan

tamamen izole edilmis bir platform iizerine kurulu tiim ekipmanlarindan



bahsedilmektedir. Bu platformda, ana kapasitor, asir1 gerilimden koruma devreleriyle
birlikte yerlestirilmistir. Asir1 gerilimden koruma, yakininda birkag¢ hata olsa bile hata
akimina direnmek zorunda kalan kapasitor bankasi gibi 6nemli bir dizayn faktoriidiir.
Asil asirt gerilimden koruma; nonlineer metal oksit varistorleri, kivilcim atlama

araligin1 ve hizli bir bypass anahtarini gerektirmektedir.
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Sekil 1.3. Seri kapasitor kompanzatdr ve koruma sistemi.

VAR jeneratorlerinin basarilt bir operasyonu i¢in kaynak tipinden veya sistem
konfigiirasyonundan bagimsiz, farkli gereksinimler dikkate alinmalidir. Bu
gereksinimlerin bazisi basitlik, kontrol edilebilirlik, dinamiklik, glivenirlik ve harmonik

bozulmadir.

1.2. Geleneksel VAR Jeneratorler

Genelde, VAR jeneratorler, kullanilan teknolojiye ve sisteme baglandigi yere gore
simiflandirilirlar. Reaktif giicii kompanze etmede genellikle rotatif ve statik jeneratorler
kullanild1. Son yiizyilda, gii¢ elektronigi teknolojilerini kullanarak ¢ok sayida farkl
statik VAR jeneratorler gelistirildi[7]. Gii¢ elektronigi tabanli VAR kompanzatorleri iki
farkli yaklasimla ele almir, birisi tristor anahtarlamali kapasitor ve reaktorlerle
calisanlar, digeri kendiliginden komutal statik konverterleri kullananlardir.

1914 yilinda ilk kez gii¢ faktorii diizeltmesi i¢in shunt kapasitorler kullanildi[16].
Shunt kapasitorler tarafindan ilerletme akimi, yiik tarafindan gerileme akimi kompanze
edilir. Shunt kapasitorlerin se¢imi, ¢cogu faktore baglidir, en dnemlisi yiik tarafindan
alinan gerileme reaktif giiclin miktaridir. Cok dalgalanmali yiikler durumunda, reaktif
giic biiylik araliklarla degisir. Degisken VAR kompanzasyon, anahtarlamali kapasitorler
kullanilarak gergeklestirilir[17]. Toplam VAR gereksinimine bagli olarak, kapasitor
bankalarinda sistemin anahtar1 acilir veya kapatilir. Daha yumusak kontrol, kullanilan
anahtarlamal1 kapasitor birimlerinin sayisina baghdir. Anahtarlama genellikle roleler ve

devre kesicileri kullanilarak gerceklestirilir. Buna ragmen, mekaniksel anahtarlar ve



rolelere dayali bu metotlarin, glivenirlikten dolay1 dezavantaji vardir. Ayrica, yiiksek ani
bosalma akimlar1 tiretmektedirler ve sik sik bakim gerektirmektedir[ 16].

Senkron kondenserler, 50 yildan daha fazla siiredir voltaj ve reaktif gii¢ kontroliinde
onemli rol oynamaktadirlar. Bir senkron kondenser, gii¢ sistemine baglanmis basit bir
senkron makinedir. Birim senkronize edildikten sonra, ac sistem tarafindan gerekli
reaktif gilicii emerek veya iireterek alan akimi ayarlanir. Uygun otomatik uyartim
devresi ile kullanildiginda makine siirekli reaktif gii¢c kontrolii saglayabilir. Degisken
yiik durumlar1 ve olasilikli durumlar altinda beklenen limitlerde voltajlar1 saglamada ve
kararlilig1 gelistirmede iletim voltaj seviyeleri ve dagitimm her ikisinde de senkron
kondenserler kullanilmaktadir. Buna ragmen senkron kondenserler bugilin nadiren
kullanilmaktadir ~ ¢iinkii  dayanikli tesisler ve biiyilk koruma ekipmanlari
gerektirmektedirler. Bunun yanisira kisa devre akimlarma neden olabilmektedirler ve
hizl1 yiikk degisimini yeterli seviyede kontrol edememektedirler. Dahasi, kayiplar1 ve
malolusu, statik kompanzatorlerinkinden daha yiiksektir[1].

Senkron konderserdeki gibi, VAR araliginimn tiimii boyunca dogru kontrolii yapmanin
amaci, statik kompanzatorlerin (SVC) gelisimiyle gerceklesmistir[6,7]. Statik VAR
kompanzatorler (SVC), hizli ve degisken reaktif gii¢c saglayan standart reaktif giic shunt
elemanlarin1 (reaktorler ve kapasitorler) icermektedir. Bunlar iki kategoride
smiflandirilabilir: tristdr anahtarlamali kapasitor ve tristor kontrollii reaktor.

Sekil 1.4 tristdr anahtarlamali kapasitor (TSC) tipi icin statik bir kompanzatoriin
temel semasini gdstermektedir. ilk defa 1971°de ASEA tarafindan ortaya konan shunt
kapasitor bankas iki kiiclik adimda gosterilir: bireysel anahtarlamali ve ¢ift yonlii tristor
anahtarlamali[ 14]. Tek fazli her bir kol iki ana pargayi igerir: C kapasitorii ve Sy ve Syo
tristor anahtarlari. Buna ek olarak, bir par¢a daha var, L indiiktorii, agdaki rezonansi
onlemek ve tristorler boyunca gecen akim oranmin artig oraninim limitini kontrol etmek
icin kullanilir. TSC tipli statik kompanzatdrlerin su 6zellikleri vardir: adim kontroli, bir

yarim saykildaki ortalama gecikme ve harmonigi azaltma.
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Sekil 1.4. Tristor anahtarlamali kapasitor yapisi.

Verilen bir t zamaninda, kapasitor lizerinden gegen akim, asagidaki gibi gosterilir:

C L C L

i(t) = % cos(at +a) — % cos(a) cos(w,t) + {w),(LC(I;;:T(;i) - VC(Z } sin(o,t) (1)

Bu denklemde Xc¢ ve Xi kompanzator kapasitif ve indiiktif reaktansini, Vy, kaynak
maksimum ani voltajini, o kapasitdriin baglandig1 yerdeki voltaj faz kaydirma agisini,
o, sistem rezonans frekansini, Vo t=0 aninda kapasitor voltajmni belirtmektedir.

Bu ifade, sistem esdeger rezistansi ihmal edilerek elde edilmistir. Bu yaklasim, yiiksek
voltaj iletim hatlarinda gegerlidir. Sayet kapasitor kaynak voltajmm maksimum oldugu
anda baglandiysa akim iletim kompenenti sifirdir.

Anahtarlamali kapasitdr semasmin basit teorik gosterimine ragmen, popiilaritesini
birka¢ dezavantajdan dolay1 kaybetmistir: VAR kompanzasyon stirekli degildir, her bir
kapasitor bankas1 ayr1 bir tristdr anahtarma gerek duyar ve bu nedenle yapisi ekonomik
degildir. Bu dezavantajlara TSC kullanarak etkili bir ¢6ziim, tristor anahtarlarinin birini
bir diyotla degistirmektir. Bu durumda, tristorler dogru zamanda ateslendiginde ani
bosalma akimlari elimine edilir ve her kapasitdr bankas1 binary bir kombinasyonda ele
alindiginda daha devamli reaktif gii¢ kontroliine ulasilabilir[13,18]. Sekil 1.5’te Lpin

indiiktorii ani bosalma akimlarini 6nlemede kullanilmisgtir.
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Sekil 1.5. Binary tristor-diyot-anahtarlamali kapasitor yapisi.

Her kolu baglamak i¢in , voltaj destegi maksimum negatif degerine ulagtiginda tristor
geytinde bir atesleme palsi uygulanmistir. Bu sayede, yumusak bir baglant1 elde
edilmistir. Higbir bozulma olmadan akim sifirdan itibaren baslangi¢c artacak, saykil
tamamlandiktan sonra, kapasitor voltaji -V, voltajina sahip olacak ve tristdr otomatik
olarak bloklanacaktir. Bu tiir operasyonda, kolun baglantis1 veya baglantisizliginin her
ikisi de yumusak olacak ve bozulma olmayacaktir. Sayet atesleme palsleri ve -V
voltaji diizgiin diizenlendiginde, harmonik veya ani bosalma akimlar1 olugsmayacaktir,
iki duruma erisilecektir:

a) v=-Vm sifir oldugunda dv/dt dir.

b) anottan katota tristor voltaji sifira esittir.
Kaynak voltaji v(¢) =V, sin wt, Vco kapasitdr baslangig voltaji ve v (¢) tristér anot
katot voltaji olarak farzedersek, v'”' (#)=0 durumunda kolun dogru baglantis: sdyle olur:
VIO =)=V, =V, sinwt -V, @)
Veo=-Vn oldugunda:
vI' @)=V sinwt+V, =V (1+sinwr) (3)

v (£)=0, sin ot = -1, ot =270°

ot =270° de, tristor anahtarlamas1 agik ve C kapasitorii desarj olmaya baslar. Bu
noktada, sin(270°) =—cos(0°) ve bundan dolay wt >270°  igin  v.(0),
vo(t,) =V, coswt, olacaktir. ty da baslayan kompanze edilmis kapasitor akimi soyle

olacaktir:

dv d .
| =C—~=CV —(- L) =CV .t 4
lc dt m dt( Cos @ 0) msmw 0 ()



Denklem 4, hi¢bir bozulma ve ani bosalma olmadan siniisoidal bir dalga formu gibi
akimin sifirdan bagladigini gostermektedir. Sayet anahtarlama durumlar1 uygunsa, L
indiiktori elimine edilebilir.

Sekil 1.6’nin deneysel osilogramlari, kollarin ¢ogunun binary baglantisinin siirekli bir

kompanze edilmis akim degisikligine nasil imkan verdigini gostermektedir.

a)

icz b)
)

in

Sekil 1.6. Tristor diyot anahtarlamali kapasitoriin deneysel kompanze edilmis faz akimu.
a) B1’deki akim, b) B2’deki akim, c) B3’teki akim, d) B4’teki akim, e) Tiim sistem

kompanzasyon akimi.

Sekil 1.7, tristor kontrollii reaktér (TCR) tipinde statik bir kompanzator semasini
gostermektedir. Cogu durumda, bu sekilde yer almayan diisiik seviye harmonikli bir
filtre ve bir fixed kapasitdr de bulunur. 3 faz kolunun her biri L indiiktoriinii ve Sy ve
Swo tristor anahtarlarini icermektedir. Reaktorlerin her ikisi anahtarlamali ve faz agis1
kontrollii olabilir[20-22]. Faz acist kontrolii kullanildiginda, reaktif gii¢ tiiketiminin
siirekli bir arahgi elde edilir. Full kondiiksiiyon 90° lik bir gating acisiyla elde edilir.
Parcali kondiiksiiyon ise 90° ve 180° arasindaki acilarda elde edilir (Sekil 1.8). Tristor
gating agisinin artmasiyla, akim reaktoriinlin temel elemani azaltilir. Bu, indiiktansi
artirmayla ve reaktor tarafindan emilen reaktif giicii azaltmayla esdegerdir. Buna
ragmen suna da dikkat etmek gerekir ki; reaktdr akimmdaki degisiklik sadece zamanmn
ayrik noktalarinda elde edinilir, bu da su anlama gelir; gelistirmeler, yarmm saykil
frekanstan daha fazla yapilamaz. TCR tipi statik kompanzatorler; pratikte hicbir gecici
durumun olmadig1 ve bir yarim saykillik maksimum gecikme, siirekli kontrolii saglama
yetenegiyle karakterize edilir. Bu yapmi prensip olarak dezavantajlari, diisiik frekans

harmonik akimi kompenentlerin tiretimi ve daha yiiksek kayiplaridir[20].



Sekil 1.7. Tristor kontrollii reaktdr yapisi.

Reaktor akimmin temel kompenenti ve « faz kayma ag¢ismin arasindaki iligki soyle
verilebilir:
Vrmv 1
I, =—"(2r -2a +sm(2a)) (%)
ol
Tek fazl bir birimde, dengelenmis faz kaydirma acilariyla birlikte, reaktor akiminda
sadece tek harmonik kompenentler sunulmustur. Her bir harmonik kompenentin genligi

sOyle tanimlanabilir:

Ay ) o )
[, = om sin(k + )« N sin(k —Da cos(at) sin( ko) ©6)
X, | 2(k+1) 2(k-1) k
Continuous Part Minimun
L Conductior Conductior Conductior

L/ l /

v

o= 90° v o > 90° o~ 180°

Sekil 1.8. Farkl tristor faz kayma agilar1 i¢in bir TCR’de simiile edilmis voltaj ve akim

dalgalari.
Diistik frekans akim harmoniklerini elimine etmek yerine, delta konfigiirasyonlar1 ve

pasif filtreler Sekil 1.9.a’ da gosterildigi gibi kullanilabilir. 12 pals konfigiirasyonlar1 da
Sekil 1.9.b’de gosterildigi gibi kullanilabilir. Bu durumda pasif filtrelere gerek yoktur.
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a) b)
Sekil 1.9. Fixed kapasitor- tristor kontrollii reaktdr yapist a) 6 palsli topoloji b) 12 palsli
topoloji.

Sekil 1.10’da  gosterildigi  gibi, statk VAR kompanzatorlerinin = ana
karakteristiklerinden biri, uygulanan voltaja bagl sistemle degistirilmis reaktif giic
miktaridir. Bu sekil, fixed kapasitor-tristor kontrollii reaktor (FC-TCR) kompanzatoriin
bir kombinasyonunun Q-V kalici durum karakteristiklerini gostermektedir. Bu

karakteristik FC-TCR tarafindan emilen veya {iretilen reaktif gli¢c miktarini1 gosterir.

Sekil 1.10. Bir FC-TCR nin voltaj-reaktif gii¢ karakteristigi.

Gerekli reaktif gili¢ kontrol araligma bakmaksizin, Sekil 1.11°de gdsterildigi gibi her
statik kompanzator birbiriyle kullanilabilir. Bu durumda, anahtarlamali kapasitorlerle
sistem her nerede kullanilirsa, reaktif giic cesitli adimlara boliiniir ve degisiklikler ele

alinir. Siirekli kontrol, tristor kontrollii bir reaktoriin eklenmesiyle saglanabilir. Sayet

11



reaktif glici emmek gerekirse, kapasitdr banklarinin tamammin baglantis1 kesilir ve
emme islemi i¢in esdeger reaktor sorumlu tutulur.

Birlesik TSC ve TCR tipi statik kompanzatorler, siirekli bir kontrolle, gegici rejim
olmayan, diisiik seviye harmonikler, kontrol ve islemde esneklikle karakterize edilebilir.

TSC-TCR birlesiminin en agik dezavantaji yiiksek maliyetidir.

o
L L
Tc TC §L

iRk

Sekil 1.11.Birlesik TSC ve TCR yapisi.

[
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Sekil 1.12> de Tristdr Kontrollii Seri Kompanzatér (TCSC)’lin tek hat diyagrami
gosterilmistir. TCSC’ler, enterkonnekte biiylik elektriksel sistemler de gereken soniim
artisin1 elde etmede etkili bir aracgtir. Bunun yani sira, SSR( Subsenkron Rezonans)’ nin

problemlerini agmada da kullanilirlar.
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Sekil 1.12. TCSC’nin gii¢ devresi topolojisi.

TCSC kavraminda iki 6nemli nokta vardir. Birincisi, TCSC, spesifik enterkonnekte
bir giic hattinin reaktansimi degistirerek biiyiik elektriksel sistemler arasinda
elektromekanik séniimii saglar, TCSC degisken bir kapasitif reaktans saglar. Ikincisi,
beklenen subsenkron rezonansi Onlemek gibi subsenkron frekanslar i¢in goriiniir
empedans1 TCSC degistirebilir. Gii¢ osilasyon sonlimii i¢in, TCSC semasi, gii¢ iletim

koridorunun efektif reaktansinin modiilasyonunun bir kontroliinii i¢erir. Uygun sistem
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kontroliiyle, reaktansmn bu modiilasyonu, aktif gili¢ transferinin osilasyonlarini

engellemede kullanilir.

1.3. Kendiliginden Komutali VAR Kompanzatorler

Reaktif gii¢ kompanzasyonu gibi kendiliginden komutali konverter uygulamasi da
etkili bir ¢ozlimdiir. Bu teknoloji; statik senkron kompanzatorler, birlestirilmis gii¢ akis
kontrolorii (UPFC) ve dinamik voltaj restorerler ( DVRs) gibi daha sofistike
kompanzator araclarini kullanir[15,19].

Gate komutali yariiletken elemanlardaki biiylik gelismeyle, dikkatler, biiyiik
kapasitor ve reaktdor bankalarina gerek duymayan reaktif glic emme veya iiretme
kabiliyetine sahip kendiliginden komutali VAR kompanzatorlere cekilmistir. Akim
kaynakli ve voltaj kaynakli konverterler gibi birka¢ yaklagim vardwr. Sekil 1.13°te
gosterilen akim kaynakli yaklasim, regiile edilmis bir dc akimla beslenen bir reaktor
kullanir ve Sekil 1.14°te gosterilen voltaj kaynakli inverter regiile edilmis bir dc voltajli

bir kapasitor kullanir.
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Sekil 1.13. Akim kaynakli bir konverterli VAR kompanzator topolojisi.
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Sekil 1.14. Voltaj kaynakl bir konverterli VAR kompanzator topolojisi.
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Kendiliginden komutali VAR kompanzatorlerin avantajlari: boyutun Onemli
miktarda azalist ve biliylik sayida pasif elemanlar ve daha diisiik oranli kapasite
gereksinimli yariiletken elemanlar1 elimine edilmesinden elde edilen potansiyel
masrafin azalmasidir[19, 23]. Kendiliginden komutali kompanzatdrler; iletim sistemini
stabilize etmede, voltaj regiilasyonunu gelistirmede ve dogru giic faktérii ve yik
dengeziklikleri konularinda kullanilir[19,23]. Dahasi, VAR kompanzatorler shunt ve
seri kompanzatorlerinin diizenlenmesinde de kullanilir. Sekil 1.15, boost tipi bir voltaj
kaynakli konverterle diizenlenmis shunt bir VAR kompanzatorii gostermektedir.
Konverterdeki tiim gii¢ kayiplarin1 ihmal ederek, reaktif gli¢ kontrol; Sekil 1.16° da
gosterilen PWM yapisiyla modifiye edilmis Vyop ¢ikis voltajinin temel kompenentinin
genligi diizenlenerek yapilabilir. Vmop, Vcome voltajindan daha biiytik oldugunda, VAR
kompanzator reaktif gii¢ tliretir (Sekil 1.15.b) ve Vmop, Vcomp voltajindan daha kiigtik
oldugunda, kompanzator reaktif giicii emer (Sekil 1.15.c). Calisma prensibi senkron bir
makineye benzer. Kompanzasyon akimi, Vmop ve Vcowme genliklerine bagli olarak
ilerletilebilir veya geriletilebilir. Konverterin dc linkine bagh Vp kapasitor voltaj1 sabit
tutulur ve Vmop ve  Vcowmp arasindaki faz kayma acisini kontrol eden bir dongii

geribeslemesiyle Vrgr referans degerine esit olur.
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Sekil 1.15. Voltaj kaynakl kendiliginden komutali bir shunt VAR kompanzatdriin akim

ve voltaj dalga formlari.

a) Kompanzator topolojisi  b)(Vmon™>Vcowmp) ilerleten kompanzasyon igin akim ve

voltaj dalga formlar1 ¢) (Vmop<Vcomp) gerileten kompanzasyon i¢in akim ve voltaj

dalga formlari.

(Vmop) kompanzatdér ¢ikis voltajmm genligi,

anahtarlama modiilasyon indeksi

degistirilerek kontrol edilir (Sekil 1.16). Vp konverter dc voltaji; konverter tarafindan

emilen aktif giicilin kiiclik bir miktarimin diizenlenmesiyle degistirilebilir.
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Bu denklemde Xs konverter baglantili reaktdri ve 6 ,Vmop ve Vcomp voltajlart

-

arasindaki faz kayma acisini belirtmektedir.
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Sekil 1.16. Farkli modiilasyon indeksi i¢in kompanzator ¢ikis voltaj dalga formu.
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Yiiksek voltaj sistemlerindeki kendiliginden komutali konverterlerin kullaniminda
coziilmesi gereken ana problemlerden biri, piyasadaki kontrollii yar1 iletkenlerin
(IGBTs ve IGCTs) sinirlt kapasitesidir.

Cok seviyeli kompanzatorler arastirilmaya devam edilmekte ve bugiin statik VAR
kompanzatorler gibi bazi topolojiler kullanilmaktadir. Cok seviyeli konverterlerin ana
avantajlari; daha az harmonik {iretimi ve daha yiliksek voltaj yetenegidir. Cok seviyeli
kompanzatorler i¢inde en popiileri ii¢ seviyeli topolojilerdir.

Sekil 1.17 ii¢ seviyeli bir konverterle diizenlenmis shunt bir kompanzatorii
gostermektedir. Ug seviyeli konverterler; makine siiriiciileri ve aktif front-end
rectifierler gibi orta seviyeli voltaj konverter uygulamalar: i¢in standart bir topoloji
olmaya baslanustir[24]. Ug seviyeli konverterlerin avantaji, geleneksel iki seviyeli
topolojiden daha fazla seviyeli voltaj dalga formu iirettiginden beri, iiretilen harmonik
icerigi azaltabilmeleridir. Diger bir avantaj; anahtarlama frekansi ve yariiletken voltaj
araligini azaltabilmeleridir. Ug seviyeli konverterler; IGBTs veya IGCTs gibi 12
kendiliginden komutali yariiletken igerirler ve bunlarin her biri bir reverse paralel bagl
glic diyotuyla paraleldir ve 6 diyot kolu dc link barasinin ortasmna baghdir ve
anahtarlarin her parcasinin ortast Sekil 1.17° de gosterilmistir. DC kaynagi, ¢ikis
terminallerine dizisel baglandiginda, konverter, bir kiime PWM sinyali iiretebilir ki bu
durumda frekans, genlik ve ac voltajin fazi yeterli kontrol sinyalleriyle modifiye

edilebilir.
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Sekil 1.17. Ug seviyeli inverterli shunt bir VAR kompanzator.
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Bir diger ilging teknoloji, gli¢ transformatdrleri lizerinden hatta bagl Sekil 1.18’de
gosterilen “H” kopriilerinin kullanimidir. Bu transformatorler, konverter tarafina paralel
ve hat tarafina seri baghdur[25]. Sistem, kopriilerin zincirinde bagl konverterlerin
sayismna bagli ve kaymis tliggen tastyicilarla SPWM (Siniisoidal Pals Genislik
Modiilasyonu) i kullanir, voltaj dalga formu daha fazla siniisoidallesir. Sekil 1.18.a
Sekiz “H” kopriisiiyle diizenlenmis bu topolojinin bir fazini1 gosterir ve Sekil 1.18.b “H”
kopriilerinin sayisinin bir fonksiyonu gibi voltaj dalga formlarini gosterir.

Bu konverterle ilgili ilging bir sonug sudur: ac voltajlar (PWM ve AM) genlikleriyle ve
pals genisligiyle modiile edilebilmektedir. Bu sundan dolayidir: pals modiilasyonu
degistiginde, genligin adimlar1 da degisir. Sonu¢ voltajinin adimlarinin maksimum

say1s1, konverter sayisinin iki kat1 ile sifir seviyesinin toplamina esittir.
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Sekil 1.18. Cok seviyeli konverter.
a) Sekiz “H” kdpriisiiyle ve tliggensel tasiyict kaymastyla ¢cok seviyeli konverter

b) Kdpriilerin sayisinin bir fonksiyonu gibi volta;j kalitesi.

Sekil 1.19, AM islemini gostermektedir. Voltaj azaldiginda, baz1 adimlar kaybolur ve

sonra modiilasyon genligi ayrik bir fonksiyon olur.

0.5 Vnom —p ) . . £
0.7 Viom  — L“'WLW !
0.9 Voom  —— .

Sekil 1.19. Sekil 1.18’deki topolojide genlik modiilasyonu.

Seviyelerin sayisi, birka¢ konverterle hizlica artirilabilir. Sekil 1.18.a’daki konvertere

benzer sekilde, Sekil 1.20.a” nin topolojisi, hat tarafina seri bagli ¢ikis transformatorleri
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boyunca voltaj izolasyonuyla ortak bir dc link icermektedir. Sekil 1.20°deki 6rnekte, 81
seviyeli voltajli Genlik Modiilasyonu, faz basina sadece 4 “H” konverteri kullanarak

saglanmistir. Bu sayede, “bedava harmonik™ karakteristikleriyle VAR kompanzatdrler

diizenlenebilmektedir.
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Sekil 1.20.a) 81 seviyeli VAR kompanzatér b) Genlik modiilasyonunu kullanarak
konverter ¢ikisi.

SVC’de uygulamalar i¢cin bir ¢ok eleman var: tristorler, IGBT ler ve IGCT Iler.
Uygulamanm bu alant , kV araliginda yiiksek voltajlar1 bloklamada yariiletkenlere
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gerek duyar. SVC uygulamalar1 i¢in  yariiletkenlerde onemli bir gelisme Light
Triggered Tristor (LTT) dir. Bu eleman, ultra yiiksek giic uygulamalari i¢in ¢ok
onemlidir. Bu elemanlarla maliyeti azaltma imkan1 vardir[27].

Tristor kontrollii kapasitor ve reaktdr bankalariyla karsilastirildiginda, kendiliginden
komutalt VAR kompanzatorler asagidaki avantajlara sahiptir:
i) Ilerleme ve gerileme reaktif giiciiniin her ikisini de saglayabilir. Bu , bazi kritik islem
durumlarinda rezonanslar1 azaltmay1 da saglar.
i) Kendiliginden komutali konverterlerin zaman cevabi, temel gii¢ ag saykilindan daha
hizl1 oldugundan beri, reaktif gii¢ stirekli olarak kontrol edilebilmektedir.
iil) Kendiliginden komutali konverterlerin yiiksek frekans modiilasyonu, destek
akiminm diisiik harmonik icerigiyle sonuglanir, boylece filtre kompenentlerinin boyutu
azaltilir.
iv) Ani bosalma akimi liretmezler.
v) Voltaj degisiklikleri ve gegici durumlari altinda dinamik performans gelistirilir.
vi) Uygun kontrolle kendiliginden komutali kompanzatorler ayni1 bir aktif hat harmonik
filtresi, dinamik voltaj restorerler veya birlestirilmis gili¢ akis kontrolleri gibi davranir.

Tablo 1.1 VAR kompanzatorlerin karsilagtirmasini icermektedir.

Static Compensator

Synchroenous
Condenser

Self-

TCR (with shunt
capacitors if
necessary)

TSC (with TCR if
necessary)

commutated
Compensator

Accuracy of

Good, very good

{cont. with TCR)

: ; Good Very Good ; Excellent
Compensation ! Pt with TCR A
Control )
Flexibility Good ery Good Good, very good Excellent
with TCR
Reactive Power ) o Lagging/Leading ) ) . .
Capability Leading/Lagging thdlinaet Leading/Lagging Leading/Lagging
indire ot
p— , Discontinuous )
Control Continuous Continuous Continuous

Response Time

Slow

Fast, 0.5 to 2 cycles

Fast, 0.5 to 2 cycles

Very fast but
depends on the
control system and
switching frequency

Harmonics

Very Good

[Very high (large size
filters are needed)

Good, filters are
necessary with TCR

Good, but depends
on switching pattern

Losses

Moderate

Good. but increase
in lagging mode

Good, but increase
in leading mode

Very goad, but
increase with
kwitching frequency

[Phase Balancing

Very good with 1-0

L Limited Good Limited units, limited with
Ahility :
3-0 units
Cost High Moderate Moderate Low to moderate

Tablo 1.1. VAR kompanzatorlerin karsilastirmasi.
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Yeni VAR kompanzatdr teknolojileri sunlardir:

Statik Senkron Kompanzatorler (STATCOM)
Statik Senkron Seri Kompanzatorler (SSSC)
Dinamik Voltaj Restorer (DVR)
Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)
Interline Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

Bu tezde STATCOM, SSSC ve 6zellikle UPFC ele alinacaktir.
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2. STATCOM’ a GIRiS

Elektriksel giic sistemi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ii¢ ana sinifta toplanabilir:

e Uretim
o Iletim
e Dagitim
GENERATION DISTRIBUTION
Mechanical to Electrical Power used
Electrical Energy :D TRANSMISSION :D and Electrical Energy
Conversion te Mechanical
Conversion
Color Key: I
Bluu:. Transmisslon 1! | subirensrlssion
Grean: Dlefribution TR bl RIS it
Black  Genaration ransmission Lings - |
765, 500, 345, 230, and 138 KV 28KV and G9KV
= LY
b S I |_
Substation ‘wun=s | Primary Cusiomer
Step-Down | [y— 13KV and 4kV
Transfomer,
Generating Station Transmission 2 & | Secondary Custorner
Generaior Step Custamer ce|| 120V and 240V

Up Transformer 138kV or 230kV

Sekil 2.1. Uretim, iletim ve dagitim mekanizmalarinmn gosterimi[36].

[letim hatlarmin sinirliliklar1 sunlardir:

e Kalic1 durum gii¢ transfer limiti

e Voltaj kararlilik limiti

e Dinamik voltaj limiti

e Gegici rejim kararlilik limiti

e Giig sistemi osilasyon soniim limiti
e Termal limit

e Kisa devre akim limiti
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Bu smirliliklarin her birinin, bir veya daha fazla sistem problemleri vardir. Bu
problemlerin ¢oziimii sistem miihendisligi kapsamindadir. Geleneksel iletim

tekniklerinin sinirliliklar: Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Conventional Impedance Voltage Angle Power
Transmission Control Control Control Control
Enhancement Techniques
Series Capacitor A
Switched Shunt- Capacitor *
and Reactor
Transformer LTC a
Phase Shifting Transformer a
Synchronous Condenser Py
Special Stability Controls A A
Others Can include reconstruction of conductors, raising

conductors, dynamic line monitoring, adding new lines,

efc

Tablo 2.1. Giig sistemi performansi i¢in geleneksel teknikler[36].

Bu geleneksel teknikler, maliyetine bakilacak olursa daha az optimal ve karli olmaya
egilimlidir. Hem operasyonel giivenirlik hem de finansal kazanci basarmak i¢in daha
etkili ekipmanlar ve kontrol sisteminin gerekliligi asikardir. Bu gereksinimlere ¢dziim
oneri olarak, Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) ileri siiriilebilir[36,37].

FACTS elemanlari, gii¢ elektronigi tabanli elemanlardir ki bunlar voltajn,
empedansimn ve fazin dinamik kontroliinde kullanilirlar. iki tip FACTS kontrolor vardir.
Bunlar; Tristér tabanli kontrolorler ve konverter tabanli kontrolorler. Tristor tabanli
FACTS kontrolorler ( Statik Var Kompanzatér veya SVC, Tristér Kontrollii Seri
Kapasitor veya TCSC ve Tristor Kontrollii Faz Acist Regiilatorii veya TCPAR
elemanlarini igerir) su parametreleri kontrol eder: voltaj (SVC), iletim empedansi
(TCSC) ve iletim agis1 (TCPAR). Bu gruptaki en 6nemli iki eleman olan SVC ve
TCSC’nin ortak karakteristikleri sunlardir: kompanzasyon i¢in gerekli olan reaktif giig;
geleneksel kapasitdor ve reaktor bankalari tarafindan iiretilir veya emilir ve tristor
anahtarlari, bu bankalarm birlesik reaktif empedansini kontrol i¢in kullanilir.

Tristor tabanli kontroldrler asagidaki diyagramda gosterilmistir:
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= P2, TS

-
ﬁ%liiﬁgﬁﬁ .

Static Var Compensatar (SVC) Thyristor-Controlied Seres Capacitor (T CSC}J
]

E .
P2 = \:ﬁ\ésiniﬁrﬁz]
iy AN

Tap changer
Thyristar-Controlled Phase Shifter

Sekil 2.2. Tristor tabanli kontrolorler [38].

Konverter tabanli FACTS kontrolorler kendiliginden komuta edilmis gibi ¢aligirlar.

Konverter tabanlit FACTS kontrolorler asagidaki sekilde gdsterilmistir.

o, EL@

Z
O P, .‘il ® N
Vy 8y
T Vy By
i~ % " ) . j
it e L =1 irterine Pawer Flow Controller (IPFC) |
Static Synchronous Static Synchronous Searas Static Synchronous Senes
Compensalor (STATCOM) Compensator (SS5C) Compensator (S55C)

e ——a
P, = [V V|| sin(8,-3,)

e @%kgl

Unifiad Power Flow Controllar (UPFC)

[0

Sekil 2.3. Konverter tabanli kontrolorler[38].

FACTS elemanlar1: shunt ve series olarak smiflandirilabilir(Tablo 2.2).
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FACTS DEVICES
SHUNT CONNECTED SERIES CONNECTED
Stabc ‘VA?{SE;E;npensamr Thyristor Switched Series Reactor (TSSR)
Static Synchronous Compensator Thyristor Controlled Phase Shufting
(STATCOM) Transformer (TCPST)
Static Synchronous Generator Static Synchronous Series Compensator
(S5G) (SS8C)
Superconducting Magnetic Energy Storage Thyristor Controlled Series Capacitor
(SMES) (TCSC)
Static Var System Thyristor Controlled Series
(SVS) (TCS)
Static Var Generator or Absorber Thyristor Controlled Series Reactor
(SVG) (TCSR)
Static Var Compensator Thyristor Switched Series Capacitor
(SVC) (TSSC)
Static Condenser
(STATCON)
Puyristor S;;‘;‘;ged Reactor SERIES-SHUNT COMPENSATORS
Thyristor Switched Capacitor Umified Power Flow Controller
(TSC) (UPEC)
Thyristor Controlled Reactor Interphase Power Flow Controller
(TCR) (IPEC)
Thyrstor Controlled Braking Resistor
(TCBR)
Var Compensating System
(VCS)
Tablo 2.2. FACTS elemanlarinin tipleri[39].
e . Impact on System Performance
Principle Devices Scheme P y
. Voltage
Load Flow | Stabil
" | quity
Variation of the | F5C
Line Impedance: | (Fixed Series l I ] dee | @
Series Cﬂm!ﬂ!i‘llﬂn]
Compensation | TPSC
(Thryristor
Profected Seres ¢ e |0
Compensation)
TCSC
(Thyristor e
Controlled Series °ee | @
Compensation)
SVC
Voltage .
(Static var
g:m; Compenste) 0 °e e
STATCOM
Compensation | (sgatic
synchronous 0 L1 el
Compensator) T
Loac-Flow | HDC b
¥
L small UPFC
i (Unified Fower How 800 | 000 000
@89 sirong controller)

Tablo 2.3. Kontroldrlerin karsilastirilmasi[40].
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FACTS Impedance Voltage Angle Power
DEVICES Control Control Control Caontrol
Static
Synchronous ~
Compensator
(STATCOM)
Static Var
Compensator &
(SVO)
Umified Power
Flow Controller
(UPEC)
Convertible
Series ~
Compensator
(CSC)
Inter-phase
Power Flow ~
Confroller
(IPEC)
Static
Synchronous
Series Controller
(SSSC)
Thyristor
Controlled Series -
Capacitor
(TCSC)

2
>
; 2
>

i 4
: 2
i g

L 4
L 2
3

2
>
[ 2
"

Tablo 2.4. FACTS elemanlar1 ve islevleri[36].

2.1. Statik Shunt Kompanzatorlerinin Temel Islem Prensipleri

Bir sistemin gii¢ ylik akis1 agsagidaki formiille gosterilir ve sematik sunumu Sekil 2.4’

deki gibidir.
vy, .
P= 17281n(51 ) )

Burada V; ; 9, agisiyla birlikte gdnderme sonu voltaji ve &, agisiyla birlikte V, alma

sonu voltaji ve X sistem empedansidir.

. If.-"-l ||‘ 5-»

3
T
3

Y

Sekil 2.4. Giig akis diyagrami[41].

Statik shunt kompanzatdrlerinin temel prensibi, reaktif giicii iiretmektir. Uretim, voltaj

kaynakli bir konverter tarafindan yapilir ki bu konverter, geleneksel bir senkron makine
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ile benzerlik gosterir (Sekil 2.5). Voltaj kaynakli bir konverter; bir kapasitorden dc
voltaji sisteme enjekte edilmis {ic fazli voltaja doniistiiriir ki bu yoniiyle senkron

makinenin ¢alismasina benzerdir.

System bus v
Q.&& Coupling
Transformer
L
Machine synchronous

reactance plus
X transformer leakage
inductance

E
o0,

Sekil 2.5. Senkron bir kompanzator tarafindan reaktif giic tiretimi[42].

Reaktif gli¢ akisi i¢in; senkron makinenin elektromotive forceslar1 (EMFs) e, ep,e.
sistem voltajlar1 v,, v, ve v, ile ayni fazdadir. I reaktif akimi; V sistem voltajinin genligi,

E internal voltaj1 ve tiim devre reaktansini igeren bir denklemle bulunur:

V—-E
I=— 9
X ©)
Reaktif glic denklemi ise soyledir:
-k
_ = 10
Q % (10)

Statik shunt kompanzasyonda , reaktif gilic akisi; sistem voltaj genligine (V) bagh
makinenin uyartimi (E) tarafindan kontrol edilir. V’ye karsin E’nin artisi, ileri bir
akimla sonuglanir ki bu durumda, makine , kapasitor gibi goriiniir. E’nin azalisi, geri bir
akim olusturur ki bu durumda , makine, indiiktér gibi goriiniir.

Shunt kompanzasyonun gii¢ iletim yetenegini artirmasi sirasinda, sistemin gii¢ iletimi
dolayl1 olarak voltaj kontrolii tarafindan etkilenir[38,43].

Temel kompanzasyon siirecinin gereksinimleri 2 gruba ayrilabilir[44]:

1. Direkt voltaj destegi(voltaj kararsizliklarini 6nlemek i¢in)

2. Gegici rejim ve dinamik kararlilik gelismeleri ( gli¢ osilasyon soniimiinii saglamak ve

ilk swing kararliliginin araligini artirmak i¢in)

27



STATCOM , SVCs’lerden gelistirilmistir. Dolayisiyla SVCs’lerin agiklanmasinda
yarar vardir. SVC, c¢ogu eleman icin koruyucu bir semsiye gibidir. SVC’nin
karakteristikleri soyle tanimlanabilir:

e Normal indiiktif ve kapasitif eleman tabanlidir.

e Makine tabanli degildir.

e Kontrol fonksiyonu, gii¢ elektronigi tabanlhdur.

Bir SVC , kapasitor ve reaktorlerin bir kombinasyonunu igerir ki Tristor Anahtarlamali
Kapasitorler (TSC) ve Tristér Kontrollii Reaktorler (TCR) elektriksel sisteme paralel
baglanmistir ( Sekil 2.6).

HY Bus
|
N A
TCR TSC
L =

Sekil 2.6. Statik Var Kompanzator (SVC)[45].

Sekil 2.7° deki devre, tek fazli bir TCR’yi gostermektedir. Atesleme gecikme agisi

kontrolii metoduyla reaktdrdeki akim, maksimumdan sifira kadar kontrol edilebilir.

is(t) ug(t)

s

Sekil 2.7. Tristor Kontrollii Reaktér (TCR)[45].

Akim kondiiksiyon araliklarinin devam siiresi, her yarim saykilda uygulanmis voltajin

tepe degerine bakilarak tristor valfinin sonuyla gecikmesi sayesinde kontrol edilebilir.
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a =0"igin genlik maksimumdur ve o =90i¢in genlik sifirdir ve her yarmm saykilda
hicbir akim akmaz. Buna benzer olarak, ayni etki, degisken degerli bir indiiktansla
saglanabilir. Tristor Anahtarlamali Reaktor (TSR), TCR ile ayn1 ekipmanlara sahiptir,
farki ise full kondiiksiiyon veya kondiiksiiyonsuz agilarda kullanilir. is(t) reaktif akima,
uygulanmis voltaja orantilidir. Baz1 TSR ler, reaktif admitans saglayabilir.

Sayet hattin bagindan sonuna kadar voltaj kararliligin1 saglamada TSR veya TCR hattin
ortasma yerlestirilirse, maksimum iletilebilen gii¢ iki katina ¢ikar. Bu durum Sekil 2.8’

de gosterilmistir.

L sl sve ~ L

|Ui| = |Ua| = |Us| = U

Sekil 2.8. SVC’li iki makineli sistem (ortada)[46].

Hat sonu voltajlar1 ve ortadaki voltajlarin hepsinin ayni genlige(U) sahip oldugu
varsayilacaktir. U2’nin fazor agis1 sifira ayarlanir ve bu nedenle diger fazdr miktarlari

icin referans deger olarak kullanilir.

U,=UU,=Ue” U, =Ue”" (11)
Matematiksel islemlerle, 7, s0yle hesaplanabilir:

1, =4U/ X sin(5 / 4).e’®'* (12)
[letilmis gii¢ s6yle bulunur:

P=2U"/Xsin(5/2) (13)
Bu denklemlerden de goriilecegi tlizere, SVC ile gili¢ iki katmna ¢iktt ve SVC’siz
maksimum iletilen giic U”/Xsind dir. Bu agiklamalar sadece \U S\ = U oldugunda

gecerlidir. Iletim agis1 ne kadar biiyiirse o derece yiiksek akim saglanir. Bir énceki

iletim agis1 esdeger devresi yildizdan delta transformuna doniistiiriiliir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. 1ki makineli sistemin esdeger agi[46].

U; ve U, sabit alindigimdan beri, X4 ve X empedanslar1 gii¢ iletimini etkilemez. Bu
nedenle iletilmig gii¢ sdyle olur:

P=P =P, :(Ule)/[X_(XzBSVC/4)] (14)
Bu sonuglardan Sekil 2.10°daki iletilmis giice karsilik iletim agis1 karakteristikleri elde

edilir;

2‘;_).‘7'.62‘ — =

f).'r: ar

f—t g
{) 7_}1 T ]

Sekil 2.10. Bir SVC’de iletilmis giice karsilik iletim agis1 karakteristikleri[46].

SVC ne kadar uzun siire ayni voltaji, hat sonu voltajlar1 gibi saglarsa, karakteristik
|U S| =U kadar noktadan yukarry1 takip eder, ki bu hat B, maksimum hattin1 geger.

Daha oOnce de gorildigi gibi, Sekil 2.7°den, atesleme agis1 kontrol semasi,
nonsiniisoidal reaktdr akim dalga formuyla sonug¢lanir. Sonucta , beklenen temel akimla
birlikte, harmonikler olusur. Boylece sayet pozitif ve negatif saykillar benzerse, asagida

ki genliklerle tek sayili harmonikler olusturulur:
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g, () = (15)

U 4 ]sinacos(na)—ncosasin(na)
oLt

n(n® 1)
burada n=2k+1 ve k=1,2,3,...

m paralel baglantili TCR’ler bir metotla ¢alisir, her biri i¢in 1/m kadar toplam oranlama
gereklidir (Sekil 2.11). Reaktdrler sirastyla kontrol edilir, m adet reaktdrden sadece biri
gecikme agis1 kontrolliidiir, kalan m-1 adet reaktoriin her biri tamamen agik veya
tamamen kapalidir. Sonugta, her harmonigin genligi maksimum temel akima bakilarak

m faktoriiyle azaltilir.

IS.zlem.zmi

. . . . g
lisz 4]isa <|isa isy S

B IARAS

Sekil 2.11. Harmonik azalmay1 saglamak i¢in 4 TCR bankasim1 kontrol etme
metodu[46].

TSC, TSR ve TCR’den farklidir soyle ki onun kolu, akim gegerken sifira
anahtarlanabilir (Sekil 2.12).
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TSCon I TSC off
Sekil 2.12. Tristor Anahtarlamali Kapasitor[46].

Sifir gegme zamaninda, kapasitor degeri tepeye ulasir. Baglantis1t kopmus kapasitor,
tepe degerinde sarj edilir ve tristor karsisindaki voltaj ac voltajla ayn1 fazda degisir.
Normalde, kapasitor karsisindaki voltaj tristor anahtarlamasi yokken sabit degildir, ama
o baglant1 koptuktan sonra desarj edilebilir. Kapasitoriin yeniden baglanmasi bir anliktir
ki bu anda ac voltaj ve kondiiktor karsisindaki voltaj esittir. Bu yeniden baglanma biitiin
gecici rejimi ortadan kaldirmaz. Reaktorsiiz , bu gecici rejimler kapasitorde ani bir
akimla sonuglanacaktir. Atesleme gecikme acgist kontrolii, yukaridaki ayrintili
analizinden kapasitorlere uygulanmaz. Kapasitor anahtarlamasi spesifik bir anda,
minimum gegici rejim kosullarindaki her saykilda meydana gelmektedir. Bu nedenle,
TSC tek bir kapasitif admitans elemanidir, ki bu eleman ac sistemle baglantili veya
baglantisiz olabilmektedir. Kapasitdr boyunca akim, uygulanan voltajla degisir.

Shunt kompanzasyon, sistemin kararliliginda oldugu kadar kalict durum iletim
kararlhiliklarin1 gelistirmede de gereklidir. Voltaj kararsizligimi onlemek i¢in, gecici
rejim kararliligmi ve gii¢ osilasyonlarint sondiirmeyi artirmada dinamik voltaj kontrol
icin oldugu gibi, VAR kompanzasyon iletim hattinin sonu ve orta noktasmnda voltaj
regiilasyonu i¢in de kullanilabilir.

Sekil 2.13 ve 2.14 bir hattin ortasinda shunt yerlestirilmis ve bu nedenle hatt1 iki
boliime bolerek kontrollii bu noktada voltaj1 kontrol edebilir soyle ki hat sonu voltajlar

ile ayn1 degerlere sahiptir.
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Sekil 2.13. Bir gii¢ sisteminde ideal shunt kompanzator yerlesimi[42].

Sekil 2.14. Fazor diyagram[42].

Bu, maksimal giic iletiminin artig1 gibi bir avantaja sahiptir. Sayet shunt
kompanzator, yilike paralel bir hattin en sonunda yerlestirilirse, bu sondaki voltaji regiile
etmekte miimkiindiir ve bu nedenle voltaj kararsizligin1 dnlemek iiretim veya yiik
degisikliklerine neden olabilmektedir. Shunt kompanzasyonun sistemdeki gii¢ akigini
degistirildiginde, dinamik bozucu etkiler boyunca uygulanmis shunt kompanzasyonun
degeri degistirilerek, gegici rejim kararlilik limiti artirilabilir ve etkin giic osilasyon
sonlimii saglanabilir. Reaktif shunt kompanzasyon, sik¢a, verilen baranin voltajini
regiile etme gibi pratik uygulamalarda kullanilir.

Bir iletim sisteminde gii¢ osilasyon soniimiinii saglamak ve gecici rejim kararlilik
limitini artwrmak i¢in, dinamik bozucu etkiler boyunca sistemde giic akisini
degistirmede shunt kompanzasyon kullanilir. “Equal Area Kriteri” kullanarak gegici
rejim kararlhilik gelisimi ele alinabilir. Bu kriterde iki hata tipi vardir: pre-fault ve post-

fault. Bir gii¢ sisteminin gegici rejim yetenegini analiz ederken post-fault ele alinacaktir.
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A

a (pre-fault)

¢ (post-fault)

margin

b (during-fault)

'U EI-I 32 11';'2 éaﬁcm '.'|‘!I"
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Sekil 2.15. Gegici rejim kararliliginda Equal Area Kriteri[42].

Uygun shunt kompanzasyon efektif voltaj destegi saglar, boylece bu da post-fault

sistemin iletim kapasitesini artirir ve boylece gecici rejim kararlihigr gelistirilir (Sekil

2.16 ve 2.17).

(o)
1.0
0.9 lead
[] Z o5 0.97 lead
Unity pf
0.9% lag
0.8 lag
(1] =
0.5 1.0 1.5 Plpuw)

Sekil 2.16. Voltaj kararlilik limitlerinin degisimi[42].

¥ {p.uj,

| X 1.0
ATIR '
I ‘*O
T T 0.9 lead
@ Vs A RLA I:I zZ os 0.7 lead
Unity pt
‘ ‘ 0.95 lag
0.8 lag
E 0.5 1.0 1.5 Ppu)

Sekil 2.17. Reaktif shunt kompanzasyonla voltaj kararlilik limitine ilavesi[42].
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Tablo 2.5’te farkli shunt kompanzatdr tiplerinin uygulamalar1 gosterilmistir.

Short -circuit |Transmission

Static Var Compensator
Statcom

power swings

[ Application
Shunt compensation Pp - phase angle
voltage _
T T ¢l stabilisation nearly slightly
at heavy load | unchanged increased
MSC
- ?. voltage
stabilisation nearly slightly
+ at light load unchanged decreased
MSR
= fast voltage
1 control
= reactive
STC 2 power control nearly controlied
damping of unchanged

Tablo 2.5. Birka¢ shunt kompanzatér elemaninin uygulamasi[37].

Voltaj ve reaktif gii¢ kontrolii icin SVC ve STATCOM diger statik kompanzatorlerden
daha hizlidir. Bu iki eleman arasindaki karsilagtirma Sekil 2.18’de gdsterilmistir.

Transient
rating

Vr
Transient
rating 12

N

0 l'I..i'ma
Inductive

ICrna:
Capacitive

Inductive

Capacitive
Sekil 2.18. SVC(solda) ve STATCOM(sagda) un V/I karakteristikleri[38].

Sekil 2.18’1 STATCOM’un hem kapasitif hem de indiktif

kompanzasyonu saglayabildigi ve ac sistem voltajinin bagimsiz maksimum kapasitif

inceledigimizde,
veya indiiktif araliginda ¢ikis akimimni kontrol edebildigi goriilmektedir. Soyle ki,
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STATCOM, her sistem voltajinda full kapasitif ¢ikis akimi saglayabilmektedir, SVC
ise, maksimum esdeger kapasitif admitansla tanimlanan sistem voltajin1 azaltarak ¢ikis
akimini destekleyebilir. Ayrica STATCOM, hem indiiktif hem de kapasitif islem
bdlgelerinde gegici rejim araligini artirmaktadir, buna karsin SVC, gegici rejimle ilgili
bir fonksiyonu yoktur. Diisiik sistem voltajinda full kapasitif ¢ikis akimi saglamada
STATCOM, SVC’ye gore daha etkindir.

STATCOM, SVC’nin bir kat1 hal tabanli giic konverter versiyonudur. Paralel bagli
bir SVC gibi islev gormesiyle birlikte, onun kapasitif veya indiiktif ¢ikis akimlari,
terminalinin AC bara voltajindan bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Gii¢
konverterlerinin hizli anahtarlama karakteristigi nedeniyle , STATCOM, SVC’ye
nazaran daha hizli cevap {iretir. Buna ek olarak , sistem voltajindaki hizli bir degisme
durumunda , kapasitdr voltaji hemen degismez ; buna karsin STATCOM etkili bir
sekilde istenen cevabi iiretir. STATCOM, gii¢ sistemindeki bozucu etkilere karsi
dayaniklidir ve etkindir.

2.2. STATCOM’un Yapisi

STATCOM ii¢ ana parcadan olusur (Sekil 2.19): bir voltaj kaynakli konverter (VSC),

bir kuplaj transformatérii ve bir kontroldr.

aAAA/ Coupling
vy v\ Transformer

1

Voltage-
Source

U
_%_DP Controller
— K-

= oy &
Converter

lae ||, Uae
|{ DC Energy
[L Source

Cdc

Sekil 2.19. STATCOM yapis1[39].
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2.3. Voltaj Kaynakh Konverterler(VSC)

Bir voltaj kaynakli konverter, hem shunt hem de seri kompanzatorlerde kullanilabilir.
Bu konverter; bir DC kapasitoriin DC voltajini, GTO anahtarlamalari {izerinden ii¢ fazli
bir AC voltaja doniistiiriir. AC voltajin genligi, anahtarlarin atesleme agilar1 tarafindan

kontrol edilebilir. Sekil 2.20°de bir 6 palsli konverter gosterilmistir.

+
Xt Xt ¥3%
e Tr IE
Va Ottt &
Vbc b C== \-'Fd
Ve o

Fire Angle Control

Sekil 2.20. 6 palsli voltaj kaynakli konverter[47].
6 subap, her biri bir diyotla paralel bagli GTO igerir, bu konverteri olusturmaktadir. DC
tarafta, konverter bir voltaj kaynagina baghdir. Konverter , AC gride bir kuplaj

transformatorii boyunca baghdir.

Konverter, Sekil 2.21°de gosterilen ii¢ voltaj kiimesini olusturur.

van |
fpuy ¥
C 1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 I 1 I I 1 I I I I

Vb

puy O

PR S S S S S S S S S S
Ven 1
puy O F

] 180 360 540 720

Sekil 2.21. 6 Palsli konverter dalga formlari[47].
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Bu voltajlar, (6k £1)f frekanslarinda harmonik elemanlara sahiptir ki burada f ,temel

sistem frekansidir ve k(=1,2,3...) dir.

2.4. STATCOM’un Kontrolii

Bir STATCOM kontroloriinde, konverter voltaji ve iletim hatt1 voltaji arasindaki faz
acis1 dinamik olarak diizenlenmistir ve bdylece STATCOM kuplajlama baglanti
noktasinda gerekli olan VAR’1 diretir veya emer. Sekil 2.22, STATCOM’un
basitlestirilmis bir diyagramini gostermektedir.

STATCOM’un iki islem modu vardir: indiiktif mod ve kapasitif mod. Sekil
2.22’deki fazor diyagramlara bakacak olursak; 11, STATCOM’un reaktif akim
kompenenti, 90°tarafindan (E: —V )1 ilerletir, bu durum indiiktif moddur ve 90°

tarafindan geriletirse, bu durum kapasitif moddur.

BUS 4 T
Vo ™ L
ET Xne !
(A
STATCOM

Sekil 2.22. STATCOM’da indiiktif ve kapasitif mod[48].

STATCOM, bir kontrol edilebilir reaktif gii¢ kaynagidir. Oyle ki, biiyiik external
reaktorler ve kapasitor bankalarma gerek duymadan ortak kuplajlama noktasinda reaktif
giici emerek veya iireterek voltaj destegini saglar. Sekil 2.23’de STATCOM

operasyonu gosterilmistir.
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Power Flow
—

Transmission Line [/

PCC

aAAAS Coupling X
vy vy Transformer

Reactive current Phase
Injection 3 phase AC voltage | [/

U

DC voltage | Firing angle
Ude

i
I\

Cyge

Sekil 2.23. Bir gii¢ sisteminde STATCOM operasyonu[42].

GENERATION LOAD

—ref

Voltage- -
Source w——| Controller [=——
Converter ‘

Sarj olmus C, kapasitorii, konvertere U, DC voltajmi saglar ki bu AC sistemle

birlikte senkron olan U kontrol edilebilir ii¢ faz ¢ikis voltajmmin bir kiimesini

olusturur. Iletim hatt1 voltajiyla birlikte olan {i¢ faz ¢ikis voltajmin senkronizasyonu

harici bir kontroldr tarafindan yapilmaktadir. STATCOM karsisindaki beklenen voltajin

miktary, ki U

U, referans voltaji, kontrolore manuel bir yolla hazirlanmistir. Konverter ve

AC sistem arasindaki reaktif gli¢ degisimi de kontrol edilebilir. Bu reaktif gii¢ degisimi,
STATCOM tarafindan enjekte edilmis reaktif akimdir ki bu AC sistemden reel giiclin

emilmesiyle iiretilmis kapasitorden elde edilen akimdir.

Reaktif akim, sdyle gosterilebilir:

burada /, STATCOM tarafindan enjekte edilmis reaktif akimdir.

U, STATCOM terminal voltajidir.

U,, STATCOM tarafindan goriilen esdeger Thevenin voltajidir.
X STATCOM tarafindan goriilen giic sisteminin esdeger

eq

reaktansidir.
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Sayet U c¢ikis voltajmin genligi AC sistem voltajinmn, U, nin, lizerinde artarsa, bir
ilerleyen akim olusur, STATCOM, AC sistem tarafindan bir kondiiktér gibi goriiliir,
reaktif gii¢ Uretilir. AC sistem voltajinin altinda bir degere diiserse bu ¢ikis voltajinin
genligi, gerileyen bir akim olusur ve STATCOM bir indiiktor gibi goriiliir. Bu durumda
reaktif giic emilir. Sayet genlikler esitse, hi¢gbir degisiklik olmaz.

Sekil 2.24’teki diyagramda terminaldeki voltajin fazor diyagramlari, konverter ¢ikis

akimi ve PQ diizleminin tiim dortlii gosterimi verilmistir.

Ur

‘ AN = U .'. L;Xj M
s i N U ~ ¢

_L"'-i

il'.'

L]

|{
I
Cy

fal

VSC

Sekil 2.24. STATCOM uygulamalarinin fazoér diyagramlari[46].

Faz acismmin mekanizmasi, S agisy, U c¢ikis voltajiyla referansla, U , kapasitor
voltajinin artmas1 veya azalmasiyla reaktif gii¢ liretiminin veya emiliminin kontroliinde
de kullanilabilir. Kapasitoriin yerine bir pil de DC enerji i¢in kullanilabilirdi. Bu
durumda, konverter AC sistemle birlikte olan hem aktif hem de reaktif gii¢ degisiminin
kontroliinii saglar. Bu ¢ok oOnemli bir 6zellik ki boylece giic osilasyon soniimii
gerektiren uygulamalarda etkin bir kullanim saglar.

Sekil 2.25’teki degiskenleri kullanarak ve Kirsof kurallarim1 kullanarak asagidaki

denklemler yazilabilir:

QT _Qz — (Q1 _j£1X1)_Q2

I, =
JX,

! X, (17
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q (18)

Sekil 2.25. STATCOM ile iki makineli sistem[46].

Yukaridaki denklemde esitlemeler yapilarak, I; bulunabilir:
U1 -U 2 I X 2

T N (19)
J(X+X3) (X, +X,)
Buradan, U, voltaj: tiiretilebilir:
U)X X, X
U,=U,-jl1,X, =U, _M_ ‘Zq'#=_R —jlq-i (20)
(X1+X2) (X1+X2) (X1+X2)

burada U, , STATCOM’un iglem dis1 oldugu zamanlardaki ( /, =0) STATCOM

terminal voltajidir.

G

1, = i1, 1)

Denklem (20) tekrar yazilirsa:

U X, X 1 XX
QT=QR+[q_R' — =QR(1+_q-#
Up (X, +X,) Up (X, +X,)

) (22)

Sekil 2.25’teki diyagrama Siniis kurali uygulanarak asagidaki iki denklem olusur:

smf3 _ sind
Uz |Q1_Q2|
sin o _sin j3 23)
u-u| A U
=1 =2
(X, +X,)

Buradan sin ¢ ¢ekilirse:
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sin g = 22 5m 01 (24)
Up (X, +X,)

Iletilen aktif gii¢ formiilii sdyle verilebilir:

_U U _UUysiné Uy

P-P-P . (25)
Xl (Xl + XZ) UR

Sekil 2.25’teki diyagrama Cosiniis kurali uygulanarak:

v, =lu,| _|ux, +ULX | JURXS +UIXD +2UU, XX, cosS 26)
R =R
| (x+X) | (X, +X,)
[letilen aktif gii¢c sonug formiilii:
i 1 X, X

p:M(lJr_q_#) (27)

(X, +X,) U (X, +X,)

Sekil 2.26°da iletim agisina karsin iletilmis giiciin sonug karakteristigi gosterilmistir:

P(pu.),

1.0

Sekil 2.26. STATCOM’un iletilmis giice karsin iletim agis1 karakteristigi[46].
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3. STATIK SERi KOMPANZASYONLAR

Statik  seri

eksikliklerini kompanze etmektir. Shunt kompanzatdrler, iletilen giiciin seri hat
empedans1 ve hattin son voltajlar1 arasindaki a¢iya bagimli olmasindan dolay1 gercek
iletilen giicii kontrol etmede yetersiz olmaktadirlar. Diger yandan, seri kompanzatorler,
sistem degiskenleri iizerinde dinamik kontrolii saglamada shunt kompanzatorlerin

dezavantajlarii elimine edebilmektedirler. Buna ek olarak, statik seri kompanzasyon,

kompanzatorlerinin - ana

islevi,

dinamik kompanzasyon konusunda da etkilidir:

statik

shunt kompanzatdrlerinin

e Yiike bagimli voltaj diisiislerini azaltir (Voltaj kararliligy).

e Sistem transfer empedansini azaltir.

e lletim agisini azaltir ( Gegici rejim kararliligin gelistirme).

e Yiik akis kontroliinii saglar.

e Aktif gii¢ osilasyonlarmin sonlimiinii saglar.

Tablo 3.1 seri kompanzasyonlarm farkli uygulamalarini gostermektedir.

R ———— Apalcabion Short-circuit | Transmizsion
= P PP evel phass angle
i ong
fransmissicn
= limes )
INCreass0 TUCh SImaier
bulk powesr
ransmission
shor
fransmessaon
lines,
limitation of decreased rmiuch larger
chori-cincust
E urrent
Series Reactor R
csc L
:l:E
L POD
S5R mitigaton eomiroded contnofed
FGL
Thyrigtor Controlled Series
mompengation, 5550

Tablo 3.1. Seri kompanzasyon uygulamalari[49].
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Seri kompanzasyonun temellerini yeniden ele almak, maximal gii¢ iletimi ve kalict
durum gii¢ iletimine nasil elde edildigini anlamak i¢in gereklidir. Bu, voltaj

kararliligiyla ve gii¢ osilasyon soniimiiyle yakindan iligkilidir.
7,28, P&Q

@ 00000 —@

Transmission Line

Sekil 3.1. Iletim hattinim tek hatl diyagramu.

Sekil 3.1°de, V ve V,, gonderme ve alma sonu voltajlarmi gosterir. Bir iletim hattinda

reel ve reaktif giic akiginin genel formiilii soyle tiiretilebilir:

. Ve.*Vs . .
Reel giic, P=——="*sin(6; —9,) (28)
XL
I Ve, *V
Reaktif giic, 0= A *[I—=cos(dy —d,)] (29)

L
Bu denklemlerden, iletim hatlarindaki reel ve reaktif gii¢ akisi birka¢ degiskenden
etkilendigi goriiliir. Bunlar; sistem karsisindaki voltajlar, iletim hatt1 empedans1 ve son
voltajlar arasindaki faz farki Seri kompanzasyonlar1 uygulayarak, X, iletim hatti
empedans1 degisebilir soyle ki , kullanilan kompanzasyonlarin miktarma bagli olarak

hat indiiktif veya kapasitif olabilir. Indiiktif kompanzasyon durumunda, X . » Kapasitif
kompanzasyon i¢in hat empedansini artiran pozitif bir deger gibi tanimlanir; X, hat

empedansmni azaltacak negatif bir deger gibi de tanimlanabilir. iletim hattindaki
empedansdaki degismeler, sistemde, reel gii¢ akisin1 (P) artirip azaltacagi gibi reaktif
giic akisini(Q) da etkiler. Sekil 3.2, bir kapasitorle basit seri kompanzasyonlar1 gosteren

fazor diyagram ve tek hattan olusan bir yapiy1 gostermektedir.

L Vx

[F I
L

|
i
IVS&E=VS+VC VrI (b .
Sekil 3.2. Seri kapasitor kompanzasyonu ve fazor diyagrami.

Xeff =X; £ X,
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Sekil 3.2°yi referans alirsak, reel giic P ve reaktif gii¢ Q, X reaktans degerini

degistirerek kolaylikla kontrol edilebilir.

Efektif hat empedansi: Xy=X,-X, (30)
&

Reel giig, P :M*siné‘ 31
eff
%

Reaktif giic, 0= V™V [l—cosd] (32)

eff
Sekil 3.3’te giig-akis egrisi, Denklem 31°den elde edilebilir. Reel gii¢ sonucu,

X, efektif hat empedansina ve & gonderme ve alma sonu voltajlar1 arasindaki faz
farkina baglidir.

Capacitive

Real Power

d(rad)

Sekil 3.3. Gii¢ akisinda seri kompanzasyonun etkisi[50].

Yukaridaki diyagram, Denklem 31°deki karakteristikleri gostermektedir. X indiiktif
kompanzasyonu sagladiginda, X, efektif hat empedansi artar ve hattaki reel giig azalir.
Kapasitif modda, X, efektif hat empedans: artar ki bu da gii¢ akisinda reel giig

artisinda sonuclanmistir.

Geleneksel seri kompanzasyonundan farkli olarak, statik seri kompanzatdrler, tristor
anahtarlamalv/kontrollii kapasitorler veya tristor kontrollii reaktorlerin kullanimiyla
calisir. Degisken sanal reaktif admitans yaratma konjliktiiriinde iletim hattina seri
yerlestirilmis bir voltaj kaynagi gibi davranir. Genel olarak FACTS seri
kompanzatorler, 2 farkli sema seklinde smiflandirilabilir: degisken empedans tipi seri
kompanzator ve anahtarlamali konverter tipi seri kompanzatorler. Degisken empedans
tipi seri kompanzatdrlerin hepsi tristor kontrolliidiir, giic akis kontroliinde ve gii¢
sisteminin kararliligmi gelistirmede ¢ok etkindir. 3 tip seri kompanzator vardir: Tristor
Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC), Tristor Anahtarlamali Seri Kapasitor(TSSC), GTO ve
Tristor Kontrollii Seri Kapasitor(GCSC). TCSC’nin yapist; Tristdor Kontrollii Reaktor
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(TCR)’lin paralel bir kombinasyon ve degisik seri kapasitif reaktansmi saglayan fix bir
kapasitorden olusmaktadir. TCR, kapasitor voltajr ile ilgili olan 90° ve 180° arasindaki
bir atesleme acisiyla ¢ift yonlii tristor valfine seri bir reaktor ile diizenlenmistir. Bu
sema, TCR tarafindan efektif kompanzasyon kapasitansini parcali iptal ederek devamli
degisen bir kapasitdr saglamaya yarar[51]. Sekil 3.4’teki paralel LC devresi, TCSC’ nin

kalic1 durum empedansini tanimlar.

Sekil 3.4. Tristor kontrollii seri kapasitor elemaninin devresi[52].

Seri olan birka¢ temel devreleri diizenleyerek, voltaj oranlarmin miktar1 gerektiginde
degistirilebilir. Yapidan, kalict durum temel empedansi1 sdyle karakterize edilebilir:
X X, ()

X, (a@)=X. 9

X pese (@) =

X .- Kapasitor reaktansi

X, (a)- Degisken indiiktif empedans

o -Atesleme agis1

Denklem 33’ten, a atesleme agist Sekil 3.5’teki TCSC islem bdlgesini tanimlamada
degisebilir.
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Sekil 3.5. Atesleme agisi tarafindan reaktansin degisimi[53].

TCSC, kapasitif kompanzasyonlar1 saglarken, Z_. ve Z__ operasyon bdlgesinden dnce

min max

TCSC’nin minimum ve maksimum degerleridir. Tristdr caligmadiginda, kapasitif

bolgede islem goren TCSC’nin empedansi, tamamen kapasitif reaktanstir ve Z

max

paralel rezonans bdlgenin yakinindaki potansiyel tehlike operasyonunu engellemede

minimum ¢ atesleme agisi tarafindan sinirlandirilir.

TCSC 4 modda islem goriir[52]:
1. Bloklama modu-tristor valfi, kapasitdr lizerinden gegen akimdan ve fix seri
kompanzasyon gibi islem gérmesinden dolay1 kapilanmamustur.
2. Bypass modu- bu modda tristor siirekli baslatilir ve indiiktor akiminin full
kondiisyonu i¢in kapilanmigtir.
3. Kapasitif boost mod-sifir voltajl sifir hat yaninda islem gdren bir tristore baslatilmig
bir palsi besleyerek, kapasitoriin desarj akim palsi, kapasitdr bankasi boyunca hat
akimina eklenerek paralel indiiktor boyunca akacaktir. Daha biiyiik kapasitor zirvesi
iireten hat akim voltajli kapasitor voltajinin toplaminda sonuglanmastir.
4. Indiiktif boost mod-bu operasyon modunda, kapasitdr voltaji, talep edilen siniisoidal
dalga formundan daha egri biigriidiir. Bunun nedeni, biiyiik tristor akimlarinin
varligidir. Bu yiizden bu mod, kalic1 durum islemlerinde nadiren kullanilir.

Sekil 3.6° da tristor anahtarlamali seri kapasitorden yapilmis temel kompenent
gosterilmistir. Gegis valfiyla kesinlesmesiyle paralel bagh bir ¢ift ile paralel olan bir

kapasitorden olugsmaktadir.
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SW

Sekil 3.6. Temel tristor anahtarlamali seri kapasitor elemanin devresi[52].

TSSC isleminin 6zelligi, kompanzasyonu baslatacak kapasitorii tetikleyecek bir valf

veya anahtar gibi davranmasi i¢in bir tristorii kullanmaktir.

Thyristor ‘OFF" Thyrristor ‘ON”

— —r—r
capacitor ; /capacitot,
charges  / discharges ",
- >t
/ ”
oy i g "N 4
SW “on” ' \ i \ f
LY 1 y ’
: ; =0 /
= ] \ ]
«—> : uc =0 ; uc =0
first half cycle ! % ‘
U L P
< _ »t e
B

One full cycle

Sekil 3.7. Kapasitor voltaji ve hat akiminin ¢izimi[52].

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, saykilin her ilk yariminda hat akimi dalga formunu sifira
kesmesi gibi, tristor, kapasitor acik olunca kapanacaktir. Hat akim dalga formu sifira
geldiginde hat akim dalga formu bir full saykili tamamlads, tristor agik olacak, kapasitor
desarj olmaya baslayacak ve hat akiminin gelecek yarim saykili tamamen desarj olacak
ve sonugta kapasitor tekrar sarj olmaya baslayacak ve islem tekrarlanacaktir. TSSC
kullanimmin avantaji; kullanilan devrelerin sayisiyla tanimlanan seri kapasitif
reaktansin step kontroliinii saglayabilmesidir. Diger deyisle, kompanzasyonun seviyesi
Sekil 3.6’daki temel devrelerin sayistyla tanimlanir. Uzun anahtarlamali geciklemeleri
nedeniyle, modiilasyonda etkisiz olabilmektedir. Bu nedenle TSSC, gii¢ akis kontrolii

ve gli¢ osilasyon soniimii i¢in kullanilir.
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Sekil 3.8. Tristor anahtarlamali seri kapasitor[52].

X ;gsc Teaktansmim derecesi, kullamilan TSSC devresinin sayismna baghdir. Hat

reaktansma X .. reaktansmn orani sdyle tanimlanabilir:

K :_XTSSC (34)

Sekil 3.9, tek bir iletim hattinda TSSC’nin basitlestirilmis bir diizenlemedir. Giig¢
akiginda TSSC’nin anlam1 agsagidaki gibi karakterize edilebilir:

%
= Ve Vs s (35)
X,(1-K)

Pipu.)a K =04

Vsli.:'ig W | A A I

I 0.2

é} Xeft= Xp - Xrssc -:3] 04
/ B

Sekil 3.9. TSSC’nin basit diizenlemesi ve gii¢ akis diyagrami.

Mod 1: Kompanzasyon voltajinin miktari, Ve, =4X,q *1,,, kompanzasyon voltaji

iiretmesi gibi kapasitor bankasinin se¢imiyle kontrol edilebilir. Bu nedenle,

I . <[, <I[I_  hat akim arttiginda, baglanmis seri kapasitdrlerin sayis1 pas

min line

gecilebilir.

Mod 2: Kapasitif empedans her zaman maksimum seri kompanzasyon tretebilir[51].
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Sekil 3.10°daki GCSC’nin yapisy, TSSC’ye benzerdir; tek farki GTO tristor
kullanmasidir. TSSC’de kullanilan geleneksel tristorden farkli olarak, GTO tristor
anahtar gibi davranir ki bu anahtar verilen her zamanda anahtar1 kapama veya agma
yetenegine sahiptir. GCSC’nin temel fonksiyonu; verilen hat akiminda Ve kapasitor
karsisinda AC voltaji kontrol eder, ki bu sekilde Ve kapasitor karsisindaki voltaji, GTO
tristorii kapatildiginda sifirlanir veya tam tersi GTO tristorii agilinca voltaj maksimum

degerine ulagir[51,52].

Sekil 3.10. Temel GTO tristor kontrollii seri kapasitor elemanin devresi[52].

GCSC islemi; her yarim saykilda olusan valfin agma ve kapama durumuyla ac frekansi
senkronize olarak baslar. GCSC hat frekansiyla seri oldugunda, GCSC eleman; her hat
akiminda kapasitor karsisindaki ac voltaji kontrol edebilir. GCSC, degisken empedans
tipi seri kompanzator gibi diisiiniilebilir. GCSC’nin nasil isledigini daha iyi anlamak

icin Sekil 3.11, basit bir gii¢ iletim sisteminde islevini gostermektedir.

Syroem A — Sysoemn B

Sekil 3.11. GCSC’nin yapisi[53].

Sekil 3.11°1 ornek alarak, kendiliginden komuta edilmis anahtarlarin acildigi gibi,
kapasitor otomatik olarak devreye eklenecek ve kompanzasyon hat indiiktansina

saglanabilir. Anahtar kapatildiginda bile, iletim hattina kompanzasyon durdugundan
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dolay1 kapasitor pas gecilir. Sekil 3.12°deki dalga formu anahtar agilip kapanmasmin

daha iyi anlatur.

Sekil 3.12. GCSC operasyon dalga formu[52].

GTO’nun agma ve kapanmasi, ac sistem frekansiyla senkron olan hat akimmin her

yarim saykilinda olustu. y gecikme agisiyla birlikte valf acildiginda, kapasitor

karsisindaki voltaj soyle tiiretilebilir:

V(1) =é*Ti(z‘)dt = a)—lc*sin(a)t—sin 7) (36)

4

I(t) = I *cos(wt) (37)

Impedance - GCSC

pu
-0.2

-0.6

-0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 o0
v (degrees)

Sekil 3.13. GCSC kompanzasyonlarinin derecesi[53].

Sekil 3.12°deki dalga formlarimi referans alarak, Ve kompanzasyon seviyeleri, Iline tepe

degeri ile ilgili olarak y tarafindan tanimlanmistir. Sekil 3.13’te, kompanzasyon
seviyesi, y gecikme acisina orantilidir. Pratik uygulamalarda, GCSC, reaktans

kompanzasyonlar1 veya voltaj saglamak icin kullanilir.
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Anahtarlamali  konverter tipi seri kompanzatér, senkron bir  voltaj
kaynagi(SVS)’ndan olusmaktadir. Bu senkron voltaj kaynagi, 3 fazli degisebilen
siniisoidal voltajlar liretebilmektedir. Senkron voltaj kaynag: reaktif giici hem emebilir
hem de tiretebilir ve ayn1 zamanda, ac iletim sistemi ile reel gili¢ degis tokusu yapabilir.
Seri kapasitoriin frekans karakteristiklerine karsin empedans olgusundan kesfedilmis
seri kompanzasyon i¢in SVS kullanim konsepti, hat i¢in gerekli kompanzasyonlari
saglamada bir rol oynamaz. Bu nedenle, seri kapasitoriin rolii, temel frekans ve hat
akimindaki quadratiirde uygun voltaji saglar. Seri kapasitor tarafindan tiretilen bu voltaj,

iletim hattina seri olarak enjekte edilecektir.

3.1. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

Statik senkron seri kompanzatdr, anahtarlamali konverter tipi seri bir kompanzatordiir.
Degisken empedans tipi kompanzatorlerden farkli olarak, SSSC , Sekil 3.14’teki GTO

tristoriin kullanimiyla ¢alisir ve harici voltaj kaynagina ihtiya¢ duymaz.

A"
Xe Ao T

—

SSSC

e —

Sekil 3.14. Bir iletim hattinda SSSC’nin temel yapisi[52].

SSSC’nin temel islevi, geleneksel seri kompanzasyona ¢ok benzerdir, farki, senkron
bir voltaj gibi anahtarlamali giic konverteri kullanmasidir. SSSC, seri hattin i¢inde
kompanze edilmis voltaj enjekte ederek hatta cift yonlii kompanzasyon saglar. Bu
nedenle, SSSC gii¢ sisteminin dinamik davranigini artirmada kullanilir.

[letim hattinda statik bir seri kompanzatdriin ana fonksiyonu, geleneksel
kompanzatérden alinan Olglimleri gelistirmektir. Degisken empedans tipi seri
kompanzatorler, kontrollii tristor kullanarak gli¢ iletim sisteminde reaktif

kompanzasyonu saglamaktadir. Gii¢ sistem frekansi ile birlikte tristor anahtarlamasinin
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senkronizmi boyunca, degisken bir admitans olusturur. Anahtarlamali konverter tipi seri

kompanzatorler gibi, senkron jeneratore benzerdir.

3.2. Statik Seri Kompanzatorlerin Karsilastirnlmasi

Statik seri kompanzatorlerin farkli yapilarmi inceledikten sonra, bunlar1

karsilagtirmak uygun olur.

GCSC TS5C TCSC S555C
Y ST

vl Wy = Wlma
Yo W= Wom

Lossas [%] Losses %] Loszes [%] Losses [F]

Mg Ty v
_.a-"' d_’..-rXI:m'ﬂa ¢ J_,{_‘;'{
Y 7. _H#ﬁ:‘gw; =0
| | | |

Sekil 3.15. Statik Seri Kompanzatorlerin Karsilagtirilmasi[51].

SSSC, hat akimimnin genliginin bagimsizca bir kapasitif veya indiiktif reaktansi
gibi emiile eden 3 fazli kontrol edilebilir bir kompanzasyon voltaji iiretebilir.
GCSC ve TSSC igin, sadece, hat akimiyla orantili bir kontrol aralii i¢inde
kompanze edilmis voltaj saglayabilmektedir. TCSC buna ragmen, tristor
kontrollii reaktdriin akim boost yetenegi boyunca, maksimum kompanze edilmis
voltaji1 saglayabilmektedir.

Senkron voltaj kaynagi calisirken, SSSC, seri hat empedansmin rezistif ve
reaktif kompenentlerinin her ikisi i¢in de eszamanli kompanzasyon
saglayabilmektedir, bundan dolay1 hatta aktif ve reaktif giic kompanzasyonunu

saglayabilmektedir. Degisken empedans tipinde oldugunda, onlar sadece reaktif
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kompanzasyon saglayabilmekte ¢ilinkii islemsel karakteristikleri aktif giic
kompanzasyonuna uygun degildir.

e Bir enerji deposuyla SSSC, bir empedans kompanzasyon kontrolor gibi davranir
ki bu kontrolor iletim hatti rezistansin1 kompanze edebilmektedir. Gii¢ osilasyon
sontimiinde etkililik, enjekte edilmis seri reaktif kompanzasyonlarin uygun
regililasyonu ile artirilabilir, ki seri reaktif kompanzasyon arttiginda iletilen giic
azalir veya tam tersidir.

Statik seri kompanzator (SSSC), genel olarak, hat akiminin kapasitif veya indiiktif
araliklar1 boyunca kontrol edilebilir kompanzasyon voltajinin saglayabildigi GTO-
tabanli voltaj kaynagi inverter kullanilarak diizenlenir. Diger seri kompanzatorlerden
farkli olarak, ideal bir SSSC, sistem temel frekansiyla sintisoidal ac voltaj kaynagidir, ki
bu sekilde diger frekanslarda ¢ikis empedans: sifirdir. Ek olarak, uygun kontrollerle,
SSSC ataletsiz bir jenerator gibi davranir, bu nedenle giic sistemine cevabi pratikte
anidir. SSSC ye kuplajlanmig uygun enerji kaynagiyla, ac sistemden giicii emer veya
Uiretir.

Sekil 3.16 gii¢ sisteminin basit bir hat diyagramini gostermektedir ve iletim hattina

seri olan bir reaktans1 SSSC nasil emiile eder onu gostermektedir.

Sekil 3.16. SSSC’nin tek hat diyagrami ve fazorii[55].
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SSSC , iki igslem modunda ¢aligir:indiiktif ve kapasitif mod.Bu modlar, Sekil 3.16

referans alinarak agiklanacaktur.
Indiiktif mod: SSSC, 90°lik hat akimini ilerleten V, alternatif voltajni enjekte
ettiginde, iletim hattina seri olan indiiktif reaktansi emiile eder, bundan dolay1 seri hat
reaktansi kargisinda Vx voltaji azalir. Ayni zamanda, & iletim agis1 azalir.
Kapasitif mod: SSSC, 90°lik hat akimini gerileten V, alternatif voltajmi enjekte
ettiginde, iletim hattina seri olan kapasitif reaktans1 emiile eder, bu seri hat reaktansinin
karsisindaki Vx artirmaya zorlar, ayn1 zamanda ¢ iletim agisini artirir. Sonugta, giig
akis1 ve hat akimi, genlikte enjekte edilmis voltaj artigininin miktar1 kadar artirir.
Enjekte edilmis voltaj i¢in genel denklem:

Vg = |Xq|le™ (38)

Ve iletilmis gii¢ denklemi:

P=

(39)

L L
Sekil 3.17 seri kompanzasyon voltajin parametrik bir fonksiyonu gibi olan SSSC

tarafindan saglanmaisg iletim agisina karsilik iletim giicliniin ¢izimi gosterilmistir.

Fn
(pui

1.5 =

W 0353
1_0_54{&_\
fv/ 6353 “\\

€3 /’J}/q wﬂm’ \

I:I i Fﬁ
o/ 900 180

r

Sekil 3.17. SSSC’nin iletim agisi,iletilmis giicii[51].

Sekil 3.18’de statik senkron seri kompanzatoriiniin yapisi gosterilmistir. Burada
SSSC, daha iyi anlagilmasi i¢in 3 ana pargada ele alinacaktir.
1. Voltaj kaynakli konverter
2. Kuplaj transformatorii

3. Kontrol
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Sekil 3.18. SSSC’nin temel yapisi[56].

Voltaj kaynakli konverterin (VSC) gorevi, dc link kapasitorden 3 fazli bir voltaj
iiretmektir, soyle ki, SSSC, kompanzasyon amaglar1 i¢in gii¢ sistemine seri 3 fazl
voltajlar1 enjekte eden bir voltaj kaynag1 gibi davranir. Sekil 3.18’de goriilecegi gibi,
VSC, seri kuplajlama transformatoriine seri ve dc kapasitor linkine paralel olan bir
iletim sistemine seri baglanmistir. Uygun kontrolle, enjekte edilmis voltajin faz ve
genligi degisebilir ve SSSC operasyon moduna bagli olan gereksinimlere gore
sentezlenebilir. Temelde VSC ekipmanlar1 SSSC ile 2 tip kompanzasyona imkan
verebilmektedirler[57]:

e Reaktif giic kompanzasyonu: Hat akimma dikey veya quadratiir olan VSC
tarafindan enjekte edilmis voltajin vektorii iiretildiginde, VSC, iletim sistemine
reaktif gilicli saglayabilmektedir. Bu operasyon modunda, SSSC, kontrol
edilebilir seri kapasitor ve reaktore benzer davranis gosterir. Buna ek olarak, gii¢
sisteminde reel gli¢ akisinda kiiclik bir artig gosterir; bu artis enjekte edilmis
kompanzasyon voltajinin bir sonucudur. Bu kompanzasyonun avantaji, higbir

enerji depolama aygitina gerek yoktur.
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¢ Reel ve reaktif giic kompanzasyonu: VSC tarafindan enjekte edilmis voltaj, 4
quadrant yolunda ( 360") kontrol edilir, VSC , iletim sistemine reel ve reaktif
giic saglayabilmektedir. Buna ragmen bu kompanzasyon modu, enerji depolama

aygitina gerek duyar.

VSC, hat akimma bakmaksizin kompanzasyon voltajini iiretebilme yetenegine sahiptir,
bu durum, SSSC’nin gii¢ sistemindeki yiiklerin diizenlenmesinde etkin bir sekilde islem
gormesine izin verir.

Sekil 3.19°da gosterilen 6 palsli konverterin temel yapisi, 6 adet giic yariiletken
anahtarlama elemanindan ve dc kapasitdr linkle paralel baglantili anti paralel
diyotlardan olugmaktadir. DC kapasitor linki gereklidir soyle ki Sekil 3.19°da gdsterilen
3 fazli dalgaformu {iretebilen bir inverterdir. VSC tarafindan iiretilmis palslerin sayisi,

paralel veya seri olarak baglanan yariiletkenlerin artmasiyla artirilabilir(Sekil 3.20).

[
dl:i
i Ta1ﬁi§Da1 Th*l}JZﬂSDm Tet Det T vic
B o —p —_—
. v 2
d_':_ Hypothetical
™ neutral point
Jhﬁ
2

=[]

Sekil 3.19. 6 palsli VSC’nin basit konfigiirasyonu[58].

Kullanilan palslerin sayisinin artirilmasiyla, ¢ikis voltaji, iletim sisteminin gii¢ kalitesini
gelistiren harmonik bozulmalardan daha az etkilenecek voltaj kaynakli konverter

yardimiyla dretilir.
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Sekil 3.20. VSC’nin farkli konfigiirasyonlari[58].

SSSC’deki kuplaj transformatoriiniin ana fonksiyonu, sistem hatalar1 aninda gii¢
sisteminden konverteri izole etmede voltaj kaynakli konverter i¢in  elektriksel
izolasyonu saglamaktir, ayn1 zamanda, giic sistemine voltaj kaynakli konverter
tarafindan tretilmis 3 fazli enjekte edilmis voltajin direkt veya seri kuplajlanmasmi
saglamaktir. Iletim sisteminin iginde iiretilmis enjekte edilmis 3 fazli voltaj islemi
boyunca, kuplaj transformatorii, VSC tarafindan tiretilen voltaji artiracak ve sonugta giic
sistemine voltaji enjekte edilir. Transformatdrlerin tiim tiplerinde, indiiktans sizintis1 ve
internal rezistans nedeniyle kayiplar olabilmektedir.

Kontrolér SSSC’nin beyni gibi davranir ve gii¢ sisteminin gereksinimlerine referans
olan iglemleri tanimlamada onemli bir rol oynar. Temelde SSSC’nin kontrol stratejileri
iki smifta kategorize edilebilir: direkt ve indirekt kontrol. Direkt kontrol i¢cin, VSC
tarafindan iiretilen voltajlarin faz ve genligi kontrol edilebilir. Indirekt kontrol igin,
direkt kontrole benzerdir, VSC tarafindan iiretilmis voltajin miktar1 dc kapasitor
terminal voltajma orantili olmasi harigtir. Indirekt kontrol, enjekte edilmis voltaj

tarafindan emiile edilen kompanze edilmis reaktansin kontroliinde de uygulanabilir.
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Sekil 3.21. SSSC kontrol blok diyagrami[56].

Sekil 3.21°deki blok diyagram, se¢ilmis kontrol stratejisiyle baglantili gerekli

kompenentlerin plani gosterilmistir. Kontrolore 3 girig vardir: 7, hat akimi, V.- voltaj

kaynakli konverterden enjekte edilmis voltaj ve X, , referans reaktansi. Reaktans

ref
hesaplayici, VSC tarafindan iiretilen enjekte edilmis kompanzasyon voltaji tarafindan
emiille edilen iletim hattinda goOriilen sanal reaktansin hesabmi yapar.

Hesaplanmis X .- degeri, basit bir dongii geribesleme sistemi tarafindan kontrol
edilebilir, ki bu sekilde X . Ol¢lilmiis genligi, X, referans degeri ile karsilastirmali

hazirlanmistir. SSSC operasyon modlari, hat akimini 90° ilerleten veya gerileten enjekte

edilmis kompanzasyon voltajin1 gerektirir. Hat akimina kontrolorii senkronize eden, faz

kilitlemeli dongii hat akimmnin fazmi kontrol etmede kullanilir. Faz kaydirici, V.

kompanzasyon voltajint kaydirmada kullanilan bir aragtir. Bu faz kaydirici, sayet SSSC
kapasitif modda ise +90° ye ayarlanir veya tersi icin indiiktif moddadur.

Sekil 3.22 basit bir giic sisteminde SSSC’nin yapisint gostermektedir. SSSC, bir
kuplaj transformatorii yoluyla iletim hattina seri olarak baglanmistir. SSSC’nin yeri
iletim hattindan 6ncedir sdyle ki SSSC, SSSC’nin islem moduna bagh olan indiiktif
veya kapasitif reaktans: emiile edebilen 3 fazli kompanzasyon voltajlarin1 enjekte

edebilir.
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Sekil 3.22. Tek hath diyagramda SSSC.

SSSC islemi asagidaki denklemlerle ifade edilebilir. Sekil 3.22’yi referans alarak,
kayiplar ihmal edilirse, hattin toplam reaktans1 agagidaki gibi ifade edilebilir:
Xr =X, + Xjpe + Xipua (40)

line
Kompanzasyon derinligi:

X, X
D — ref _ 2 sssc 41
SSSC XT XT ( )

Denklem 38’ e bagl olarak enjekte edilmis voltaj miktar::

Visse = J&X ssse X jine (42)
Sekil 3.211 referans alarak, iletim hattinda goriilen sanal reaktans:
14
Xsssc = — (43)
[ line

X ¢g5c 'nin hesaplanmis degeri kontrole girdiginde, uygun bir kap1 konverter siiriicii

sinyali kontrolor tarafindan iiretilecek, VSC bu kap1 sinyaline ayarlanacak, iletim

sistemine gerekli miktarda V. kompanzasyon voltaji enjekte edilecektir. Bu islem,
istenilen X (. miktarma ulasincaya kadar devam edecektir. Gerekli kompanzasyona

erisildiginde, yerdegisim acis1 sifira yakin olacaktir.
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4. UPFC MODELLEMEYE GIiRi$

Bagli oldugu baradaki voltaji diizenlemekte de iyi olan ve bir iletim hattindaki reel
ve reaktif gii¢c akigini etkili bir bicimde kontrol etme kabiliyetiyle UPFC, ayn1 zamanda
giic sistemi kararliligt konusunda da etkin rol oynamaktadir. Gii¢ sistemi; iiretim
birimlerinin, yiiksek voltajli elektrik hatlar1 boyunca , yliik merkezleriyle kesisimidir ve
genellikle mekanik olarak kontrol edilir. Bir gilic sistemi 3 alt sisteme boliinebilir:
iretim, iletim, dagitim. Giin gectikce elektrik gii¢ talebi artmakta ve bunun yanisira yeni
iiretim birimleri ve iletim devreleri olusturmak, ekonomik ve c¢evresel nedenlerden
dolay1 gitgide zorlagmaktadir. 1980’lerde “Electric Power Research Institue(EPRI)”,
FACTS adinda yeni bir teknoloji programini olusturdu[28]. Bu programin ana hedefi:
kontrol edilebilirligi artirmak ve bunu yapmak i¢in de mekanik kontroldrlerin yerine
yiiksek hizli gii¢ elektronigi elemanlarmi kullanmaktir. FACTS kontroldrlerinin en yeni
iretilen elemant “kat1 hal senkron voltaj kaynaklar1 (SVSs)” dir ve bu yeni nesil liretim
1980’lerin sonunda L.Gyugyi tarafindan tretilmistir[29]. SVSs, ayni bir ideal senkron
makine gibi davranir ve hem indiiktif hem de kapasitif reaktif giicii tiretebilir. SVSs ,
voltaj kaynakli konverterler (VSC) ile yeniden diizenlenebilir. SVS, paralel veya seri
kompanzator gibi kullanilabilir. Sayet reaktif bir paralel kompanzatdr olarak kullanilirsa
bu durumda “statik kondenser(STATCON)” diye adlandirilir; sayet reaktif bir seri
kompanzator olarak kullanilirsa bu durumda “statik senkron seri kompanzator (SSSC)”
olarak adlandirilir. Her iki SVSs, biri ac sisteme seri bagl ve digeri de paralel bagh bir
de ortak dc terminal olacak sekilde yeniden diizenlenirse bu sistem “birlestirilmis gii¢

akis kontrolorii (UPFC)” olarak adlandirilir.

4.1. UPFC Temel islemler ve Karakteristikler

+pc2

EHE 3
4

2

Vac

|

%

—({ V=
FX LT

Vool

Sekil 4.1. Ug fazli Voltaj Kaynakli Konverter.
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Tipik bir 3 fazli VSC sekil 4.1[30]’de gosterilmektedir. VSC, 6 tane supaptan
yapilmustir ki her biri;bir reverse diyotla paralel baglh ve bir dc kapasitorle baglantili bir
“gate turn off eleman1 (GTO)” n1 igermektedir. AC voltaj, GTO’larin dizisel
anahtarlamasi boyunca bir DC voltajdan iiretilmistir. DC voltaj tek kutupludur ve DC
akim her yonde akabilir. AC sistem voltaji ile ilgili olarak konverter ¢ikis voltajmin
acisint kontrol ederken, konverter ve AC sistem arasindaki reel gii¢ degisimi kontrol
edilir. Sayet konverter ¢ikis voltaji, AC sistem voltajini ilerletmek i¢in kontrol edilirse,
reel gii¢ DC taraftan AC tarafa dogru ( inverter operasyonu) akar. Sayet konverter ¢ikis
voltaji, AC sistem voltajin1 geciktirmek i¢in kontrol edilirse, reel glic AC taraftan DC
tarafa dogru (rectifier operasyonu) akacaktir. Inverter islemi GTO’lar tarafindan
yapilirken, rectifier islemi dc diyotlar yardimiyla yapilir. Iki anahtarlamanin zamani
hi¢bir zaman ayn1 ana denk gelmez. Konverter ¢ikis voltajinin genligi kontrol edilirken,
AC sistem ve konverter arasindaki reaktif giic degisimi kontrol edilir. Sayet konverter
cikis voltajiin genligi AC sistem voltajinin genliginden daha biiyiik olursa, konverter
AC sistem i¢in reaktif gii¢ iiretir. Sayet konverter ¢ikis voltajmin genligi AC sistemden
daha kiiciikse, konverter reaktif giicii emer.

Konverter c¢ikis voltaji ¢esitli kontrol teknikleriyle kontrol edilebilir. Giig
elektronigindeki son gelismeler, PWM tekniginin yiiksek voltaj uygulamalari igin pratik
kullanimi1 olacagini isaret etmektedir. Bu tezde de PWM teknikleri kullanilacaktir [31-
34].

Sinusoidal PWM teknigi GTO’lar i¢in turn on ve turn off sinyalleri uygulandiginda
Sekil 4.2.b [35]’de gosterilen A. genliginin v, tasiyict dalga formuyla birlikte; A,
genliginin v, sinusoidal referans sinyali karsilastirilarak iiretilmistir.

Sekil 4.2.a’ y1 ele alirsak;
v;> V. 1 elemani i¢in turn on

4 elemani i¢in gate turn off
Vi<V, | elemani i¢in turn off

4 elemani i¢in gate turn on  durumundadir.
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Vne N

1miehil; -

(a) (b)

Sekil 4.2. PWM konverter a) bir fazli baglant1 b)dalga bicimleri.

Konverter ¢ikis voltajinin temel frekansi, referans sinyalinin frekansiyla belirlenir.
Referans sinyalinin genliginin kontrol edilmesiyle darbelerin genisligi kontrol edilir.

Genlik modulasyon indeksi A, nin A, ye orani ile tanimlanabilir;

m= (44)

Ag

m<1 i¢in konverter ¢ikis voltajinin temel frekans komponentinin tepe genligi soyle
ifade edilir;

V=mh
2

(45)

UPFC iki bara arasinda yerlesmis bir aractir; UPFC gonderme barasi, UPFC alma
baras1. UPFC iki VSC ve bir ortak DC link igerir. Temel frekans modeli i¢in, VSC,
Sekil 4.3[34]'te gosterildigi gibi iki adet kontrol edilebilir voltaj kaynagi ile yer
degistirilmislerdir. Gonderme barasindaki voltaj kaynagi paralel baglanmistir ve bu,
“paralel voltaj kaynag1” olarak adlandirilmustir. Ikinci kaynak, seri voltaj kaynagi,

gonderme ve alma baralarinin arasma yerlestirilmistir. UPFC, yiiksek voltaj iletim

hatlar1 Uizerinde bulunmaktadir.
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sendingbus % » receiving bus
S B ]
_ -l Zsg R
S Line
-~
| lISH
m [7a]
:
. shunt series
ZsH ' converter converter

PSH_i - . +Ji1dc TPSE
Vsi Zs df_‘l’ $ 'SE
il il

Mgy Psy mge Pse

< |

Sekil 4.3. UPFC’nin temel frekans modeli.

PWM teknigi her iki VSC’ye uygulandiginda paralel ve seri enjekte voltajinin genlikleri
icin asagidaki denklemler ¢ikarilabilir:

Vsu=msn ~ Ve
22ng,V,
(46)
Vsg=msg ~ o
202ngV,
Bu esitliklerde:
e mgp- paralel VSC kontrol sinyalinin genlik modulasyon indeksi,
e mgg- seri VSC kontrol sinyalinin genlik modulasyon indeksi,
e ngp- paralel transformator devir orani,
e ngg- seri transformat6r devir orani,
e V;p- kV cinsinden sistem bara voltaji,
e Vpc-kV cinsinden DC link voltajidir.
V su ve V s nin faz acilart;
S5 =2Z(85- Q)
Ogp = £(B5- ) (47)

Bu esitliklerde:
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® @, - gonderme bara voltajinin faz agisina bakilmaksizin paralel
VSC’nin atesleme agis1
® (.- gonderme bara voltajinin faz agisina bakilmaksizin seri VSC’nin
atesleme agisi
Seri konverter, iletim hattiyla seri olarak AC voltaji Vse= Ve £(5 s- 94 ) enjekte
eder. Seri voltaj genligi Vsg ve onun faz agis1 ¢ . gonderme barasma bakilmaksizin

0< V<V, ve 0< ¢ <360° arahginda kontrol edilebilir. Reel gii¢ AC terminaller

Semax
arasinda her yonde serbestge akabilir. Fakat buna karsilik reaktif gii¢, DC link {izerinden
akamaz ve her bir konverter lokal olarak reaktif giicii emer veya {iretir.

Sekil 4.4’te gosterilen sistem i¢in gonderme ve alma baralarinin RMS fazor voltajlari
Vs=V, /8, ve V=V, £8,, hattaki fazor akimi I, R ve X hattin direng ve

reaktanstir.

Bus 5 . Bu=R
ILine R X PO+.] Q’D
| — % MM e —
—— <+
- PstQs PrptjQr Ve
'S

Sekil 4.4. Bir iletim hatt1.
Gonderme barasina enjekte edilmis kompleks gii¢ soyledir;
S =P+ O0=Vs I" e (48)
ki burada P; ve O, gonderme barasima enjekte edilmis reel ve reaktif giiglerdir, *
kompleks konjugate degerini belirtir.
Ohm kurali kullanilarak, hat akim1 sdyle yazilabilir:

Vs—=Vr

=(Vs -V )G+ jB) (49)

ILine =

ki burada G=% hat kondiiktansidir ve B=- % hat siiseptansidir.
R +X R +X

(48) ve (49) un kompleks konjugate degeri alinarak asagidaki tanimlama yapilabilir;
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S*s =P, — jO, = (V" Vs V) G+ jB) (50)
Euler identity kullanilarak ki V.2 -6 =V (cosd — jsind) te yer almaktadir ve yeniden
yazilirsa;
Vs Vi =Vl =8V L8, =V Vo Z(—(8g —82)) = ViV (cos(Ss —8,) — jsin(S —5,))
(1)
(51) ve (50) nin reel ve imajiner kisimlar1 ayrilacak olursa asagidaki tanimlamalar elde
edilir;
P, =V G-V V,Gcos(S; —8,)—V,V Bsin(5 —5,)
Qs =—V{B—VV,Gsin(55 —8,)+ ViV Bcos(5;—5,) (52)
Benzer olarak, alma barasindaki reel ve reaktif giigler;
Py=-P,=-V;G+VV,Gcos(5; —8,) =V V,Bsin(5,—5,)

0, =0, =ViB-VV,Gsin(5,—65,) -V V,Bcos(5,—5,) (53)

Yukaridaki denklemlerde P, ve O, alma barasma enjekte edilmis reel ve reaktif
giiclerdir.
Hattaki gii¢ kayiplar1 soyle verilebilir;

P, =P, —(-P) =V +V;)G -2V V,Gcos(Ss —8,)

0, =0y —(-0y) ==V +V;)B+2V VB cos(S5 — 8,) (54)
Tipik iletim hatt1 i¢cin X>>R. G kondiiktans1 ihmal edilir ve B siiseptans1 B=- % ile yer

degistirir. Bu yaklasimlar1 kullanarak gdnderme barasindan alma barasma kadar hat
boyunca iletilen reel gii¢ ifadesi soyledir;

ViV

. |84
Y Bsin(6, —5,)=—~

BN =R @) (59)

P =-P, =V V,Bsin(65—6,)=

Reaktif gii¢ ise;

VS2 —VV,cos(d5 —6y)

Qs =V B+VV,Bcos(5, —8,) = ¥

—VR2 +VV,cos(63 —06z)

~Q, =ViB—-VJV,Bcos(S; —5,) = I

=0,(%) (56)

Denklem 55’ten goriildiigli lizere, hat boyunca iletilen reel giic su yontemlerle
artirilabilir;

e Her iki sondaki voltajlarin genliklerini artirmak
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e Hat reaktansini azaltmak

e Giic agisini artirmak

Gli¢ akisi,gilic agisinin isareti degistirilerek ters cevrilebilir: pozitif giic agis1 gdnderme
barasindan alma barasina gii¢ akis1 olustururken negatif gii¢ a¢is1 da alma barasindan
gonderme barasina gii¢ akisi olusturur.

Reel ve reaktif gili¢ akisini 4 parametre etkiler: Vs, Vg, X ve 6 . Bu iliskiyi anlamak i¢in
denklemler soyledir:

VsVi

2 V_Rz 2 _ VsVry2
(R (8))” +(Q,(6)+ X) =( % ) (57)

2

Bu denklem , merkezi (0, —VYR) olan ve VsV

acisina sahip olan bir ¢gember olusturur.

Gli¢ acisimin (6 ) , Py ve Qo 1 nasil etkiledigini bir 6rnekle gorecek olursak: farzedelim

2

ki Vo=V,=V ve VY =1. Sekil 4.5[30]’te P-Q locusu bu amagla ¢izilmistir. Spesifik

bir gili¢ acgis1 (6) icin Py ve Qo degerleri bulunabilir, sayet & =% ise bu durumda

Ppa=0.707 ve Qoa=-0.293. Gii¢ acisinin (6 ) kararlilik sinirlarmi asmadigma dikkat

ediniz.

Qo

-0.5

-1

Sekil 4.5. Kompanze edilmemis sistemin P-Q lokusu.
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Benzer olarak, gonderme barasindan hatta gonderilmis reel ve reaktif giicler arasindaki

iliski asagidaki gibidir:
Ve VeV,
(Ps(5)) +(Og (5)—75)2 = (%)2 (58)

Ortalama reaktif gii¢ akisi soyledir:

Q =QS_QR __VSZ_VRZ B= VSZ_VRZ
SR - -

59
2 2 2X >9)

Denklem (59) dan da goriilecegi lizere,voltaj genlikleri ve hat reaktansinin her ikisi de
reaktif giic akisini etkiliyor. Sayet voltaj genliklerinin her ikisi de ayni ise, her bara o
hat boyunca emilen reaktif giliciin yarisin1 gonderecektir. Sayet Vs>Vy ise gonderme
barasmdan alma barasima gii¢ akisidir.

UPFC 06nceden de bahsedildigi gibi, bagimsiz olarak, iletim hattindaki gili¢ akismi
etkileyen tiim parametreleri kontrol edebilir (Sekil 4.6[30]).

(d)

(a)

Sekil 4.6. Fazor diyagramlar.

UPFC seri konverter 4 modda galisabilir:
e Direct voltaj injeksiyon modu
e Hat empedansi kompanzasyon modu
e Faz agis1 regiilasyon modu

e Otomatik gii¢ akis1 kontrol modu
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Otomatik gii¢ akis kontrol modu, geleneksel kompanzatorlerle gergeklestirilemez.
Bunun nasil yapildig: ise Sekil 4.7[30]’de gosterildigi gibi S ve R baralarin1 baglayan
iletim hattinin baglangicina yerlestirilerek yapilmistir. Hat kondiiktans1 ihmal edilmistir.

UPFC, kontrol edilebilir genlik ve faza sahip iki ideal voltaj kaynagiyla gosterilmistir.

_ _ A
W AY, P
g 3}:. S _ R
> 'Tae - PHQ LS
%5 —* YT I.
s | X ' ”
Vs A Vor1=VstVsg Vr
]
‘ISH -"'_\u
'l
-

Sekil 4.7. UPFC ile iletim hatt.

Bu durumda hattin alma barasi sonunda alinan kompleks gii¢ soyledir:

S=Vilime = VR(M) (60)
JX
burada:
V_SE =V L0 —@g)
Bu kompleks giiciin kompleks konjugate i;
Vs+Vse—V
S =P—jO=Vp(—S TR 61)
JX

Basit matematiksel islemler sonucunda reel ve reaktif giicler:

P :%smm%sm(a—(pw) = F(6)+ Py (6,04)

Ve  ViVs
=4
Q X

V.V
IS cosd +RTSECOS(5 -0 ) =0,(0)+0,.(6,04) (62)

UPFC seri voltaj genligi 0 ve Vsgmax », faz acist da 0 ve 360 derece arasinda kontrol

edilebilir.

V.V V.V,
5 P 5 SE max 5 P 5 + SE max
P, (0)=F,(0)— —X P () = F,(5) —X
VRVSE max

Ouin (0) =0y (6) = O (0) = 0y (6) + % (63)

X
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Bu aralik degerleri kullanilarak merkezi (7, (6),0,(6)) ve agis1 VRV% olan bir
cember elde edilir. Bu ¢gember asagidaki denklemle tanimlanmistir:
4
(P(S,05:)~ B (8)) +(Q(6,04)~0,(5))* = (%)2 (64)

UPFC nin her iletim acisinda reel ve reaktif giicii nasil kontrol ettigini Sekil 4.8’de

gorebiliriz:

Controllable region
AQ of UPFC at 5=0"

Controllable region
of UPFC at 8=30°

Confrollable region
of UPFC at 8=60"

Controllable region
of UPFC at 8=00"

Sekil 4.8. Cesitli agilarda UPFC li basit iki barali sistem i¢in P-Q iliskisi.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilen sistemler kullanilarak kontrollii seri
kompanzatorlerin ve faz acisi regiilatorlerin gii¢ akisi karakteristikleri analiz edilmistir.
Kontrollii seri kompanzatorler: Tristor Anahtarlamali Seri Kapasitér (TSSC), Gate
Kontrollii Seri Kapasitor(GCSC), Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) ve Statik
Senkron Seri Kompanzatér (SSSC) hat akimina dikey bir seri kompanzasyon voltajini

enjekte eder. TSSC ve GCSC 0< X <X araliginda kontrol edilebilir seri kapasitif

C max

empedans saglar. Bu nedenle onlar, hat akimina bakmaksizin 90 derece geri (kapasitif)
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iliski ile voltaji enjekte eder. TCSC ve SSSC, kapasitif veya indiiktif kompanzasyon
saglayan hat akimina bakmaksizin 90 derece geri(kapasitif) veya 90 derece ileri

(indiiktif) her iki bagntiya sahip olabilen V,  maksimum genligin V,_ voltajmi enjekte

eder.
Vy(Xc20)
s \ 51 W R
I - | Line - PHQ
I V il g EE R
| Al | X
Vs Xe  Vg=VetVs Vk

Sekil 4.9. Kontrollii seri kapasitif kompanzasyonlu iletim hatt1.

Kontrollii seri kompanzatorler igeren sistem i¢in hattin alma sonunda reel ve reaktif

giiclerin alinmasi soyle ifade edilir:

_ VsV sin &
X-X,
v 2
0=—2% cosé——1= (65)
X—Xq X—Xq

Burada TSSC ve GCSC i¢in 0<X <X., ve TCSC ve SSSC igin

v
- < X, < esitligi verilebilir.
Line Line

Denklem (65) P,(5) ve Q,(6) denklemleriyle ayni yapidadir ve kompanze edilmemis
sistemi tanimlar. Bu nedenle, X, nun verilen degeri igin, reel ve reaktif giigler
arasindaki iliski Sekil 4.5 tekine benzer bir ¢emberdir. O g¢emberdeki her nokta
o spesifik gii¢ agist i¢in P ve Q degerlerini tanimlar. X', =0 la elde edilen P-Q lokusu,
daha diisiik sinir egrisini sunar ve X, =X la elde edilen P-Q lokusu TSSC ve

GCSC i¢in daha yiiksek sinir egrisini sunar. Sekil 4.11°de bu iki egri, sirasiyla

(P-0)X,=0ve (P-0)X gibi gosterilmistir. Benzer olarak, SSSC ve TCSC i¢in

¢ max
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g max ve X Vq max

g = 7 ile elde edilir.

daha diigiik ve daha yliksek smir egrileri, X, =—

Onlar (P—Q) =V, . Ve (P—0)V, ., karakteristikleri gibi tanimlanir.

Ideal Faz Agis1 Regiilatorii (PAR) , Sekil 4.10°da gosterildigi gibi degismemis faz
kaymal1 voltajmmn genligini sakh tutarak —60_, <60 <0 _,  araliginda ek transformator

baglandig1 yere baralarin arasinda faz acisini degistirebilir.

S _ S _ 1:‘—‘ R ~ T
v, L. << P3Q Wy <
a —— > Y A
— = 1 =x |
A Vg1=Vs+Vy Vr ~
\'gl{—e]\\
]
S
C
w

Sekil 4.10. Faz agis1 regiilator kontrollii iletim hatt1.

PAR ile elde edilen reel ve reaktif giic soyle verilir:
P= VsV sin(o £60)
X

VsV Vi
5+6)- L 66
x oOE0—T (60)

Sekil 4.11°deki kalin ¢izgiler TSSC/GCSC nin kontrol edilebilir bdlgesini sunar ve

0=

noktali ¢izgiler, SSSC/TCSC nin &= 0°,30°,60°,90° deki kontrol edilebilir bolgeyi
sunar. Sekil 4.12 [30], —30° <0 <30°arahiginda degisen 6 ile 5= 0°,30°,60°,90° de
PAR ile birlikte elde edilmis P ve Q degerlerini gosterir. Her iki sekil de V, =V, =V

2

ve 57 =1 i¢in ¢izilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°nin her ikisi i¢in de 0.5 agisiyla

UPFC c¢evresel kontrol bolgesi gosterilmistir.
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Conmollable
region of UPFC

(a) & =0"
AT

05

Comrollzble
region of UBFC

0.5 1 1.5 B
" ; Conmrollable region

- TSCSIGCSC—
5E5C/TCSC —

() & =60°

Controllable
region of UFFC
0.5 £ Controllable region
TSCS/GCSC —
"' S55C/TCSC —
15 F
-
- Vymax
Ny
!

(b) &=30°
AQ
0.5
_ 0.5 L i R
T N T
Y 0 o ’v< Vi
) /‘ \ / : & ’ \/ Conmrollskle
05 | Vomex _1{}.0 y \ region of UBFC
L]

-1

Cowtrollzbls region
TRCS/GCSC —
~— S55C/TCSC —

(d) &=90°

Sekil 4.11. Cesitli acilarda UPFC ve seri kompanzator kontrollii iletim hattinda P-Q

iligkisi.

Kontrol edilebilir seri kompanzatorlerle elde edilebilen iletilmis reel giicteki

maksimum artis 6 gii¢ agisina baghdir. Faz agis1 ne kadar biiyiik olursa iletilen reel

glicteki maksimum artis da o kadar biiyilkk olacaktir. Kontrol edilebilir seri

kompanzatorler, alma sonunda talep edilen reaktif giiciin bagimsiz kontroliine izin

vermezler. Reaktif gii¢, iletilmis reel giicle tanimlanabilir. PAR, 6 faz kayma agisini

ayarlayarak reel giicii degistirebilir. Maksimum iletilebilen giici artiramaz. Bunun

yanisira reaktif giiclin bagimsiz kontroliine de izin vermez. UPFC, hem reel hem de

reaktif giicli bagimsizca kontrol edebilir. Bagimsiz § gili¢ agisinin gii¢ kontrolii i¢in

daha genis aralikta izin verir.
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Conrollable
region of UFFC

AC

Conrrollabie
region of UPFC
; Comntrollable

Yo

= Coutrallablz 4] ,."'l region af PAR
region of PAR ' 7
-
-
&= )
| & s | 15 A s B

= '
Vi Vamax :
1
=k 1
Ve )
i
i B o’
(a) &=0"
Ao
05 0.5
Conmrollable
regipn of UFFC
K
{
0.5 /1 Ls F 0.3 i s B
i s 1 T
) / Cowrollable / R . _Cpmn;_é:;;:
Vg0 Tezion of PAR. £ : .Egm?u. =
V=0 !
0.5 —05
Contrelishle
——Tfegion of PAR
T T TR B A
&= o 1) &= 0
{c) & =60 (d) & =60

Sekil 4.12. Cesitli agilarda UPFC ve PAR kontrollii iletim hattinda P-Q iliskisi.

4.2. UPFC Modelleme ve Arayiiz

UPFC igeren bir gii¢ sistemi simiile edilirken, UPFC, kalici durum ve dinamik
operasyonlar i¢in modellenmesi gerekir. UPFC modeli, gii¢ sistem modeliyle arayiize
ihtiyag¢ duyar.

Kalict durum iglemi i¢in, DC link voltaji sabit bir degerdedir. DC link voltaji kaybi

durumunda, shunt konvertere P, = Re(I7SH7 su ) desteklenen reel gii¢ , seri konverter

P, = Re(l7 SEY*Line) tarafindan talep edilen reel glice uyum saglar.
Py = P (67)
Burada bahsedilen LF modeli sudur: UPFC sunlar1 saklayarak iglev goriir (i) alma

barasindaki reel ve reaktif giic akislar1 ve (ii) spesifik degerlerde gonderme bara voltaj
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genligi. Bu durumda, UPFC, Sekil 4.13’te de gosterildigi gibi gonderme barasinda (PV
tipli bara-ylik akis terminolojisi) bir esdeger jenerator ve alma barasinda (PQ tip bara)
bir yiik ile yerdegisebilir. UPFC ile gii¢ ag1 i¢in LF ¢oziimii elde etmede, iteratif bir
prosediir gereklidir. Alma barasinda talep edilen gii¢, ayn1 barada beklenen reel ve
reaktif giliclere de hazirdir. Geleneksel LF algoritmasi icin bir PV barasma enjekte
edilmis reel gii¢ sabit tutulur ve 6nceden tahmin edilen voltaj genligine ulagsmak icin
reaktif gli¢ ayarlanir. UPFC ile, gobnderme barasina enjekte edilmis reel gii¢ tam olarak
bilinemez. Bu reel gii¢ enjeksiyonu, alma barasindaki dnceden tahmin edilen reel giic
akigina esit bir degerde baslatilir. Reel gii¢ diizenlemesinin iteratif prosediirii boyunca,

shunt ve seri empedanslarin kayiplar1 gbz ardi edilir ve konverterlerin kesisiminin
toplamu sifira esitlenir.

Power Power
Network Network

sendmg | ’rec eiving
bus bus

sending receiving
bus bus

PV bus PQ bus
(a) (b)
Sekil 4.13. UPFC’li gii¢ ag1 a)Sematik b) Gili¢ Akis Modeli.

Sekil 4.14’te algoritmanin grafiksel formu verilmistir:
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Specify additionally:

- UPFC parameters
- power flow controlled

at the recerving bus
read power system data file - initial power injected
T into sending bus
solve comventional
LF problem

compute sum of converter
real power interaction

¥

sum of comverter

real power compute UPFC steady-state
interaction close quantities
to zero?

adjust real power injected
mto sending bus

Sekil 4.14. Gii¢ Akis Algoritmasi.

Gerekli hesaplamalar agagida verilmistir.

Gonderme barasina enjekte edilmis kompleks giig:

— —

Ss=Vsls (68)
Sekil 4.3’teki voltaj ve akimlar kullanilarak;

175 = 17511 + I7ZSH

V si = ?SHZSH

;S = _;SH _;Line (69)
Buradan

S = (I7SH +V zsm )(—;SH —}Line)*

=V

—_—k —_— —_—k —_— JR— p—
*
sl st =V zsul su =V sul rine —V zsa I Line

-V

(70)

— % — —% — —%
*
sul su —Zg D su —Visul vine —ZgyLsul Line

Bara voltajlarini kullanarak hat akimi1 hesab1 ve yiik akis ¢6ziimiinde verildigi gibi alma
barasindaki gii¢ akist:
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*

S R

L iine = == (71)
V &
Seri enjekte voltaji ve gli¢ sistemiyle seri konverterin kesisimi
I7SE = ?L[neZSE + I7R - I7S

Py =Re(Vse ] i) (72)
(70) in reel kismini alarak ve (67) yi kullanarak, gonderme barasindaki yeni enjekte
edilmis reel gii¢ sdyle olur:

P, =—P, +Re(-Zy,1;, — V su Y*Line —Z oy Isu ;*Line) (73)

Sekil 4.14’ten goriilecegi lizere, (61) uyan geleneksel LF ¢ozliimiinden sonra direk
olarak UPFC kontrol parametreleri hesaplanmis olur. Transformatér kayiplar1 ihmal
edilip , beklenen LF algoritmasinin yakinsamasi , reel giic akis1 kontrol edilmis hatta

gdnderme barasindan reel gii¢ enjekte edilmesi baslaticilari, bir adimda elde edilir.

4.3. UPFC Dinamik Model

Gegici rejim g¢alismalar1 i¢in, DC link dinamikleri dikkate alnabilir. DC link
kapasitorii sistemle birlikte enerji degis tokusu yapacak ve voltaji degisecektir. Gii¢
frekans dinamik modeli asagidaki denklemlerle tanimlanabilir[33,34]:

CVpe dZ—?C = (Pg; — Pgp)Sy (74)

Yukaridaki denklemde suna dikkat edilmelidir: ac sistem degiskenleri per {init
miktarlarla agiklandiginda DC degiskenler MKSA birimlerinde agiklanmistir. S,
sistem beyz giiciidiir.

Sekil 4.15 [34]’te UPFC’nin arayiizli gosterilmistir. Ag ¢oziimiinii (bara voltajlar1 ve
akimlar) yapmak i¢in iteratif bir yaklagim kullanilir. UPFC Vs ve Vi gonderme ve

alma bara voltajlari, denklem 81°deki Vsu ve Ve UPFC enjeksiyon voltajlar1 ve Eq
internal jenerator voltajlarmin bir fonksiyonu gibi tanimlanabilir. Cikis kontrolii ve

UPFC enjeksiyon voltaj genlikleri V, ve Vg yi tammlar. Buna ragmen, enjekte
edilmis voltajlarm faz agilar1 &, ve &g, ag ¢oziimiiniin bir sonucu olan gonderme
bara voltajnin faz agisina J¢bagh oldugundan dolayr bilinemez. Sekil 4.16’da giic

agtyla UPFC arayiizii i¢in algoritmanin grafik arayiizli gosterilmistir.
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Sekil 4.15. UPFC arayiizii.

Gerekli hesaplamalar agagida belirtilmistir.
Jenerator internal baralarina ve UPFC terminal baralarina bara admitans matrisi

azaltilarak denklem g0yle yazilabilir:
Yoo You | Eo|_| 1o (75)
YUG YUU VU IU

Y . - jenerator akim enjeksiyonunu internal jeneratdr voltajlarina baglayan azaltilmis

burada:

admitans matrisi

Y., - jeneratdr akimlarmi UPFC baralarindaki voltajlara gore veren admitans matris

kompenenti
Yo - UPFC akimlarim jeneratdr internal voltajlarmin terimleriyle veren admitans

matris kompenenti

Y, - UPFC baralarindaki voltajlara UPFC akimlarini baglayan admitans matrisi

E¢ - jeneratdr internal bara voltajlarmin vektorii
Vv - UPFC ac bara voltajlar1 vektorii
I - jeneratdr akim enjeksiyonlar1 vektorii
Iv - giic agna enjekte edilmis UPFC akimlarinin vektorii
Ikinci denklem sdyledir:
Tv =Y Ec+Y,,Vu (76)
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get mitial UPFC ternmunal
voltages

'

compute initial phase angles
of series and shunt voltages

¥

find new UPFC terminal
voltages

Changes in UPFC
termuinal voltages
small enough?

compute generator and
UPFC cwrrents

1

update phase angles of series
and shunt voltages

Sekil 4.16. UPFC ‘yi gii¢ agiyla bagdastiran algoritma.

Seri ve shunt transformatdr rezistanslarii ihmel ederek, gii¢ agina enjekte edilmis

UPFC akimlar1 i¢in agagidaki denklemler yazilabilir:

;Ul = _;SH _;Line

;UZ = YLine (77)
7
Jow =—— (78)
JXsu
;Lme _ VSE +VS _VR (79)
JXsE

Yukaridaki denklemleri birlestirerek asagidaki denklem ortaya ¢ikar:
;U ZWUVU +WCI7C (80)

burada:
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1 1 1 1 1

Jjx Jjx X X X

W, =| st lSE W, = J SEl JXsu T SlE
0 : : -

JXsg JXsg JXsg

_ I3 _ [y _ [y
Iv=|2" Vo =3 Veo|/ s
lu2 V& V se

Denklem (76) ve (80) ile asagidaki denklem yazilabilir

Vio=W,~Yy,) YyuEc—W, —Y,,) ' WV, =L,Ec+L.Vc

(81) den (75) ¢ikarildiginda:

}G =MGE'G +MCI7€

Tv=MyEc+M_.Vc

burada:

LG :(WU_YUU)%YUG MG :YGG+YGULG MC :YGULC
Lo =-(W, _Yuu)ich Mg =Yy + YL Mo =Yy Le
Tanimlayarak:

(82) soyle olur:

7=ZG V= EG A4:‘MG Mc
Iu Ve M, M,

I=MV

dq transformasyonunu uygulayarak:

e /(903

(90—
e./( )

790

Asagidaki denklem elde edilir:

;dq = qu;dq

UPFC DC link denklemi tekrar sdyle yazilabilir:

dVp.

CVpe %

=S5 Vel 11a + VSHq 1 SHg Vel tnea = VSEq 1 lineq )

veya
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(83)

(84)

(85)

(86)



dv,
CVDC —2X = SB (_VSHd[Uld - (VSHd + VSEd )[U 2d VSHq[Ulq - (VSHq + VSEq )[U 2q)

dt
burada:

mg,V, mg,V,

Vi = ———L5sin § =€ _cos6

SHd ) \/Ensy v, SH SHq ) \/EnSH v, SH
mg.V, mgV,

Vg = —— L5 gin § =—2£0C cosd

SEd ) \/E”SEVB SE SEg ) \/EnSE v, SE

seklinde bulunur.
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5. KONTROLORLER

Bu tezde RBFNN, POD ve PSS kontrolorler kullanilmistir. Bu bolimde bu

kontrolorlere kisaca deginilecektir.

5.1. RBFNN (RADIAL BASIS FUNCTION NEURAL NETWORK)

Katmanli YSA’ nin tasariminda egiticili geriye yayilim Ogrenme algoritmasi bir en
iyileme uygulamasidir. Radyal tabanli fonksiyon agi tasarimi(RBFNN) ise ¢cok boyutlu
uzayda egri uydurma yaklagimidir ve bu nedenle RBFNN’ nin egitimi, ¢ok boyutlu
uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine doniigiir. RBFNN’ nin
genellemesi ise test verilerini interpole etmek amaciyla, egitim sirasinda bulunan ¢ok
boyutlu ylizeyin kullanilmasia esdegerdir. Radyal tabanli fonksiyonlar, sayisal analizde
cok degiskenli interpolasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmis ve YSA’ nimn
geligmesi ile birlikte bu fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlanilmistir. RBFNN, ileri
beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris, orta ve ¢ikis katmanindan olusur ancak,
giris katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar: ile
dogrusal olmayan sabit bir doniisiimdiir. Orta katmandan ¢ikis katmanina ise uyarlamali
ve dogrusal bir doniigiim gerceklestirilir. Radial basis functions (RBF) bir kisim
fonksiyonlardan olugmaktadir. RBF’nin temel 06zelligi sudur: merkezden uzaklik
arttiginda veya azaldiginda fonksiyonun cevabi azalir veya artar. RBF i¢in verilebilecek

en tipik 60rnek Gauss fonksiyonudur ve soyle tanimlanir:

2
h(x) = exp [— %J (87)

r

c=0 ve r=1 oldugu zaman grafik Sekil 5.1’deki gibidir:

-2 1] 2

Sekil 5.1. Gauss function.
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Radyal tabanli fonksiyonlar en basit fonksiyonlar smifindadir. Teorik olarak RBF farkli
modellerde (lineer ve nonlineer) ve farkli aglarda (¢ok katmanli ve tek katmanli)

kullanilabilir. Genelde RBFNN tek katmali yapilarla tanimlanir ( Sekil 5.2).

Sekil 5.2. RBFNN’nin yapisi.

Egri uydurma teorisi, herhangi bir ¢ok degiskenli ve siirekli f(x) fonksiyonunu
yaklastirma ya da interpole etme problemi ile ilgilidir. Interpolasyon problemi,
k=1,2,..N i¢cin xi, — veri noktast ve dy-gercek degerler olmak fiizere F(xy)=dx
interpolasyon kosulunu saglayan F(.) fonksiyonunun bulunmasi olarak tanimlanir.

Radyal tabanli fonksiyonlarla dogrusal F(.); denklem 88’teki gibi tanimlanir.

N
Fw= 2 iy (o) &)

¢(.)- dogrusal olmayan radyal tabanli fonksiyonu, H- genellikle standart oOklit
uzakligidir. Bilinen veri noktalari, radyal tabanli fonksiyonlarm merkezleri olarak
sOylenir. RBFNN’nin genel yapisinda veri 6rne8i kadar orta katman hiicresine ve
agirhiga gerek duyuldugundan genel ¢oziimii yakinsayan en iyi ¢oziim aranir. M<N

olmak tizere RBFNN cikisi,

* M
Fo(x)= _ZlWl-qoi (Hx —ciH) (89)
1=

Burada c; — veri noktalarindan belirlenecek olan radyal tabanli fonksiyonlarin merkez

vektorleridir.
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RBFNN’de uyarlanabilecek serbest parametreler; merkez vektorleri, radyal
fonksiyonlarin genisligi ve ¢ikis katman agirliklaridir. Cikis katmani dogrusal
oldugundan agirliklar, egim diisgme yada dogrusal en iyileme yontemleri ile kolayca
bulunabilir. Merkezler, girisler arasindan rastgele ve sabit olarak secilebilmekle birlikte
RBFNN’nin performansmi iyilestirmek amaciyla merkez vektorlerinin ve genisligin
uyarlanmas1 i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Merkez vektorleri, egim diisme
yontemine gore egiticili 6grenme algoritmasi ile uyarlanarak, dik en kiiclik kareler
yontemi ile, yada kendiliginden diizenlemeli yontemle girig drneklerinden 6bekleme

yapilarak belirlenebilir.

Tez uygulamasinda RBFNN i¢in, UPFC’nin génderme barasindan hattaki toplam gii¢
akisindan tiiretilen giris sinyalleri kullanilmistir. Bu giris sinyalleri tie-line daki gii¢

akisindaki sapmalardan etkilenir. Cikis sinyali ise sonlim sinyalidir.

5.2. POD (Power Oscillation Damping) ve PSS (Power System Stabilizer)

Iki tiir gii¢ osilasyon séniim kontroldrii vardir: PSS ve POD. PSS, hiz degisikligine
orantili olarak elektriksel tork iireterek elektromekanik osilasyonlarin soniimiini
artirmada jeneratoriin uyartim sistemi gibi calisir. Genellikle PSS, lokal elektro-
mekanik osilasyonlar1 soniimlemek i¢in dizayn edilir. POD kontroldrler, giic sistemi

osilasyon soniimiinii saglar.

C_-‘lf ax

BT 14T, La-sF...
Input e bad 1, lead [ » Output
- 1 S‘T‘w 1 & ST‘-GS 1 + ST."(JE _/
1ol s C_"_’n;ri}‘.‘
~

m. stages

Sekil 5.3. FACTS POD kontrolor.

POD kontrolér, FACTS terminal voltajlar1 veya FACTS elemaninin iizerinden gegen
aktif giic akisini giris sinyali olarak kullanir, ¢ikis sinyali olarak da FACTS POD
kontrolor tarafindan saglanan soniim kontrol sinyalini kullanilir. Diger kontrolor
parametreleri  kontrol sistemleri konularinda yer alan lead-lag yapilarinin

parametreleridir. Ornegin: K , pozitif sabit kazang, T, zaman sabiti, 7,,, ve T, lead ve

lag zaman sabitleridir. Bu degerler, uygulamada kullanilan bloklarda yer almaktadir.
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6. KULLANILAN PROGRAMLAR

UPFC’nin PSS, POD ve RBFNN ile kontroliinde bir MATLAB toolbox1 olan PSAT
(Power System Analysis Toolbox) kullanildi. Bunun yanisira PSCAD (Power System

CAD) programi da gii¢ sistem analizinde kullanisli bir programdir.

6.1. PSCAD (Power System CAD)

Elbc £ Gow BNDC PomerAow Wndow Heb = e :;E
| ol klesle) slalal] o Az G666 82 alafEe -] B w1 |
e W | jﬂ_
i [AS0 I
ﬁﬁﬁﬁ ¢ ey oo = s Y 2 B{‘ L ( I I f';
L+E3 Pomer Llecia Z:S:l'} LAY fhe PuaplonteccHeamse="leidhal”, N0 | & - :|| e
Pokein| Wi I | ==
g e f oTle s | =
S e Eur =
3 Tom_Suboimic orsaay =~ I,F{,rr“' : 40 ' = *
. ol =
Iﬂ A
b 54 I =
o ot 1A i = E
0 i i = =
oo -
e | [ | g I
= Akoha Tap 'Eﬂ_m £
15155 | | =
15100 M [ =
f 15075 . ah
: . TR . ' ' =i
_JI'-LTIﬂ-m IEﬁ \\ ! il
_Jlﬁll-hm-hg | Funnd= t 1| ed Hur - | b - g /-'/FH—
_Jﬂlhﬁ;ll-lu : f—'\ f-‘:} ; ‘R‘_"'-JH :
= Mg ! ) '__:" A
T el b i GO0 00 0E OW 040 050
—{ml-larm-lau | sl :
L : ; [ Caam I =m
Q il I _l'l;l
B!il:lnl.L_EFuhalI aﬂuhl ?Shmhi.ﬁ."&sl@lnlml’m@ * ]E Prnimpelers ] & Reowlient = |

Sekil 6.1. PSCAD arayiizii.

PSCAD, kompleks kontrollerde oldugu gibi Esnek AC Iletim Sistemleri
(FACTS),Yiiksek Voltaj DC lletim (HVDC) ve diisiik voltajli giic elektronigi
sistemlerinin elektrik devreleri i¢in hazirlanmis bir simiilatordiir.
PSCAD ile asagidaki islemler gergeklestirilebilmektedir:

e Giig elektronigi sistemlerinin dizayn1

e MATLAB/Simulink 6zelliklerinin PSCAD e aktarilmas1

e Subsenkron osilasyonlar ve bu osilasyonlarin séniimii

e Dagitim sistemleri dizayni
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6.1.1.Yeni Bir Model Olusturma

Giig kalitesi analizi ve gelistirilmesi

Yeni bir dosya olusturmak i¢in asagidaki adimlar izlenir:

1.

2
3
4.
5

PSCAD kiitiiphanesi (Library) kullanilarak devre tasarlanir.

Gerekli sabitler ve zaman ayarlamalar1 yapilir.

Cizdirilecek ¢ikis fonksiyonlar1 belirlenir.

Dosya ¢aligtirilir, hata olup olmadig1 kontrol edilir.

Sonucun ¢iktis1 alinir.

6.1.2. Master Library

Master Library, PSCAD yiiklendiginde her zaman ekranda yer alir. Buras1t PSCAD’

kiitliiphanesidir ve her kompenente buradan ulasilabilmektedir.

¥ rECAD Edwational - [marser: Muin]

b4 B Bl

Sekil 6.1.2. PSCAD Master Library.
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Sekil 6.1.3. Kompenentlerin 6zelliklerini gérme 6zelligi.

|
I 3 -
~ = F@ I
Mator BRK &
_TIME >~
o
& master compare =1
® Input connection 'I' is floating. A signal <Ay ::I: ——{ h
source must be provided _'%K
will gipee- — k===-
e “lnwe Close BRK
- at 0.5 Second
5 condition is 0.793 PU

Sekil 6.1.4. Yardimc1 mesaj balonlari.

6.1.3. Calisma Prensibi

Master Library; rezistorler, indiiktorler, kapasitorler, anahtarlar,vb. kompenentleri igerir.
Ornek bir model dizayn1 yapmak icin dncelikle gerekli kompenentler ana sayfaya tasmnir

ve parametreleri diizenlenir. Bunun i¢in fareyle kompenetin lizerine gelip sag tiklamak
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yeterlidir. Tasarim bittikten sonra model calistirilir ve grafik simiilatdrlerden sonuglar

almir.

i - 3 R = S
- iainill e e E

Sekil 6.1.5. Grafik ortam.

6.2. PSAT (Power System Analysis Toolbox)

PSAT; gii¢ akis1, devamli gii¢ akisi, optimal gii¢ akisi, kiiciik sinyal kararlilik analizi ve
zaman domaini simiilasyonunu, geleneksel olmayan yiikleri, senkron ve asenkron
makineleri, regiilatorleri ve FACTS 1 igeren birkag statik ve dinamik modellerle birlikte
icermektedir. Bunun yanisira PSAT, grafik arayiizleri ve tek hatli ag diyagramlarmin
Simulink tabanli editoriinii de igermektedir.

Gii¢ sistem analizi i¢in yazilim paketleri iki sinifa ayrilabilir: ticari yazilimlar ve egitim/
aragtirma amacli yazilimlar. Ticari yazilim paketleri piyasadan elde edilebilir ( 6rnegin
PSS/E, EuroStag, Simpow, vb.). Ticari yazilimlar kapalidir yani kaynak kodunu
degistirmeye ve yeni algoritmalar elde etmeye izin vermezler. Arastirma amagclilar i¢in,
kullanim kolaylig1 ve esnekligi hesaplamadaki yeteneginden daha Onemlidir. Diger
yandan, gii¢ sistem analizinde kullanilan a¢ik kaynakli arastirma araclarinda da gesitlilik
vardir. Ornegin UWPFLOW [59] ile devamli gii¢ akis analizi i¢in robust algoritma
olusturulabilir. Buna ragmen, bu tiir bilimsel araglar1 modifiye etmek, genis bir

programlama yetenegi gerektirmektedir.
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Son yiizyilda, aragtirma ve egitim amagl bazi yliksek seviye bilimsel diller, Matlab,
Matematica ve Modelica gibi, giderek popiiler olmaya baglamistir. Bu dillerin her biri,
gii¢ sistem analizi alaninda iyi sonuglar verebilmektedir [60]; buna ragmen Matlab en
iyi secim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Matlab’in temel Ozellikleri, matris tabanli
programlama olmasi, gelismis ¢izim yetenegi ve kontrol sema dizayninda grafik ortami
(Simulink) dir. Bu sebeplerden dolayi, bazi Matlab tabanli ticari, arastirma ve egitimsel
giic sistem araglar1 ortaya kondu. Ornegin; Power System Toolbox (PST) [61],
MatPower [62], Toolbox (VST) [63], MatEMTP [64], SimPowerSystems (SPS) [65],
Power Analysis Toolbox (PAT) [66] ve Educational Simulation Tool (EST) [67].
Bunlarin arasmnda, sadece MatPower ve VST agik kaynaklidir ve indirilebilir

niteliktedir.

Package | PE | CPF | OPF | SSA | 1D | EMT | GUI | GNE

EST v v v v
MatEMTP e v v v
MatPower v v

PAT v v v v

PSAT W W o W W rd rd

PST v v W v

SPS v v v v v v

V5T W W o W rd

Tablo 6.1. Giig sistem analizi i¢in Matlab tabanli paket programlar.

Bu c¢alisma yeni bir Matlab tabanli glic sistem analiz aracini (PSAT)
tanimlamaktadir[68]. PSAT; gii¢ akisi, devamli giic akisi, optimal gii¢ akisi, kiigiik
sinyal kararlilik analizi ve zaman domaini simiilasyonunu icermektedir. Tablo 6.1 gii¢
sistemi analizi Matlab tabanli araglarin bir karsilastirmasini icermektedir. Tabloda yer
alan ozellikler sunlardir: giic akis1 (PF), devamli gii¢ akis1 ve voltaj kararlilik analizi
(CPF-VS), optimal giic akist (OPF), kiiciik sinyal kararlilik analizi(SSA), zaman
domaini simiilasyon (TD),grafik kullanici araylizii (GUI) ve grafik network editorii
(GNE).
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6.2.1. PSAT OZELLIKLERI
A. Genel

Sekil 6.2.1° de PSAT n sinoptik semas1 gdsterilmistir.

! Ssaic - Drvre=ic
aas % SLTLE Anilysis
"W OeeslFF Small Semal
Sprhiliy
Pl Contwast FF
8w = ."I Time Dieerain
Y, FAT Placomeont fmvsiaiat
'
{
!

Sekil 6.2.1. PSAT 1n snoptik semasi.

Glig¢ akis1 ¢ozildiigiinde, kullanici statik ve dinamik analizi ¢alistirir. Bunlar :
1. Devaml Gii¢ Akist (CPF)
2. Optimal Giig¢ Akist (OPF)
3. Kigiik Sinyal Kararlilik Analizi
4

. Zaman Domaini simiilasyonlar.

PSAT asagidaki statik ve dinamik model ¢esitlerini destekler:
- Giig Akis Data: baralar, iletim hatlar1 ve transformatorler, slack baralar, PV
jeneratorleri, sabit gii¢ yilikleri ve shunt admitanslar.

- Market Data: gii¢c destek limitleri, jenerator gii¢ rezervleri.
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- Anahtarlar: iletim hatt1 hatalar1 ve kesiciler.

- Olgiimler: bara frekans 6l¢iimleri

- Yiikler: voltaja bagimli yiikler, frekans bagimli yiikler, ZIP yiikler, termostatik
kontrollii yiikler[69].

- Makineler: senkron makineler ve indiiksiyon motorlari.

- Kontroller: Tiirbin Governorlar, AVRIer, PSSler.

- Regiilasyon Transformatorleri: load tap changers, faz kaydirma transformatorleri.

- FACTS: SVCler, TCSCler, SSSCler, UPFCler.

Matematiksel algoritma ve modellerin yanisira, PSAT degisik ek araclar1 da
icermektedir [Tablo 6.2] . Bunlar:

1. Grafiksel kullanici araytizii

2. Simulink kiitiiphanesi

3. Diger formattan bir digerine data ¢evirimi.

4. Kullanic1 tanimli model editorii

5. Komut satir1 kullanimi.

Function Matlab | GNU/Octave
Continuation power flow yes yes
Optimal power flow yes yes
Small signal stability analysis yes yes
Time domain simulation yes yes
GUIs and Simulink library yes no
Data format conversion yes yes
User defined models yes no
Command line usage yes yes

Tablo 6.2. MATLAB ve GNU platformlarinda fonksiyon yeterliligi.
B. PSAT Baslangi¢

Matlab promptunda asagidaki sekilde yazilarak PSAT’a erisilir:

>>psat
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Boyle yazarak, toolbox i¢in gerekli tiim yapilar olusturulmus olur ve ana GUI penceresi
actlir (Sekil 6.2.2).PSAT’ta diizenlenmis prosediirlerin hepsine meniiler, butonlar ve
kisayollarla erisilebilir.

Ana ayarlar, sistem tabani veya Newton-Raphson metotlarinin maksimum iterasyon
sayist gibi ayarlar, ana pencerede goriilmektedir. Diger sistem parametreleri ve spesifik

algoritma ayarlar1 GUI lerle ilgilidir.

=(B4 REel % O5Y = 2 =l @ 2

Powrer Flow Time Domain

PSAT version 1.3.3, Copyright (C) 2002-2004 Federico Milano

Sekil 6.2.2. PSAT i Ana Grafik Arayiizii.
C. Simulink Kiitiiphanesi

PSAT, elektriksel semalar ¢izmeye izin verir. Sekil 6.2.3 tiim PSAT-Simulink

kiitiiphanesini gdstermektedir.
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Sekil 6.2.3. PSAT Simulink Kiitiiphanesi

D. Data Doniisiimii ve Kullanict Tamimh Modeller
PSAT su formatlar arast doniisiim yapmaya izin verir: IEEE, EPRI, PTI, PSAP, PSS/E,
CYME, MatPower ve PST (Sekil 6.2.4).Kullanict tanimli Model(UDM) araci,

kullanicilarin kendi modellerlini olusturmalarina olanak saglar(Sekil 6.2.5).
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O | pata Format Conversion x

homesAfmilano/psatd/datasd0l4

d074 | [ Cf
dl14_jeeecdfdat
dl14_ieeecdftt

IEEE CDF (.dat, t<t, .cfi — |

Sekil 6.2.4. Data format doniisiimii i¢in GUI.
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8 Component Editor

Blzla) o] ol

S e o e I?Fl_l_l_l_l_ =l

_ hetal_D l

-(thetal-thetal _0WTH,
tetal-theta

F1=null
Q1 =null

Sekil 6.2.5. Kullanict Tanimli Modeller i¢in GUI.

E. Komut Satirnn Kullanim

GUT’ler egitim amagli durumlar i¢in kullanishidir. Bu sebeple PSAT, bir komut satiri
versiyonuna sahiptir. Bu durum, asagidaki durumlarda PSAT i kullanimina izin verir:
1) Grafik ortami goriintiilemek ¢ok yavas ya da imkansiz olursa,

2) Kullanic1 tanimli programlarda PSAT fonksiyonlar1 yazilmak istenirse,

3) GUI araglar1 veya Simulink benzeri ortamlarin hicbiri olmadiginda PSAT
GNU/Octave platformunda calisirsa, vb.
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7. UYGULAMALAR
7.1. PSCAD iLE ORNEK UYGULAMALAR
7.1.1.GTO KONTROLLU SINGLE-PHASE HALF-WAVE RECTIFIER

Bu Ornegin amaci, bir giic elektronigi anahtar1 olan GTO’nun kullanimmi
gostermektir. Gorildigi iizere bir yarim dalga GTO kontrollii rektifier olusturuldu.
Voltaj kaynagi harici kontrolliidiir. Atesleme palsi kontrol devresi de gosterilmistir. Bu
devre “Interpolated Firing Pulse” kompenentini igermektedir. Bu blok, High (H) ve
Low (L) olmak {izere iki ayr1 girisi karsilagtirmaktadir. Bu giriglerden biri ON komutu
icin digeri de OFF komutu i¢indir. ON kisminda; H, L’den daha biiyiik olursa, atesleme
palsi olusur ve ¢ikig (FP1) 0’dan 1’e gider ve bu durum OFF konumuna gecene kadar

devam eder.
GTO
Cnmpnnentﬁ FP1
Ysolrce Yload
240, 60 Hz g g
A Source =
vif) = Wsinitheta) =¥z
wy = > LOAD
Wl o HALF-yWAVE =
+ RECTIFIER B¢
” L
200

J——

Sekil 7.1. GTO kontrollii single-phase half wave rectifier.
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GTO kontrollii single-phase half wave rectifier icin grafiksel sonuglar:

= oad Waource

kv (k)

= [load = |Fins

ks [l k)

= Alaha 0N = theta = Alpha OFF

deq ideq)
g

= FP1

Sekil 7.2. GTO kontrollii single-phase half wave rectifier i¢gin grafiksel sonuglar.
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7.1.2. UPFC MODELL

EME

230 kV AC 60 HZ Iletim Sisteminde 100 MVA UPFC Operasyonu

PWM kullanildig: i¢in, her konverterde bagimsizca uygulanmis kontrol modlar1 vardir.

Bu modelde kullanilan kontrol modlari;

1. Gonderme sonunda AC voltaj kontroli, STATCOM’un AC tarafindaki voltajin

genligi diizenlenerek sag

lanur.

2. DC voltaj, STATCOM’un AC taraf voltajinin faz agis1 diizenlenerek kontrol edilir.

3. Kuadratiir voltaj kontrolii, SSSC’nin AC voltajinin faz ve genligi diizenlenerek

yapilir.

|
D, T
3Phase 0
r RMS [ VouR #g K
s m= I
L L 1 l J_T j
Iz8
O ! . S f
3 _ VS__Lat T T Vsisc 3
T 4 .
‘LH o] Fault
faial =
plr P VA T | sssc
[ I = .
Qstat T flados Timed
i A o—— Faul
4] T " Fault LDgIC
=)
STATCOM
"
T
2
23,
— To
(]
=
[}
DC LINK

Sekil 7.3. UPFC tasarimu.
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STATCOM Current Harmonics =

b, | [¥] 0.0233E6258
SSSC Current Harmonics -

ooz

0.0
ke, [1] 0.0159005

m STATCOM P |- SSSCP mLC Link P D
%‘ &0
= B0
g 40 M
= 20 J* |
A
o o4
= =20
C f

= STATCOM @ |mzzsca 4

300 ‘

E 200
%‘ 100 r \
P W
g . \/
'1925 -100 U
& -200

Sekil 7.4. UPFC modelleme i¢in grafiksel sonuglar.

Akim harmonikleri baz alinarak, reel ve reaktif giic akisi herhangi bir salinim
durumundan sonra  STATCOM, SSSC ve DC Link degerlerinin yeniden diizenli hale
gectigi ve bu kiiciik harmoniklerin sistemin karsilasacagi herhangi bir ani durum (fault)
karsisinda STATCOM ve SSSC’nin direk tepkisi, zorlayict durum atlatildiktan sonra
normal siirecine dondiigii goriilmiistiir. STATCOM ve SSSC’nin her ikisinin de uyumla

islevlerini yerine getirdikleri gériilmustiir.
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7.2. PSAT iLE ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde UPFC’ ye POD, PSS ve RBFNN yontemleri uygulanarak gegici rejim
kararlilik durumu karsilastirilacaktir. Bunun i¢cin PSAT Toolbox kullanilmistir. Burada
PSAT (Power Systems Analysis Toolbox), ilk kez RBFNN kontroliiyle birlikte
calistirilmistir.

Test sistemimiz Prabha Kundur’un “Two Area System” olarak adlandirdigi sistemdir.
Bu ¢alismada, UPFC elemani, daha iyi performans gostermesi agisindan sistemin tam
ortasina yerlestirilmistir. PSS, POD ve RBFNN kontrolorleri sisteme sonradan dahil
edilmektedir.
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7.2.1.SISTEM MODELLERI VE ANALIiZi

A. Sistem Modelleri

Bus 01
Buz 07 Bus 09 Bus 03

] 3 Lined Breakerd

161 Genl

Line2

Line?

o T Gend

a Tréafs2 06

Bus 02

PV2 Bus 04

sl f/R[1G UPFC-RBF ANN CONTROL

Sekil 7.5. Two Area Sistemde POD kontrollii UPFC.

Bus 01

Bus 09

EBus 07
Lined Breakerd

Line?

Gen2

avR2 UPFC-RBF ANN CONTROL

Sekil 7.6. Two Area Sistemde RBFNN kontrollii UPFC.
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B. Kompenentlerin Parametreleri

Source Block Parameters: AVR1
Exc [maszk)

Thiz block defines an dutomatic Wolkage Fegulator.

Parameters

Automatic Yoltage Regulator Type | 3

M aximum Regulator Yoltage [p.u.]

|5.00

Finimumn Regulatar Yoltage [p.u.]

|-5.00
Regulator Gain [p.u./p.u]

|00
Fegulator Pole T2 [2]

1
Regulator Zero T1 [s]

1
Second Regulator Pole T3 [2]

[1.00
Second Regulator Zem T4 [g]

0.1
Time Congtant of the Field Circuit Td [s]

J1.00

Time Delay of the Measurement System Tr [g]

|o.01
Coefficient of the Ceiling Function [4 B)

Jio.ooos 0.

Mumber of input signals | i}

Sekil 7.7. AVR.

Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR)’nin maksimum regiilator voltaji 5 pu, minimum regiilator
voltaj1 da -5 pu olarak alind1.

Block Parameters: Bus 09
Busz [mask]
Bus block.

Parameters

MHurnber of inputs:

0

Mumber of outputs:

|4
Woltage R ating [kW]

230

“Woltage initial guess [pou. rad)

(03899 -0.555]

Area number

H

Region number

1

Sekil 7.8. 09 nolu bara.
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Block Parameters: Bus 10
Buz [maszk]
Bus block.

Parameters

Murnber of inputs:

Murnber of outputs:

i
Woltage Rating [k]

|230

Yoltage initial guess [p.u. rad)

03938 -0.4119]

Area number

2

Region number

1

Sekil 7.9. 10 nolu bara.

9 nolu baranin 1 girisi 4 ¢ikis1 vardir, voltaj oranlamast 230 kV, bdlge numaras1 2, voltaj
baslangi¢ tahmini degerleri -0.555 rad alinmistir. 10 nolu barada 2 girig 1 ¢ikis vardir, voltaj
oranlamas1 230 kV, bolge numarasi 1 ve 9 nolu baradan farkli olarak kiiclik bir degisimle
voltaj baslangi¢c tahmini degeri -0.4119 alinmistir. Bu da baralardaki voltaj degisimlerine az
da olsa etki etmektedir. Soyleki:

Gii¢ Akis1 Sonuglari
Bus \% ase |Pgen [Qgen| Pload Q load
[p.u.] |[rad] / [p-u.] [[p-u] |[p-u.] [p-u.]
TN
Bus 09(10.97072)3.9961 | 0 0 18.55 -2.625
Bus 10 10.98211{4.1495 | 0 | 0 0 0

Kiigiik bir degisimin oldugu goriiliir.
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'Blnc:k Palamelers: Genl
Syn [mazk]
Thiz block definez a fourth order spnchronous machine.
Pararneters

Power, voltage and frequency ratings [MYa, ki, Hz]

tachine Dynamic Order | g

resiztance ra and leakage reactance = [p.u. p.u]

|i0.0025 0.2]
d-axiz reactances ¥d, ®¥'dx"d [pu.pou.pu]

|i1.80 0.30 0.25]

d-axiz open circuit time constants T'd0 and T''d0 [z, 5]

[12.00 0.0z
q-asiz reactances 2a, ', =g [pu. pu pu]

In.70 055 0.25)

g-axiz open circuit time constants T'gl and T'"'g0 [= =]

0.4 0.05]

Inertia (M = 2H] and Damping [, p.u.]

[[12.00 n.oo)

Speed and active power additional zignals Kw Kp [pu, pu]
lIn.00 o.oo]

Percentage of active and reactive powers at bus [p.u. pu]
[i1.00 1.00]

d-axis additional circuit leakage time constant Taa [g]
|0.00z

Saturation coefficients 5(1.0) and 5[1.2)

0]

Mumber of input signals { 2

Sekil 7.10. 1 nolu jenerator.

I nolu jeneratér (Genl) deki tiim parametreler diger jeneratorlerle aynidir. Bu jeneratdrde
giic oranlamas1 900 MVA, voltaj oranlamas1 20 kV , frekans oranlamasi1 ise 60 Hz , baradaki
aktif ve reaktif gili¢lerin yiizdeleri ise 1 pu olarak alinmustir.

Block Parameters: Linel
Line [maszk)] [link)
Thig block defines a pi model for a tree phase line.
Parameters

Fower, Woltage and Frequency Ratings [MYd, kY, Hz]

Length of line [lm] (0 for p.u. parameters)

o
Resistance [p.u. [Ohmzdkm]]

|0 0001 #25
Reactance [p.u. [Hm]]

|00 *25
Suzceptance [pou. (F/km))]

|00 75725

Imax, Prnax and Smax [pu, pu. pu]

(1.0 0o o)

Sekil 7.11. Hat parametreleri.
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Biitiin hatlarda (Line) gii¢ oranlamasi 100 MVA , voltaj oranlamas1 230 kV , frekans
oranlamasi ise 60 Hz dir. Hat rezistans1 0.0001*25 pu [Ohms/km] , hat reaktansi 0.001*25 pu
[H/km] olarak alinmaistir.

Block Parameters: Trasfl
Line [mazk] (link)
This block defines a transformer.
Parameters

Power, Yoltage and Frequency Ratings [MWa, kY, Hz]

Primary and secondary woltage ratio [V W]

|20/220

Resistance [pu]

0.0

Reactance [p.u]

[015

Imax, Praax and Smax [pu. pu., pu]

1.0 00 o

Sekil 7.12. Transformatdr parametreleri.

Biitiin transformatorlerde gii¢ oranlamast 900 MVA, voltaj oranlamasi1 20 kV, frekans
oranlamas1 60 Hz, birincil ve ikincil voltaj oran1 20/230 kV , reaktansi ise 0.15 pu olarak
alimmustir.

POD kontroloriin parametreleri ise agagidaki sekildedir:

| Function Block Parameters: Pod
Pod [mask]

Thiz block defines a Suplementary Stabilizing Control Loop.

Parameters
Input signal; | Line_|_from_bus LJ
Operation mode: ] UPFC_contral LJ
Ymax min Stabilizer Qutput [pou., pul]
012 012
Gain K and time constant Tw [p.u/p.u., 5]
1137 3

Lead-Lag time constants T1 and T2 [z, £]
|[0.2172 02928
Lead-Lag time constants T3 and T4 [3. 5]
02172 0.2928)

Low pass time constant Tr[z]
|i.001]

Sekil 7.13. POD.
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UPFC blogunun parametreleri de asagidaki gibidir:

Block Parameters: Upic
Uptz [mask] [link)
Thiz block descnbes a UPFC component.

Parameters

Pawer, VYoltage and Frequency R atings [MYa, KW, Hz]
[T00 230 &

Operation mode; | congtant_wvoltage

Percentage of series compensation Cp [%]

|20

Gain and time constant K and Tr [poudpou g]

|[75 0.005]
Max and min %p [puw pul

01 01
Max and min%g [p.u pul

01 01
Max and min g [p.u. p.u]

13 1]

[¥ Stabilizing Yp signal [zeries voltags)

[ Stabilizing %q signal [quadrature valtage]
[~ Stabilizing |q signal [quadrature current)

Sekil 7.14. UPFC.

C. POD ve RBFNN Kontrol i¢in Gii¢ Akisi Raporu

11 adet bara, 8 hat, 4 transformator, 4 jenerator ve 2 yiik icermektedir.

POD kontrolor i¢in gii¢ akis sonuglart

Bus v phase |P gen [Qgen| Pload Q load
[p.u.] |[rad] [p-u.] [[p-u] |[p-u.] [p-u.]

N
Bus 09((0.97072)3.9961 | 0 0 18.55 -2.625
Bus 10 10.98211(4.1495 | 0 0 0 0
RBFNN kontrolor i¢in gii¢ akis sonuglari
Bus A% phase |P gen [Qgen| Pload Q load
[p.u.] |[rad] [p-u.] [[p-u] |[p-u.] [p-u.]

N
Bus 09((0.97017 )4.8063 | 0 0 18.55 -2.625
Bus 10 Y0.98177/4.9595 | 0 |0 0 0

POD kontrolor i¢in durum vektorleri

omega Syn 1 1.0004
omega Syn 2 0604
omega Syn 3 1.0004
omega Syn 4 1.0004
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RBFNN kontroldr i¢in durum vektorleri
omega Syn 1 1.0004

omega Syn 2 0664
omega Syn 3 0.99999
omega Syn 4



POD kontrolor i¢in hat akist:

From |ToBus | Line |PFlow |Q Flow P loss Q loss
Bus [p-u.] [p-u.] [p.u.] [p.-u.]
Bus 10 |Bus 09 6 14.6462 | 0.76579 |0.22302 |2.2135
Bus 09 |Bus 10 6 -14.4232 | 1.4477 ]0.22302 |2.2135
RBFNN kontrolor i¢in hat akist:

From |ToBus | Line |PFlow |Q Flow P loss Q loss
Bus [p.u.] [p-u.] [p-u.] [p.-u.]
Bus 10 |Bus 09 6 14.6117 | 0.78387 [0.22216 |2.2049
Bus 09 |Bus 10 6 -14.3896 | 1.421 0.22216 |2.2049

POD Kontrolor igcin TOPLAM KAYTIP:

REAL POWER [p.u.]

REACTIVE POWER [p.u.]

0.82804
12.2954
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RBFNN Kontrolor igin TOPLAM KAYIP

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]




D. Grafiksel Sonuclar

1.0025 T T T T T T T T T 1.0025 T T T
1.0021 B
1.002F B
1.0015F A
100151 B
1001} &
1.001F &
1.0005 A B
1.0005F ‘\ \/@@)
1 =
ha ® 3
10\4‘ l‘l é é 1b 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 20 0'99950 é Lll é é 1b 1‘2 1‘4 16 1é 20
tirne (s) time {s)
Sekil 7.15. POD sistemde birinci makinenin Sekil 7.18.RBFNN sistemde birinci
omegal (hiz) degisimi. makinenin omegal (hiz) degisimi.
1.002 T T T T T T T T T 1.0025 T T T T
1.0018 - a
10016 1Rz
1.0014 -
1.0015+
1.0012 1
1.001 - 1001}
1.0008 -
1.0006 - 10005F
1.0004 - (
1000 | N %
)" ~
R 4 6 & 10 1z 14 16 18 20 09995 s . ‘ . ‘ ‘ , ‘ .
time {5} 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time (s)

Sekil 7.16. POD sistemde ikinci makinenin

omega2(hiz) degisimi, Sekil 7.19.RBFNN sistemde ikinci

makinenin omega2(hiz) degisimi.
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Sekil 7.17. POD sistemde tigiincii makinenin Sek1.1 7‘2.0 RBFNN SIStedeG usuncu
makinenin omega3(hiz) degisimi.

omega3(hiz) degisimi.
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Sekil 7.21. POD sistemde dordiincii
makinehin omega4(hiz) degisimi.
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Sekil 7.22.RBFNN sistemde dordiincii
makinenin omega4(hiz) degisimi.
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Sekil 7.23. Birinci makine i¢in gegici
rejim performanslarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 7.23-7.26°daki tim durumlarda dort
makine i¢in ayr1 ayr1  performanslarina
bakildiginda , geleneksel yontemler olan PSS ve
POD kontrolorlerin salimimlarinin RBFNN’den
daha biiyiik ve diizensiz oldugu
goriilmektedir. UPFC ¢esitli  kontroldrlerle ele
alindiginda, dort makinenin her biri icin RBFNN

kontroliiniin uygulanmasiyla sistemin
osilasyonlarmin daha az oldugu yani salimmlarin
daha kisa zamanda normale  dondigi

goriilmektedir. PSS ve POD kontrole gore
RBFNN kontrolor daha basarilidir.

Omega Syn_4
pu
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Sekil 7.24. Ikinci makine icin gegici rejim
performanslarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 7.25. Ugiincii makine icin gecici
rejim performanslarinin karsilagtirilmasi.
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Time (s)

14 16 18 20

Sekil 7.26. Dordiincii makine i¢in gegici
rejim performanslarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 7.27. POD sistemde 09 nolu barada
voltaj degisimi.
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Sekil 7.30. RBFNN sistemde 9 nolu barada
voltaj degisimi.
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Sekil 7.28. POD sistemde 10 nolu barada
voltaj degisimi.
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Sekil 7.31. RBFNN sistemde 10 nolu barada
voltaj degisimi.
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Sekil 7.29. POD sistemde 9 ve 10 nolu
baralarda voltaj degisimi.
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Sekil 7.32. RBFNN sistemde 9 vel0 nolu baralarda
voltaj degisimi.

Sekil 7.27 den 7.32 ye kadar 9 nolu ve 10 nolu baralardaki voltaj degisimleri incelendiginde
RBFNN 1i sistemde ilk osilasyon anmnin yok denecek kadar az salinimla gercgeklestigi ve
ilerleyen kisimlarda osilasyonlarin daha az oldugu goriilerek voltaj degisiminin RBFNN
kontrolorle daha iyi kontrol edilebildigi s6ylenebilir.
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. e . Sekil 7.36. RBFNN sistemde reaktif power
Sekil 7.33. POD sistemde reaktif power profili.

profili.

Real Power Profile

Real Pawer Prafile

Fo- P lpul]

. L L L L L L L L I .
L L L L L L L L L L " 1 2 3 4 a 6 7 g 9 m n
1 2 3 4 a B 7 8 9 o 1" Bus #

Bus#

Sekil 7.34. POD sistemde reel power profili. E:é(flillg‘ﬂ RBFNN sistemde reel power
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Sekil 7.35. POD sistemde voltaj faz profili. Sekil 7.38. RBFNN sistemde voltaj faz

profili.

Sekil 7.33’den 7.38’e kadar incelendiginde, reel ve reaktif power profilinde ¢ok az
degisiklik goriilmiistiir. Bunun nedeni:

POD Kontrolor igcin TOPLAM KAYTIP: RBFNN Kontrolor igin TOPLAM KAYIP
REAL POWER [p.u.] 0.82804 REAL POWER [p.u.] 0.82915
REACTIVE POWER [p.u.] 12.2954 REACTIVE POWER [p.u.] 12.3206

olmasidir. Bunun yanisira, RBFNN kontrollii sistemde voltaj faz profilinde daha etkin bir
sonug elde edilmistir.
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Reaktif giic kompanzasyon teknolojileri hakkinda genel bir inceleme yapildi. Islem
prensipleri, dizayn karakteristikleri ve kendiliginden komutali konverterlerle
diizenlenmis VAR kompanzatorlerin uygulama orneklerine deginildi. Reaktif gii¢
kompanzatorlerinin kullanimi 6rneklerle ele alind1.

Yeni VAR kompanzatdr teknolojilerinden olan STATCOM, SSSC ve UPFC ele
alindi. STATCOM, bir kontrol edilebilir reaktif gii¢ kaynagidir 6yle ki, biiylik external
reaktorler ve kapasitor bankalarma gerek duymadan ortak kuplajlama noktasinda reaktif
giici emerek veya iireterek voltaj destegini saglar. SSSC’ nin temel islevi, geleneksel
seri kompanzasyona ¢ok benzerdir, farki, senkron bir voltaj gibi anahtarlamali gii¢
konverteri kullanmasidir. SSSC, seri hattin i¢inde kompanze edilmis voltaj enjekte
ederek hatta ¢ift yonlii kompanzasyon saglar. STATCOM’ un ac sisteme paralel,
SSSC’nin sisteme seri baglanmasi bir de ortak dc terminal olmasi durumunda bu
sisteme UPFC ( Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii) ad1 verilir.

Calismanin temel amaci UPFC’ nin POD, PSS ve RBFNN kontrolorleriyle
performans karsilagtirmasidir. Bu amagla PSAT (Power System Analysis Toolbox)
programi kullanildi. Test sistemi olarak Prabha Kundur’ un “Two Area System” sistemi
kullanildi. Ve bu sistemde UPFC daha iyi performans gosterdiginden dolay1 en orta
noktaya yerlestirildi. Geleneksel olarak POD ve PSS kontroldrler kullanilmaktaydi.
Yeni olarak ilk kez RBFNN kontrolorle birlikte PSAT toolbox kullanildi ve performans
karsilagtirmas1 yapildi. RBFNN, cok boyutlu uzayda egri uydurma yaklasimidir ve bir
eniyileme uygulamasidir. Grafiksel sonuclardan da goriilecegi iizere RBFNN kontrolor,
POD ve PSS’ e gore daha az osilasyon saglamis ve sistemdeki bozucu etkilere daha
yumusak ve ¢abuk tepki gostererek daha iyi gegici rejim analizi gostermistir.

Bu ¢alismada, tek katmanli RBFNN yapis1 kullanildi. Ileriye déniik olarak bu katman
sayist artirilabilir. Ayriyeten, UPFC’nin konumu orta nokta haricindeki konumlara

yerlestirilerek performans karsilastirmasi yapilabilir.
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