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OZET

Biitiinlestirilmis giic akis denetleyicisi (Unified Power Flow Controller (UPFC)), statik kompenzatér
(STATCOM) ve statik senkron seri kompenzatoriin (SSSC) biitiinlestirilmesiyle meydana gelmis olan iistiin
ozelliklere sahip bir aygittir. Elektrik gii¢ sebekelerinde, aktif-reaktif giic akislari, gerilim biiyiikliikleri gibi
onemli sistem parametrelerinin denetimlerini es-zamanli ve etkin bir bicimde yapabilmektedir. Bu ¢alisma
UPFC’nin bilgisayar destekli durgun-hal analizini sunmakta ve enerji nakil hatlari iizerindeki konumlarinin
sistem parametreleri tizerindeki etkilerini arastirmaktadwr. UPFC nin enjekte giic modeli modifiye edilerek, bir
gii¢ sistemi analiz yazilim paketi olan (PSASP) de kullanilmistir. IEEE 30 barali sisteminde ornek bir iletim hatti
secilmig ve bu hat iizerinde degisik UPFC konumlari diisiiniilerek bir dizi benzetim ¢alismast yapilmigtir.
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1. GIRIS

Son yillardaki gili¢ elektronigi alanindaki hizh
gelismeler esnek alternatif akim iletim sistemleri
(FACTS) adi altinda bir dizi yeni kompanzasyon
aygitinin gelistirilmesine imkan tanimmustir [1,2]. Bu
yeni aygitlar, giic ve gerilim salmimlarinin etkili bir
bigimde sondiirilmesinde yeterli derecede hizlhi
olamamayan, mekanik anahtarlamali olarak calisan
geleneksel iletim hatti kompanzasyon aygitlariin
aksine gercek zamanl bilgisayar denetimli olarak ve
gii¢ elektronigi teknolojisi kullanarak gerekli esnekligi
saglamakta ve yeterince hizli yanitl olabilmektedirler
[3]. Biitiinlestirilmis gii¢ akis denetleyicisi (UPFC),
FACTS ailesi igerisinde yer alan ¢ok fonksiyonlu bir
aygittir [4]. Gii¢ akisi, gerilim gibi enerji sistemleri
biiytikliiklerini es-zamanli olarak etkin bir sekilde
denetleme yetenegi vardir [5]. UPFC tarafindan
saglanan bu ¢ok yonlii islevlik onu gelismis bir
kompanzasyon aygit1 yapmakla beraber, enerji iletimi
ile ilgili hem mevcut problemlerin (loop-flows,
dinamik ve gegisken kararliligin (dynamic and
transient stability) saglanmasi, gerilim kararliliginin
(voltage stability) saglanmasi, vs.) giderilmesinde,
hem de artan enerji talebi neticesinde son zamanlarda
ortaya ¢ikmis olan problemlerin (yeni iletim hatlarinin
konstriiksiyonlarinda karsilagilan giicliikler, g¢evreci
baskilar, iletim hatlarmin etkin bir sekilde
kullanilamamalar1, asir1  yiklenmis hatlar, vs.)
¢Oziimiinde ihtiyag duyulan bir aygit yapmustir [6,7,8].

Kayipsiz bir enerji nakil hatt1 {izerindeki aktif gii¢
akisi, Esitlik 1°de gosterildigi gibi hattin iki ucundaki
gerilim biiyiikliiklerine, | Vi, | V3, bu iki gerilim
degeri arasindaki faz acisi farkina, 8 ve de hattin
reaktansina, X; baglhdir.
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Etkin bir gii¢ transferi denetimi ancak gii¢ akigini
belirleyen bu parametrelerin es-zamanli ve dinamik
olarak denetimleriyle saglanabilir. UPFC, bu soz
konusu parametrelerin  es-zamanli ve dinamik
denetimlerine olanak  vermekte, glic akis
denetimininin  yanisira dinamik olarak gerilim
denetimi de yapabilmektedir. UPFC teorik olarak
enerji nakil hattinin  herhangi bir noktasina
yerlestirilebilmekte olup, bu c¢alismada UPFC
yerlesiminin gili¢ sistemi parametreleri iizerindeki
durgun-hal performansi arastirilmistir. IEEE 30 barali
sistemi tizerinde bir dizi bilgisayar destekli benzetim
caligmas1 yapilmigtir. Bunun i¢in 6nce UPFC’nin
enjekte gilic modeli bir gii¢ sistemi analiz yazilimi olan
paket bir programa yine programin sagladigi kullanici
tanimli modelleme teknigi sayesinde aktarilmis, daha
sonra bu model IEEE 30 barali sistem ile
biitiinlestirilmis ve ¢alisilan sistemin bir hatt1 {izerinde
degisik UPFC konumlart disliniilerek bir dizi
benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Enjekte giic modelinin



tercih edilmesindeki sebepler ise; kullanici taniml
modelleme teknigine uygunlugu sayesinde kolaylikla
bilgisayar ortamina aktarilabilmesi ve yiikk akis
analizlerine uygun bir yapida olmasidir. UPFC’ler
iizerine, yik akis analizleri igin, matematiksel
modellerin gelistirilmesi amaciyla bir yigin ¢alisma
yapilmig olmasina karsin, UPFC yerlesiminin gii¢
sistemlerinin  durgun-hal performanslar1 {izerine
etkileri aragtirilmamigtir. Bu anlamda bu ¢alisma bu
etkilerin aragtirildigt bir dizi benzetim uygulamasi
icermektedir.

2. BUTUNLESTIRILMIS GUC AKIS
DENETLEYICISi

UPFC’nin tek hat temel donanim konfigiirasyonu
Sekil 1’de gosterilmistir. S ve R baralar1 arasindaki
iletim hattina paralel bagli bir ¢eviriciden
(STATCOM), aynm1 hatta seri bagli bagka bir
ceviriciden (SSSC) ve bu iki tniteyi Dbirbiriyle
biitiinlestiren ve DC-link kismin1 olusturan bir
kondansatorden, C, olusmaktadir. Iki  adet
transformator, Tr-p ve Tr-s, iki ¢eviriciyi iletim

hattina baglamaktadir.
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Sekil 1. UPFC temel donanim konfigiirasyonu

Ceviriciler tri-fazli ve gerilim kaynakli olup, GTO
tristorlerden ve diyotlardan olusmaktadir. Ceviricilerin
temel fonksiyonu, ¢ikislarinda, biiyiikligii ve faz acisi
denetlenebilen simetrik siniizoidal AC gerilim
tiretmektir.  Uretilen AC  gerilimin  {izerindeki
harmonikler “sinusoidal pulse width modulation
(SPWM)”  teknigi veya “multilevel magnetic
structure” teknigi kullanilarak azaltilabilir. Her bir
ceviricinin reaktif gii¢ tiretme-tiiketme kapasitesi olup,
DC-link ise iki g¢evirici arasindaki aktif giic akis
dengesini saglamaktadir. Ayrica paralel bagl cevirici
reaktif gii¢ liretme-tiiketme 6zelligi sayesinde S barasi
tizerinde gerilim denetimi de yapabilmektedir.

3. UPFC ENJEKTE GUC MODELI

UPFC’nin durgun-hal ve gecisken-hal matematiksel
modellemeleri iizerine ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir.
Bu ¢alijma amaci itibariyle durgun-hal modeline
ihtiyag duymakta olup, UPFC’nin matematiksel
modellenmesinde enjekte giic modeli tercih edilmistir
[9]. Bu modelde seri ve paralel bagli ceviricilerin AC
cikislarini ifade etmek i¢in Sekil 2’de gosterildigi gibi
hatta seri ve paralel bagli birer denetlenebilir

siniizoidal gerilim kaynagi, Vse, Vsh konulmus, her
iki birlestirici transformatoriin reaktanslari, Xse, Xsh,
sirasiyla hatta seri ve paralel bagl olarak modele dahil
edilmistir. Sekil 2’de UPFC, bir gii¢ sisteminin S ve R
baralar1 arasmma R barasina yakin bir noktaya
yerlestirilmistir. I ve J baralar1 ise UPFC’nin sisteme
dahiliyle sonradan eklenen PQ baralaridir. I iletim
hatt1i akimi  olup, V;' modellemenin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in sonradan sisteme eklenmis bir PQ
barasidir.  Iletim  hattimin  m-esdeger  devresi
diisiiniilmiis, Py, ve Py, olarak gosterilen aktif giicler
ise UPFC’nin seri ve paralel bagh c¢eviricileri
arasindaki gili¢ akis dengesini gostermekte, bu sayede
sistem ile UPFC arasindaki aktif giic degistokusuna
imkan vermektedir. Bu modelde UPFC’nin %100
verimle ¢aligtig1 varsayilmis, modelin gercegine daha
yakin olmasi amaciyla model modifiye edilmis, UPFC
kayiplari da modele dahil edilerek modelin daha
gergekei olmast saglanmistir [10].

R Barasi
Xy

. | =

= B/2 BIZ$
J BARASI g

Sekil 2. Enjekte giic modeli i¢in UPFC esdeger

devresi
Sekil 2, UPFC’nin enjekte glic modelinin
¢ikarilmasinda esas alinmaktadir. Bir tivenin

(thevenin) esdeger devresi norton esdeger devresine
dontistiiriilebilir. Bu sayede gerilim kaynaklar1 ile
onlara seri bagl reaktanslar akim kaynaklar1 ve onlara
paralel bagli sanal geciricilere (susceptance)
doniistiiriilebilir. Bu doniistirme Sekil 2’deki V. ile
Xs'ye uygulandiginda ve bir dizi hesaplamalardan
sonra [10], rektangular formda ¢ikarilmis UPFC
enjekte giic modeli, Sekil 3’te gosterildigi gibi I ve J
baralarina (Pjups + Qiupsc) V€ (Piuptc T Qjuptc) seklinde
enjekte edilmis gii¢ler olarak ifade edilmis olur.
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Sekil 3. UPFC Enjekte Gii¢ Modeli

Modelde yer alan P; e, Pjupte aktif giigleri ile Qjypfe,
Qj upte reaktif gii¢lerinin acilimlar1 asagidaki gibidir.

Piy“PfC = OozrbseKZSlny
_102rbéeVlV]Sln(91 - Hj + y) (2)



0, fe =-rb,V, Cosy 3)
P, e =rb VYV Sin(6, -6, +y) )
Qe =1, V'V, Cos(6, -6, +y) (5)
Vi ve V; swastyla I ve J baralarmin  gerilim

biiytikliiklerini, 8; ve 6; ise sirasiyla V; ve V;’nin faz
acillarmi, r, V. gerilim kaynagmin per-unit
biyikligiinii gostermekte, y, V¢ gerilim kaynaginin
6,’ye gore faz agis1 farkini belirtmekte ve de by, seri
bagli transformatdriin reaktansinin tersini, 1/X., ifade
etmektedir.

4. BILGISAYAR MODELLEMESI

Bir gii¢c sistemi analiz yazilim paketi olan (PSASP)
Cin’deki Elektrik Giic Arastirma Enstitiisii (EPRI)
tarafindan gelistirilmis bir yazilim olup, kullanici
tanimli modelleme 0&zelligi sayesinde UPFC gibi
gelismis gli¢ ekipmanlarinin bilgisayar ortaminda
modellenmesine imkan tanimaktadir [11]. UPFC’nin
kullanici tanimli modelinin blok ¢izenegi Sekil 4’te
gosterilmistir.  UPFC  kullanict  tanimli  modelinin
benzetim c¢aligmalart i¢in uygulamasinda asagidaki
hususlara dikkat edilmistir.

e UPFC’nin yerlestirilmesinin diigiinildigi iletim
hatt1 iizerinde Sekil 3’te de gosterildigi gibi 1 ve J
baralar1 gibi iki adet PQ barasi olusturulmustur.

e UPFC’nin yerlestirildigi iletim hattina ait ry, xp,
B/2 gibi parametreler, UPFC’nin konumu
degistirildiginde, PSASP igerisinde iletim hatlar
bilgileri kisminda modifiye edilerek modelin dogru
calismasi saglanmustir.

+ 1 ve ] baralari arasina, seri reaktansi X olan yeni
bir iletim hatt1 Sekil 3’te gosterildigi gibi sisteme dahil
edilmistir.

UPFC’nin kullanic1 tanimli PSASP modelini meydana
getiren birgok blok bulunmaktadir. Bu bloklarin
isimleri ve fonksiyonlar1 Tablo 1’de listelenmistir.

Tablo 1. UPFC kullanici tanimli modelini olusturan
blok isimleri ve fonksiyonlari

Blok Adi Fonksiyonu
Y=A Sabit parametre blogu. Girig dnceden
tanimlanmig A sabitesine esittir.
AX1*¥X2 Carpma blogu. Iki girisi ¢arparak
sonucu ¢ikisa verir
AX1+BX2 Toplama blogu. ki girisi toplayarak
sonucu ¢ikisa verir
SIN Siniis blogu. Girisin siniisiinii alir ve
sonucu ¢ikisa verir.
COS Kosiniis blogu. Girigin kosiniisiinii
alir ve sonucu ¢ikisa verir.
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Sekil 4. UPFC’nin PSASP i¢in kullanici tanimlt
modelinin blok ¢izenegi

5. BENZETiM CALISMALARI

Benzetim c¢aligmalart IEEE 30 barali sistem [10]
iizerinde yapilmstir. Caligmalarda 6rnek sistemin 2 ve
6 no’lu baralar1 arasinda Sekil 5’te gosterildigi gibi iki
farkli UPFC konumu diisiiniilmiistiir. UPFC’nin bu iki
degisik yerlesiminin UPFC’nin yerlestirildigi hat
iizerindeki aktif ve reaktif glic akislar1 ile sistemin
toplam aktif ve reaktif iletim kayiplar1 gibi 6nemli gii¢
sistemi parametreleri iizerindeki etkileri arastirilmis,
benzetim sonuglar1 grafiksel olarak Sekil (6-9)
arasinda sunulmustur. Caligmalarda r degeri sabit
tutuldugunda vy degeri 0° ile 360° arasinda
degistirilmis, y degeri sabit tutuldugunda ise r degeri,
0.005 pu ile 0.1 pu arasinda degistirilmistir. Benzetim
caligmalarinda kullanilan sabiteler ve degerleri Tablo
2’de listelenmistir. Benzetim ¢aligmalarini yansitan
grafiksel sekillerde ise kullanilan veri noktalarinin

kargiliklar1 Tablo 3°te verilmistir. Tablo 4 ise
UPFC’nin  konum degisikliginin  giic  sistemi
parametrelerinin  ortalama degisimleri iizerindeki
etkilerini 6zetlemektedir.
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Sekil 5. UPFC’nin orta nokta ve bara 6’ya yakin
yerlesimi



Tablo 2. Benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan sabiteler

Sabite Degeri g’g: F
It tol 1E-6 e
erasyon(.)e.rans1 ! _ 0‘“\7\‘NA“
UPFC verimi (1) % 98 2 02 | M |
. Xee 0.025 pu & 0,04 ,
r(sabit oldugunda) 0.1 pu ® 0,06 4
v (sabit oldugunda) | 90° G 008}
-0,1 *
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Sekil 9. Toplam reaktif iletim kayiplar1 degisimi

Tablo 4. UPFC’nin konum degisikliginin gii¢ sistemi
parametreleri iizerindeki ortalama etkisi

Aktif gii¢ akis1 % Reaktif gii¢ akis1 %
degisimi degisimi
r sabit v sabit r sabit v sabit
6.33 2.4 - 120.81 30.91
Toplam iletim aktif Toplam iletim reaktif
giic kayiplar1 % giic kayiplar1 %
degisimi degisimi
r sabit v sabit r sabit v sabit
1.94 -0.72 -30.22 -30.72
6. SONUCLAR

UPFC teorik olarak bir gii¢c sistemine ait bir iletim
hattinin herhangi bir noktasina yerlestirilebilmektedir.
Bu calismada, UPFC yerlesiminin, ornek bir gii¢
sisteminin durgun-hal c¢alisma kosullar1 {izerindeki
etkileri detaylica incelenmistir. Pratik UPFC
uygulamalarinda, enerji nakil hatti tizerindeki uygun
UPFC konumunun belirlenmesini saglayan faktorler;
maliyet, ulagilabilirlik, ariza seviyesinin
sinirlandirilmasi, koruma rolelerinin etkin calismalari
ve gli¢ sisteminin ¢alisma kosullarindaki iyilesmenin
derecesi olarak sayilabilir. Eger UPFC’nin enerji nakil
hattinin ~ tam  orta  noktasina  yerlestirilmesi
diistintiliiyorsa, bu durum bakim, servis, gézlemleme,
giivenlik, ulasilabilirlik gibi faktorler i¢in pek uygun
olmayacaktir. Sayet UPFC, hattin herhangi bir ug
noktasina yerlestirilecekse, bu diizenlesim daha fazla
ulagilabilirlik, servis ve bakim hizmetlerinden daha
fazla yararlanma saglayacaktir. Sonug olarak herhangi
bir pratik uygulamada UPFC’nin hat iizerindeki
konumu segilirken toplam ekonomik verim, sistemin
calisma kosullar1 ve isletim sartlar1 diisliniilmelidir.
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