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ÖZET  
Bütünleştirilmiş güç akõş denetleyicisi (Unified Power Flow Controller (UPFC)), statik kompenzatör 
(STATCOM) ve statik senkron seri kompenzatörün (SSSC) bütünleştirilmesiyle meydana gelmiş olan üstün 
özelliklere sahip bir aygõttõr. Elektrik güç şebekelerinde, aktif-reaktif güç akõşlarõ, gerilim büyüklükleri gibi 
önemli sistem parametrelerinin denetimlerini eş-zamanlõ ve etkin bir biçimde yapabilmektedir. Bu çalõşma 
UPFC�nin bilgisayar destekli durgun-hal analizini sunmakta ve enerji nakil hatlarõ üzerindeki konumlarõnõn 
sistem parametreleri üzerindeki etkilerini araştõrmaktadõr. UPFC�nin enjekte güç modeli modifiye edilerek, bir 
güç sistemi analiz yazõlõm paketi olan (PSASP)�de kullanõlmõştõr. IEEE 30 baralõ sisteminde örnek bir iletim hattõ 
seçilmiş ve bu hat üzerinde değişik UPFC konumlarõ düşünülerek bir dizi benzetim çalõşmasõ yapõlmõştõr. 
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1. GİRİŞ 
 
Son yõllardaki güç elektroniği alanõndaki hõzlõ 
gelişmeler esnek alternatif akõm iletim sistemleri 
(FACTS) adõ altõnda bir dizi yeni kompanzasyon 
aygõtõnõn geliştirilmesine imkan tanõmõştõr [1,2]. Bu 
yeni aygõtlar, güç ve gerilim salõnõmlarõnõn etkili bir 
biçimde söndürülmesinde yeterli derecede hõzlõ 
olamamayan, mekanik anahtarlamalõ olarak çalõşan 
geleneksel iletim hattõ kompanzasyon aygõtlarõnõn 
aksine gerçek zamanlõ bilgisayar denetimli olarak ve 
güç elektroniği teknolojisi kullanarak gerekli esnekliği 
sağlamakta ve yeterince hõzlõ yanõtlõ  olabilmektedirler 
[3]. Bütünleştirilmiş güç akõş denetleyicisi (UPFC), 
FACTS ailesi içerisinde yer alan çok fonksiyonlu bir 
aygõttõr [4]. Güç akõşõ, gerilim gibi enerji sistemleri 
büyüklüklerini eş-zamanlõ olarak etkin bir şekilde 
denetleme yeteneği vardõr [5]. UPFC tarafõndan 
sağlanan bu çok yönlü işlevlik onu gelişmiş bir 
kompanzasyon aygõtõ yapmakla beraber, enerji iletimi 
ile ilgili hem mevcut problemlerin (loop-flows, 
dinamik ve geçişken kararlõlõğõn (dynamic and 
transient stability) sağlanmasõ, gerilim kararlõlõğõnõn 
(voltage stability) sağlanmasõ, vs.) giderilmesinde, 
hem de artan enerji talebi neticesinde son zamanlarda 
ortaya çõkmõş olan problemlerin (yeni iletim hatlarõnõn 
konstrüksiyonlarõnda karşõlaşõlan güçlükler, çevreci 
baskõlar, iletim hatlarõnõn etkin bir şekilde 
kullanõlamamalarõ, aşõrõ yüklenmiş hatlar, vs.) 
çözümünde ihtiyaç duyulan bir aygõt yapmõştõr [6,7,8].  
 
 

 
 
Kayõpsõz bir enerji nakil hattõ üzerindeki aktif güç 
akõşõ, Eşitlik 1�de gösterildiği gibi hattõn iki ucundaki 
gerilim büyüklüklerine, V1,  V2, bu iki gerilim 
değeri arasõndaki faz açõsõ farkõna, δ ve de hattõn 
reaktansõna, XL bağlõdõr.  
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Etkin bir güç transferi denetimi ancak güç akõşõnõ 
belirleyen bu parametrelerin eş-zamanlõ ve dinamik 
olarak denetimleriyle sağlanabilir. UPFC, bu söz 
konusu parametrelerin eş-zamanlõ ve dinamik 
denetimlerine olanak vermekte, güç akõş 
denetimininin yanõsõra dinamik olarak gerilim 
denetimi de yapabilmektedir. UPFC teorik olarak 
enerji nakil hattõnõn herhangi bir noktasõna 
yerleştirilebilmekte olup, bu çalõşmada UPFC 
yerleşiminin güç sistemi parametreleri üzerindeki 
durgun-hal performansõ araştõrõlmõştõr. IEEE 30 baralõ 
sistemi üzerinde bir dizi bilgisayar destekli benzetim  
çalõşmasõ yapõlmõştõr. Bunun için önce UPFC�nin 
enjekte güç modeli bir güç sistemi analiz yazõlõmõ olan 
paket bir programa yine programõn sağladõğõ kullanõcõ 
tanõmlõ modelleme tekniği sayesinde aktarõlmõş, daha 
sonra bu model IEEE 30 baralõ sistem ile 
bütünleştirilmiş ve çalõşõlan sistemin bir hattõ üzerinde 
değişik UPFC konumlarõ düşünülerek bir dizi 
benzetim çalõşmasõ yapõlmõştõr. Enjekte güç modelinin 



 

 

tercih edilmesindeki sebepler ise; kullanõcõ tanõmlõ 
modelleme tekniğine uygunluğu sayesinde kolaylõkla 
bilgisayar ortamõna aktarõlabilmesi ve yük akõş 
analizlerine uygun bir yapõda olmasõdõr. UPFC�ler 
üzerine, yük akõş analizleri için, matematiksel 
modellerin geliştirilmesi amacõyla bir yõğõn çalõşma 
yapõlmõş olmasõna karşõn, UPFC yerleşiminin güç 
sistemlerinin durgun-hal performanslarõ üzerine 
etkileri araştõrõlmamõştõr. Bu anlamda bu çalõşma bu 
etkilerin araştõrõldõğõ bir dizi benzetim uygulamasõ 
içermektedir. 
 
2. BÜTÜNLEŞTİRİLMİŞ GÜÇ AKIŞ 
DENETLEYİCİSİ 
 
UPFC�nin tek hat temel donanõm konfigürasyonu 
Şekil 1�de gösterilmiştir. S ve R baralarõ arasõndaki 
iletim hattõna paralel bağlõ bir çeviriciden 
(STATCOM), aynõ hatta seri bağlõ başka bir 
çeviriciden (SSSC) ve bu iki üniteyi birbiriyle 
bütünleştiren ve DC-link kõsmõnõ oluşturan bir 
kondansatörden, C, oluşmaktadõr. İki adet 
transformatör, Tr-p ve Tr-s,  iki çeviriciyi iletim 
hattõna bağlamaktadõr.  
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Şekil 1. UPFC temel donanõm konfigürasyonu 
 
Çeviriciler tri-fazlõ ve gerilim kaynaklõ olup, GTO 
tristörlerden ve diyotlardan oluşmaktadõr. Çeviricilerin 
temel fonksiyonu, çõkõşlarõnda, büyüklüğü ve faz açõsõ 
denetlenebilen  simetrik sinüzoidal AC gerilim 
üretmektir. Üretilen AC gerilimin üzerindeki 
harmonikler �sinusoidal pulse width modulation 
(SPWM)� tekniği veya �multilevel magnetic 
structure� tekniği kullanõlarak azaltõlabilir. Her bir 
çeviricinin reaktif güç üretme-tüketme kapasitesi olup, 
DC-link ise iki çevirici arasõndaki aktif güç akõş 
dengesini sağlamaktadõr. Ayrõca paralel bağlõ çevirici 
reaktif güç üretme-tüketme özelliği sayesinde S barasõ 
üzerinde gerilim denetimi de yapabilmektedir. 

 
3. UPFC ENJEKTE GÜÇ MODELİ  
 
UPFC�nin durgun-hal ve geçişken-hal matematiksel 
modellemeleri üzerine çeşitli çalõşmalar yapõlmõştõr. 
Bu çalõşma amacõ itibariyle durgun-hal modeline 
ihtiyaç duymakta olup, UPFC�nin matematiksel 
modellenmesinde enjekte güç modeli tercih edilmiştir 
[9]. Bu modelde seri ve paralel bağlõ çeviricilerin AC 
çõkõşlarõnõ ifade etmek için Şekil 2�de  gösterildiği gibi 
hatta seri ve paralel bağlõ birer denetlenebilir 

sinüzoidal gerilim kaynağõ, Vse, Vsh konulmuş, her 
iki birleştirici transformatörün reaktanslarõ,  Xse, Xsh, 
sõrasõyla hatta seri ve paralel bağlõ olarak modele dahil 
edilmiştir. Şekil 2�de UPFC, bir güç sisteminin S ve R 
baralarõ arasõna R barasõna yakõn bir noktaya 
yerleştirilmiştir. İ ve J baralarõ ise UPFC�nin sisteme 
dahiliyle sonradan eklenen PQ baralarõdõr. IL iletim 
hattõ akõmõ olup, Vi' modellemenin kolaylõkla 
yapõlabilmesi için sonradan sisteme eklenmiş bir PQ 
barasõdõr. İletim hattõnõn π-eşdeğer devresi 
düşünülmüş, Pse ve Psh olarak gösterilen aktif güçler 
ise UPFC�nin seri ve paralel bağlõ çeviricileri 
arasõndaki güç akõş dengesini göstermekte, bu sayede 
sistem ile UPFC arasõndaki aktif güç değiştokuşuna 
imkan vermektedir. Bu modelde UPFC�nin %100 
verimle çalõştõğõ varsayõlmõş, modelin gerçeğine daha 
yakõn olmasõ amacõyla model modifiye edilmiş, UPFC 
kayõplarõ da modele dahil edilerek modelin daha 
gerçekçi olmasõ sağlanmõştõr [10].  
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Şekil 2. Enjekte güç modeli için UPFC eşdeğer 
devresi 

 
Şekil 2, UPFC�nin enjekte güç modelinin 
çõkarõlmasõnda esas alõnmaktadõr. Bir tivenin 
(thevenin) eşdeğer devresi norton eşdeğer devresine 
dönüştürülebilir. Bu sayede gerilim kaynaklarõ ile 
onlara seri bağlõ reaktanslar akõm kaynaklarõ ve onlara 
paralel bağlõ sanal geçiricilere (susceptance) 
dönüştürülebilir. Bu dönüştürme Şekil 2�deki Vse ile 
Xse�ye  uygulandõğõnda ve bir dizi hesaplamalardan 
sonra [10], rektangular formda çõkarõlmõş UPFC 
enjekte güç modeli, Şekil 3�te gösterildiği gibi İ ve J 
baralarõna (Pi,upfc + Qi,upfc) ve (Pj,upfc +  Qj,upfc) şeklinde 
enjekte edilmiş güçler olarak ifade edilmiş olur. 
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 Şekil 3. UPFC Enjekte Güç Modeli 
 

Modelde yer alan Pi,upfc, Pj,upfc aktif güçleri ile Qi,upfc,  
Qj,upfc reaktif güçlerinin açõlõmlarõ aşağõdaki gibidir. 
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Vi ve Vj sõrasõyla İ ve J baralarõnõn gerilim 
büyüklüklerini, θi ve θj ise sõrasõyla Vi ve Vj�nin faz 
açõlarõnõ, r, Vse gerilim kaynağõnõn per-unit 
büyüklüğünü göstermekte, γ, Vse gerilim kaynağõnõn 
θi�ye göre faz açõsõ farkõnõ belirtmekte ve de bse, seri 
bağlõ transformatörün reaktansõnõn tersini, 1/Xse, ifade 
etmektedir.  
 
4. BİLGİSAYAR MODELLEMESİ 
 
Bir güç sistemi analiz yazõlõm paketi olan (PSASP) 
Çin�deki Elektrik Güç Araştõrma Enstitüsü (EPRI) 
tarafõndan geliştirilmiş bir yazõlõm olup, kullanõcõ 
tanõmlõ modelleme özelliği sayesinde UPFC gibi 
gelişmiş güç ekipmanlarõnõn bilgisayar ortamõnda 
modellenmesine imkan tanõmaktadõr [11]. UPFC�nin 
kullanõcõ tanõmlõ modelinin blok çizeneği Şekil 4�te 
gösterilmiştir. UPFC kullanõcõ tanõmlõ modelinin 
benzetim çalõşmalarõ için uygulamasõnda aşağõdaki 
hususlara dikkat edilmiştir. 
•  UPFC�nin yerleştirilmesinin düşünüldüğü iletim 
hattõ üzerinde Şekil 3�te de gösterildiği gibi İ ve J 
baralarõ gibi iki adet PQ barasõ oluşturulmuştur. 
•  UPFC�nin yerleştirildiği iletim  hattõna ait rL, xL, 
B/2 gibi parametreler,UPFC�nin konumu 
değiştirildiğinde, PSASP içerisinde iletim hatlarõ 
bilgileri kõsmõnda modifiye edilerek modelin doğru 
çalõşmasõ sağlanmõştõr.  
•  İ ve J baralarõ arasõna, seri reaktansõ Xse olan yeni 
bir iletim hattõ Şekil 3�te gösterildiği gibi sisteme dahil 
edilmiştir. 
UPFC�nin kullanõcõ tanõmlõ PSASP modelini meydana 
getiren birçok blok bulunmaktadõr. Bu bloklarõn 
isimleri ve fonksiyonlarõ Tablo 1�de listelenmiştir. 

 
Tablo 1. UPFC kullanõcõ tanõmlõ modelini oluşturan 

blok isimleri ve fonksiyonlarõ 
Blok Adõ Fonksiyonu 

Y=A Sabit parametre bloğu. Giriş önceden 
tanõmlanmõş A sabitesine eşittir. 

AX1*X2 Çarpma bloğu. İki girişi çarparak 
sonucu çõkõşa verir 

AX1+BX2 Toplama bloğu.  İki girişi toplayarak 
sonucu çõkõşa verir  

SIN Sinüs bloğu. Girişin sinüsünü alõr ve 
sonucu çõkõşa verir. 

COS Kosinüs bloğu. Girişin kosinüsünü 
alõr ve sonucu çõkõşa verir. 
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 Şekil 4. UPFC�nin PSASP için kullanõcõ tanõmlõ 
modelinin blok çizeneği 

 
5. BENZETİM ÇALIŞMALARI 
 
Benzetim çalõşmalarõ IEEE 30 baralõ sistem [10] 
üzerinde yapõlmõştõr. Çalõşmalarda örnek sistemin 2 ve 
6 no�lu baralarõ arasõnda Şekil 5�te gösterildiği gibi iki 
farklõ UPFC konumu düşünülmüştür. UPFC�nin bu iki 
değişik yerleşiminin UPFC�nin yerleştirildiği hat 
üzerindeki aktif ve reaktif güç akõşlarõ ile sistemin 
toplam aktif ve reaktif iletim kayõplarõ gibi önemli güç 
sistemi parametreleri üzerindeki etkileri araştõrõlmõş, 
benzetim sonuçlarõ grafiksel olarak Şekil (6-9) 
arasõnda sunulmuştur. Çalõşmalarda r değeri sabit 
tutulduğunda γ değeri 0° ile 360° arasõnda 
değiştirilmiş, γ değeri sabit tutulduğunda ise r değeri, 
0.005 pu ile 0.1 pu arasõnda değiştirilmiştir. Benzetim 
çalõşmalarõnda kullanõlan sabiteler ve değerleri Tablo 
2�de listelenmiştir. Benzetim çalõşmalarõnõ yansõtan 
grafiksel şekillerde ise kullanõlan veri noktalarõnõn 
karşõlõklarõ Tablo 3�te verilmiştir. Tablo 4 ise 
UPFC�nin konum değişikliğinin güç sistemi 
parametrelerinin ortalama değişimleri üzerindeki 
etkilerini özetlemektedir. 
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Şekil 5. UPFC�nin orta nokta ve bara 6�ya yakõn 

yerleşimi 
 
 
 
 
 



 

 

 
Tablo 2. Benzetim çalõşmalarõnda kullanõlan sabiteler 
Sabite Değeri 
İterasyon toleransõ 1E-6 
UPFC verimi (η) % 98 

Xse 0.025 pu 
r(sabit olduğunda) 0.1 pu 
γ (sabit olduğunda) 90° 

 
Tablo 3. Veri noktalarõnõn karşõlõğõ 

Sembol Karşõlõğõ 
 Bara 6�ya yakõn yerleşim 
 Orta noktada yerleşim 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6. Aktif güç akõşõ değişimi 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 7. Reaktif güç akõşõ değişimi 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 8. Toplam aktif iletim kayõplarõ değişimi 

 
(a) 



 

 

 
(b) 

Şekil 9. Toplam reaktif iletim kayõplarõ değişimi 
 
Tablo 4. UPFC�nin konum değişikliğinin güç sistemi 

parametreleri üzerindeki ortalama etkisi 
Aktif güç akõşõ % 
değişimi   

Reaktif güç akõşõ % 
değişimi 

r sabit γ sabit r sabit γ sabit 
6.33 2.4 - 120.81 30.91 

Toplam iletim aktif 
güç kayõplarõ % 
değişimi 

Toplam iletim reaktif 
güç kayõplarõ % 
değişimi 

r sabit γ sabit r sabit γ sabit 
1.94 - 0.72 - 30.22 - 30.72 

 
6. SONUÇLAR 
 
UPFC teorik olarak bir güç sistemine ait bir iletim 
hattõnõn herhangi bir noktasõna yerleştirilebilmektedir.  
Bu çalõşmada, UPFC yerleşiminin, örnek bir güç 
sisteminin durgun-hal çalõşma koşullarõ üzerindeki 
etkileri detaylõca incelenmiştir. Pratik UPFC 
uygulamalarõnda, enerji nakil hattõ üzerindeki uygun 
UPFC konumunun belirlenmesini sağlayan faktörler; 
maliyet, ulaşõlabilirlik, arõza seviyesinin 
sõnõrlandõrõlmasõ, koruma rölelerinin etkin çalõşmalarõ 
ve güç sisteminin çalõşma koşullarõndaki iyileşmenin 
derecesi olarak sayõlabilir. Eğer UPFC�nin enerji nakil 
hattõnõn tam orta noktasõna yerleştirilmesi 
düşünülüyorsa, bu durum bakõm, servis, gözlemleme, 
güvenlik, ulaşõlabilirlik gibi faktörler için  pek uygun 
olmayacaktõr. Şayet UPFC, hattõn herhangi bir uç 
noktasõna yerleştirilecekse, bu düzenleşim daha fazla 
ulaşõlabilirlik, servis ve bakõm hizmetlerinden daha 
fazla yararlanma sağlayacaktõr. Sonuç olarak herhangi 
bir pratik uygulamada  UPFC�nin hat üzerindeki 
konumu seçilirken toplam ekonomik verim, sistemin 
çalõşma koşullarõ ve işletim şartlarõ düşünülmelidir. 
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