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OZET

Bu ¢alismada Esnek Alternatif Akum Iletim Sistemleri
(Flexible AC Transmission Systems (FACTS))  nin en
son gelistirilen ve ayni zamanda ¢ok yonlii bir elemani
olan Gelismis Gii¢ Akis Denetleyicisi (GGAD) ile
donatilmig giic sistemleri i¢in yiik akis ¢alismalarinda
kullanilabilecek bir metod gelistirilmistir. Metod
GGAD ’nin  durgun-hal  kosullarindaki modelinin
ctkarilmasiyla ve yiik akis ¢alismalarinda kullanilan
geleneksel Newton-Raphson yiik akis metodunun
genisletilmesiyle ve de modifikasyonuyla saglanmistir.
Once GGAD’nin  gerilim kaynaklart ~durgun-hal
modeli enjekte edilen giicler olarak elde edilmis daha
sonra Newton-Raphson yiik akis algoritmasina
uyarlanmigtir. Hazirlanan bilgisayar programiyla
amaglanan metod ve yiik akis algoritmasi drnek bir
gii¢ sistemi iizerinde (IEEE 14-barali sistemi) test
edilmistir. Sonuglar amaglanan metodun saglam ve
kararly calistigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gelismis gii¢ akis denetleyicisi,
Newton-Raphson yiik akis algoritmasi.

1. GIRIS

Son yillardaki artan enerji talebi, kojenerasyon,
yiiksek iletim kayiplari, gii¢ sistemlerinin kararliliklart
gibi  faktorler iletim hatlarinin  daha  etkin
kullanilmalarini gerekli kilmistir. Enerji sistemleri son
yillarda hizli gelisen gii¢ elektronigi denetim
teknolojisi ile daha fazla denetlenebilir ve esnek
yapida olabilmektedir. Iletim sistemlerinde simdiye
kadar gii¢ akis denetimi mekanik anahtarlamali olarak
calisan devrelerle ve tap-changing transformatdrlerle
saglanmaktaydi. Bu sekildeki bir denetim hem
yeterince esnek olmamakta hem de yakin gelecekte
ihtiyag  duyulabilecek  bir  takim ihtiyaglari
kargilayamamaktadir. Son yillardaki ¢aligmalar iletim
hatlarinin daha etkin kullanilmalarini amaglamis ve
orjinal adi “Flexible AC Transmission Systems
(FACTS)” olan Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri adi altinda bir dizi kompanzator
gelistirilmeye baglanmistir [1]. Gelismis Giig¢ Akis
Denetleyicisi (GGAD) bunlardan biri olmakla beraber
iclerinde en gelismis olanidir. Bu cihaz ¢ok
fonksiyonlu bir aygittir. Birbirinden tamamiyle

bagimsiz olarak iletim hatt1 {izerindeki aktif ve reaktif
giic akis denetimi, gerilim regiilasyonu, seri ve paralel
kompanzasyon gibi bir ¢ok isleve sahiptir. GGAD’nin
asirt yiikklenmis hatlar, paralel hatlar arasindaki yiik
dagilimi  (load-sharing), loop-flow  denetimi,
sistemlerin dinamik ve gegici rejim kosullarinda
kararlilik denetimi gibi farkli problemlerin ¢éziimiinde
de kullanilmasi amaglanmistir [2]. GGAD’nde bir
denetim modundan digerine mekanik olarak bir gecis
s0z konusu degildir. Gelismis gli¢ elektronigi teknigi
sayesinde eletronik olarak kip degistirebilmektedir. Bu
avantaj giic sistemindeki degisen kosullara karsi
oldukca esnek bir calisma olanagi sunmaktadir. ilk
pratik GGAD uygulamasi Amerika Birlesik
Devletleri'nin Kentucy eyaletinin, Inez dagitim
istasyonunda gergeklestirilmistir. Tasarlanan GGAD,
+160 MVA kapasitesinde olup, uygulamanin ilk
ayaginda gelismis statik var kompanzatorii olarak
calistirilmis, daha sonra ise biitiiniyle devreye
almmistir [3]. Bu c¢alismada GGAD’nin yiik akis
caligmalar1 i¢in bir modeli ¢ikarilmakta ve model
geleneksel Newton-Raphson yiik akig algoritmasina
uyarlanmaktadir. Model, GGAD’nin esdeger gerilim
kaynakli gosteriminden yola cikilarak enjekte giicler
olarak elde edilmistir. Modele GGAD’nin igletme
kayiplari da dahil edilmistir. Bu ¢alismada enjekte giic
modeli ve yiik akis algoritmasi Fortran77 dilinde
yazilmig bir programla test edilmektedir. Test sistemi
olarak ise IEEE’nin 14-barali sistemi tercih edilmistir.

2. GGAD’NIN CALISMA ILKELERI

GGAD, Sekil 1’de gosterildigi gibi iki adet
anahtarlamali ¢eviriciden olusmaktadir. Bu ¢eviriciler
ortak bir kondansatériin meydana getirdigi bir dc-link
ile caligmaktadir. Ayrica bir seri bir de paralel
transformatdr seri (gevirici-1) ve paralel ceviriciyi
(¢evirici-2) iletim hattina baglamaktadir. Gerilim
kaynaklt  geviriciler GTO tristor teknolojisini
kullanmaktadir. Cevirici-1 genel olarak Cevirici-2 ile
iletim hatt1 arasindaki aktif giic akigs dengesini
saglamakta ayni zamanda yalniz basina geligmis statik
var kompanzatdrii olarak ta c¢aligabilmektedir.
Cevirici-2 GGAD’nin ana fonksiyonunu yerine
getirmesinde  kullanilmaktadir.  Cevirici-2  temel
(fundamental)  frekansta, degisken  biyiikliikte
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(0SV1<V1ma) ve degisken faz agistyla (0<¢r<drmax)
bir gerilim degeri tiretmekte, iiretilen bu gerilim degeri
seri transformatdér yardimiyla iletim hattina enjekte
edilmektedir. Bu sayede direk gerilim denetimi, seri
kompanzasyon, faz kaydiric1 ve de bu fonksiyonlarin
kombinasyonlari gibi denetim hedeflerinin
gerceklesmesi saglanmaktadir. Cevirici 2’nin enjekte
gerilim degeri farki denetim hedefleri igin ihtiyag
duyulan reaktif giicii dahili olarak iiretebilmekte ve
tilketebilmektedir. Bu ¢alisma prensibiyle GGAD’nin
her iki geviricisi reaktif gii¢ iiretebilmekte (ve/veya
tilketebilmekte) ayni zamanda aktif giiciin, iletim
hatti-paralel ¢evirici-seri ¢evirici-iletim hatt1 veya tersi
seklinde bir yol izleyerek akisi saglanabilmektedir. Bu
caligma ilkeleri ile GGAD ideal bir ac-ac gii¢
ceviricisi olarak kabul edilebilir.

iletim hatti seri trans.
> 1244
paralel I
trans.
o cevirici-1 cevirici-2

Sekil 1. Gelismis gii¢ akis denetleyicisinin temel devre
diizenegi.

3. GGAD’NIN MATEMATIKSEL
MODELI

Gelismis gii¢ akis denetleyicisinin yiik akis ¢aligmalari
icin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinda Sekil
2’den faydalanilmistir [4].

Vi Vi
R
Xse
Xsh Vse
Vsh

Sekil 2. Geligmis gii¢ akis denetleyicisinin gerilim
kaynakli esdeger devresi.
GGAD’nin bir iletim hattinin herhangi iki noktasi (i-j)
arasina yerlestirildigi varsayilmis, her bir g¢eviricinin
¢ikisi birer denetlenebilir gerilim kaynagi (Vse, Vsh)
olarak gosterilmis, her bir transformatdriin reaktansi
da gerilim kaynaklarina seri bagl birer reaktans (Xse,
Xsh) olarak gosterilmistir. GGAD’nin  gerilim
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kaynakli esdeger devresi temel devre teorisi
kullanilarak ilgili baralar {izerine esdeger aktif-reaktif
giic enjeksiyonlarina dondstiiriilebilir.  Yik akis
calismalarinda kullanilmak tizere matematiksel model,
(1-4) no’lu esitliklerde gosterilen ve Sekil 3’te de
ifade edilen i ve j diglmlerine enjekte edilen
denetlenebilir aktif ve reaktif gii¢ler olarak formiiliize
edilmistir [4]. Iletim hattinin esdeger devresinin
konumu ve parametreleri GGAD’nin hat iizerinde
konuslandirildig: yere gore degisiklik gosterecektir.

Qi,upfé Q j

,
. Xse .
/( i j \

i,upfc leupfc

Sekil 3. GGAD’nin esdeger aktif-reaktif gii¢
enjeksiyon modeli.

pfe

iletim hatn

P,y =0.020b,, V> Siny

—1.02rb, Vi,V ;Sin(0;, =60, +y) (1)
Qi,upfc' = _rbseVizcosy (2)
Pj,upfc = rbseViVjSin(ei —9]. +7) (3)
Qj,upfc = rbseViVjCOS(Hi —0(1- +7/) (4)

Esitliklerde (1-4), r ve bse GGAD’nin denetim
parametreleri olmakta (r, enjekte edilen seri gerilim
degerinin pu karsilig1, y, bu gerilim degerinin faz agis1
fark1 ve de bse=Xse" olmaktadir. 0i ve 0j ise i ve j
diigiimlerine ait gerilim degerlerinin (Vi, Vj) faz
acilaridir.

4. GELENEKSEL NEWTON-RAPHSON
METODUNUN MODIFIKASYONU

Yiik akis ¢alismalarinda kullanilmak {izere iterasyona

dayali  Newton-Raphson = metodu  secilmistir.
Geleneksel Newton-Raphson formiilleri asagidaki
(Esitlik (5-9)) gibi olacaktir.
P=1(V.0,G,B) (5)
Q:fz(V,H,G,B) (6)
AP1" [H NI a0 T )
AO| |J L||Aviv
& nrZ, ®)
00 oV
J= 5% , L= V@_Q )
06 ov
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P ve Q, polar formda ifade edilen diigiim gerilimlerine
(V£0) ve de sebeke iletkenligine (conductance) ve
sanal gegirgenligine (susceptance) bagl birer aktif ve
reaktif diiglim gii¢ enjeksiyonu vektorleridir. AP=P;,qq
— Phesaplanan aktif glic uyusmazlik vektorii, AQ=Qsgu —
Qhesaplanan 15€ reaktif glic uyusmazlik vektoriidiir. AO
and AV digim gerilimlerinde meydana gelen
degisimleri gostermektedir. H, N, J, ve L Jacobian
matrisindeki temel elemanlar: temsil etmektedir. Aktif
ve reaktif giiclerin diigiim noktalarinin biiyiikliiklerine
ve de faz acilarina gore kismi tlirevlerini ifade
etmektedir. n iterasyon sayisint goOstermektedir.
GGAD’nin modeli genel bir Newton-Raphson yiik
akis algoritmasma esitlik (10-13)’te belirtilen gii¢
uyusmazlik denklemlerinin modifikasyonu ve de
esitlik (14-17)’de gosterilen Jacobian matrisindeki
ilgili elemanlarin modifikasyonu sayesinde
uyarlanabilir. GGAD’ ne ait esdeger gii¢ enjeksiyonlari
(Pupte, Qupse) bara gerilim  biiyiikliiklerine ve faz
acilarina bagl oldugu igin Jacobian matrisininin ilgili
elemanlar1 her iterasyonda modifiye edilecektir.

AP[ = P[,G - Pi,L + R,upfc - i> hesaplanan (10)
A])j = Pj,G _Pj,L + Pj,upfc _Pj,hesaplanan a1
AQ[ = Q[,G - Qi,L + iupfc - Qi,hesaplanan (12)
AQ[ = Q[,G _Q,',L + iupfe Qi,hesaplanan (13)
OF, e
Hmod = Hnr_/ + Hupfc; H“l?fc = 69 (14)
aPup c
Ninod = Norj + NquC; N“Pfc = ov (15)
6Qu fc
Tmod = o +Lupse s Jupte :—aé’ (16)
aQu c
Linod = Lo + Luppe 3 Luppe = a;f a7

GGAD modelinin sisteme entegrasyonu i¢in hayali i
ve j yik baralart olusturulmus, GGAD’nin aktif-
reaktif gli¢c enjeksiyon modelinden dolay1 (Sekil 3) i-j
baralar1 arasina seri empedans degeri Xse olan bir
iletim hatt1 yerlestirilmistir. Esitlik (10-13)’ te “mod”
indisi modifiye edilmis Jacobian matris elemanlarini,
“orj” indisi sistemdeki i-j baralar1 digindaki baralara
ait Jacobian matris elemanlarini, “upfc” indisi i-j
baralarina  ait Jacobian matris  elemanlarini
gostermektedir. Py, ve Qupee’ nin indisleri matris
icerisindeki konuma gore i veya j olabilmektedir.

5. YUK AKIS CALISMALARI

Newton-Raphson yiik akis metodu iterasyona dayali
sayisal bir yontemdir. Bu nedenle GGAD’nin
amaclanan yiik akis modeli bilgisayar ortaminda
Fortran77 dilinde yazilmis bir program ile test
edilmistir. GGAD, IEEE 14-barali sistemi igerisinde

Sekil 4’teki gibi bir konumda diisiiniilmistiir.
Programin akig diyagrami Sekil 5°te verilmistir. IEEE
14-baral1 sistemi iizerinde 4 farki benzetim c¢aligsmasi
yapilmis, her bir c¢alismada GGAD’nin denetim
parametreleri (r ve vy) degistirilmistir. Dogruluk
tolerans1  1E-6 olarak  secilmistir.  Calismada
GGAD’nin anma giiciiniin iizerinde bulundugu hattaki
glic akiglarmi  kabul edecek seviyede oldugu
varsayillmistir. ilk 6nce GGAD’siz IEEE 14-barali
sistemin yik akig c¢aligmasi yapilmis, sonuglar
onceden bilinen ger¢ek neticelerle karsilastirlip
hazirlanan algoritmanin saglamligi ve giivenirligi
smanmigtir. Daha sonra gii¢ sisteminin 2 ve 5 no’lu
baralar1 arasindaki enerji nakil hatti {izerinde bara
2’ye yakin bir noktaya Sekil 5’teki gibi yerlestirilip 3
farkli benzetim caligmasi daha yapilmistir. Secilen
iletim hattinin seri empedansi (rptjxr)
0.05695+j173.88 pu olup paralel empedansi (jB/2) ise
j0.0346’dir. Her bir ¢alismada GGAD’nin agik-devre
kosullarinda  denetim parametreleri  degistirilip,
benzetim ¢aligmalarinin sonuglarinin bir kismi Tablo
1’de listelenmistir.

IEEE 14-Barali Sistemi

Bara 2 Bara §

I I-L XL

Ba!aj iBIZ BI2$ |

iletim hatti modeli

Sekil 4. GGAD yerlestirilmis IEEE 14-barali sistemi.

UPFC

Bara i

Secilmis iletim hatlar1 tizerindeki aktif ve reaktif yiik
akislar1 ile sistemin aktif-reaktif iletim kayiplari
listelenmistir. GGAD bulundugu hat tizerindeki yiik
akigini  degistrimekte bu durum diger hatlardaki
akiglart degistirmekte sistem igin aktif ve reaktif iletim
kayiplart da degisik GGAD parametreleri igin
degisiklik gostermektedir. Elde edilen deneyimlerden,
iletken hatt1 iizerine yerlestirilen GGAD’nin denetim
parametrelerinin biri ¢ok biiyiik segildiginde (r>0.1)
hazirlanan yiikk akis programinda yakmsakligin
saglanmasi ¢ok zor hale gelmektedir. Pratikte fiziksel
limitlerden dolayi (isletme sartlari, GGAD igerisindeki
transformatdrlerin - ve diger cihazlarin izolasyon
seviyeleri, toplam maaliyet, v.S.) Iy, ¢ok bilyiik
degerlere gore dizayn edilmek istenmemektedir. Tablo
2 hazirlanan programin hesaplama performansini
gostermektedir. GGAD’nin aktif hale getirilmesiyle
iterasyon sayilarinda ve dogruluk degerlerinde
degisiklikler olmustur.
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Sistem GGAD
BASLA icin veri icin veri
girisi girisi

Sistemin admittans
matrisini olustur

Geleneksel
Jacobian marisini
olustur

Jacobian matrisini ve
giig esitliklerini
modifiye et

T

Yiik akig sonucunu ver.
(Bara gerilimleri,
iiretimler, yiik akiglart,
iletim kayiplari, vs.)

Hayr

Yakinsakitk
saglandy mi?

Bara gerilimlerini
giincelle

Sekil 5. Hazirlanan programin akis diyagrami.

Tablol. IEEE 14-barali sistemin GGAD’li yiik akis ¢caligmasi.

GGAD siz yiik akist 1. simiilasyon 2. simiilasyon 3. simiilasyon
GGAD parametreleri GGAD parametreleri GGAD parametreleri GGAD parametreleri
r=0.0 (pu) | y=0.0° =0.04 (pu) | y=45.18° | 1=0.09 (pu) | y=74.52° 2);())'10 y=27.0°
(x-y) baralar1 arasindaki yiik (x-y) baralar1 arasindaki yiik (x-y) baralar1 arasindaki yiik (x-y) baralar1 arasindaki yiik
akis1 (pu) akis1 (pu) akis1 (pu akis1 (pu
(1-2) | 1.5509-j0.2302 (1-2) | 1.2043-j0.1437 (1-2) | 0.6597+j0.0042 (1-2) | 1.2368-j0.1545
(2-3) | 0.7185+j0.0144 (2-3) | 0.7197+j0.0126 (2-3) | 0.7146+j0.0141 (2-3) | 0.7018+j0.0164
(2-4) | 0.5597-j0.1623 (2-4) | 0.5652-j0.1998 (2-4) | 0.5506-j0.1803 (2-4) | 0.5403-j0.2527
(2-5) | 0.4171-j0.1897 (2-5) | 0.0775-j0.0418 (2-5) | -0.4284-j0.1948 (2-5) | 0.1547+j0.0228
(4-5) | -0.6098-j0.0549 (4-5) | -0.6041-j0.1593 (4-5) | -0.6240-j0.0938 (4-5) | -0.6530-j0.2114
Iletim kayiplar1 (pu) [letim kayiplari (pu) Iletim kay1plari (pu) [letim kayiplari (pu)
Aktif Reaktif Aktif Reaktif Aktif Reaktif Aktif Reaktif
0.1389 0.1099 0.1207 0.1247 0.1028 0.0974 0.1265 0.1298

Tablo 2. Programin hesaplama performansi.

Iterasyon Dogruluk GGAD parametreleri
say1s1 r(pu) y° (derece)
6 0.000012 0.00 0.00
8 0.000009 0.04 45.18
7 0.000015 0.09 74.52
6 0.000013 0.10 27.00

6. SONUCLAR 7. KAYNAKLAR

GGAD giiniimiizde veya yakin gelecekte ihtiyac
duyulacak enerji sistemlerinde gii¢ akis denetimi i¢in
bir ¢oziimdiir. Geleneksel yontemlere gore daha iyi
sonuglar vererek bagimsiz aktif ve reaktif gii¢ akis
denetimi  yapabilmektedir. GGAD’nin yik akis
modelinin  ¢ikarilmast  bu  konuda  yapilacak
calismalara destek olacaktir. Gelistirilen modelin
saglamligi Tablo 2’den anlasilmaktadir. Yiik akis
sonuglar1 yakinsamakta, dogruluk degerleri ise kabul
edilebilir smirlar i¢inde kalmaktadir. Yik akis
caligmalarint sonuglarina gére GGAD’nin esnek bir
bicimde iletim hatt1 iizerindeki aktif ve reaktif giicleri
denetleyebildigi gozlemlenmistir. Ayrica yapilan
benzetim ¢aligmalarindan GGAD’nin iletim hatti
tizerindeki konumunun da calisma performansi igin
6nemli bir etken oldugu saptanmustir. Yeni iletim
hatlarinin tesis edilmesi giiniimiiz kosullarinda zor
hale geldiginden ayrica elektrik  enerjisinin
Ozellestrilmesiyle birlikte gelen gii¢ akis denetimi
ihtiyact i¢in FACTS’ler ve en onemli elemani olan
GGAD’ler anahtar teknoloji olarak gortilmektedir.
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