Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8 (2020) 1612-1625

DUZCE

T Diizce Universitesi

Bilim ve Teknoloji Dergisi

B 80 2 VDTN Arastirma Makalesi

Giig Sistemlerinde Gegici Kararlilik i¢cin UPFC, GSSC ve Alt-Gegici
Dinamik Modellerin Gelistirilmesi

Kenan DOSOGLU "

8 Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: kenandosoglu@duzce.edu.tr
DOI: 10.29130/dubited.688782

OzET

Gili¢ sistemlerinin g¢aligmast esnasinda bazi nedenlerden dolayr kararsizlik problemleri ile karsi karsiya
kalmaktadir. Kararsizlik problemlerinin en énemli nedenlerinden birisi kisa devre durumlaridir. Kisa devre giig
sistemlerinde salinimlara sebep olmaktadir. Bu salimimlari ortadan kaldirmak ig¢in Giig¢ Salinim Soniimleme
Kontrolii (GSSC) kullanilmaktadir. Bu galismada, gii¢ sistemlerinde osilasyonlarin séniimlenmesi i¢in Kundur 4
makinali sistemde farkli senaryolar ile analizler gergeklestirilmistir. Ayrica ¢ok makinali sistemde kullanilan
senkron generatorlerin alt-gecici durum dinamik modellemeleri bu ¢aligmada tercih edilmistir. Birlestirilmis Giig
Akist Kontrolii (UPFC), GSSC ve alt-gegici durum dinamik modellemelerinin kullanildigi ve kullanilmadig
durumlarda Karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile gelistirilen modellerin geleneksel olarak
kullanilan modellere gore sistemi kisa siirede kararli hale getirdigi ve salinimlarin azalttigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: UPFC, GSSC, Senkron generator, Alt-gecici durum dinamik modelleri

Enhancement of UPFC, PODC and Sub-Transient Dynamic Model for
Transient Stability in Power Systems

ABSTRACT
During power system operation, it faces instability problems thanks to some reason. One of the most important
causes of instability problems is short circuit conditions. It causes oscillations in power systems. Power Swing
Damping Control (PSDC) is used to eliminate these oscillations. In this study, analyzes were carried out with
different scenarios in Kundur 4 machine system in order to dampen oscillations in power systems. In addition,
sub-transient state dynamic models of synchronous generators used in multi-machine system are preferred in this
study. Comparisons were made when Unified Power Flow Controller (UPFC), PSDC, and sub-transient state
dynamic models were used and not used. It has been observed that the models developed with the results obtained
have stabilized the system in a short time and the oscillations decreased compared to the traditionally used models.
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I. GIRIS

Cok baral1 gii¢ sistemlerinde, degisen calisma kosullariyla kararl bir alanda ¢aligmasi zorlu bir mesele
olarak goriilmektedir. Gii¢ sistemlerinin ¢alismasinda giivenilirlik ve bozucu etki sonucunda istenilen
sistem dinamik performansinin korunmasi i¢in istenilen sartlar bulunmaktadir. Sistem kararliligi ve
giivenilirligi ile birlikte yliksek diizeyde gii¢ aktarimi saglayan yeni kavramlar ve teknolojiler son
zamanlardaki ilgi alanlarindandir. Yiiksek giiclii yar1 iletken tabanli cihazlar ve kontrol teknolojileri
alaninda yapilan ilerlemeler sayesinde ¢ok barali sistemlerde gilivenirlik ve calisma kosullarinin
iyilestirilmesi saglanmistir. Ancak ¢ok barali gii¢ sistemlerinde, soniimleme olaylarinda azalmalar ve
elektromekanik salinimlarin ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadir. Gii¢ elektronigi tabanli olarak
gelistirilen GSSC tabanli Esnek AC Transmission System (FACTS) cihazlar1 ile bu kararsizlik
durumlart minimum diizeye indirilmektedir. FACTS cihazlar igerisinde en gelismis yapida olan eleman
ise UPFC’dir. GSSC tabanli UPFC gii¢ sisteminde salinimlarin soniimlenmesinde énemli bir avantaja
sahiptir.

UPFC’nin gii¢ salinim séniimlenmesi i¢in kontrol parametrelerinin elde edilmesi hankel, minimum ve
direk moment tekil nokta analizi ile gergeklestirilmistir. Sebekede durum degismelerinin anlik olarak
takibi saglanarak ariza esnasinda olugacak olan salinimlar gelistirilen modeller sayesinde azaltilmistir
[1]. Gii¢ salmimlarin soniimlenmesi i¢in kullanilan UPFC’de merkezi koordinat kontrol modeli
gelistirilmigtir. Cok makinali sistemde kullanilan koordinat kontrol modeli ilave soniimleme modelinde
farkli PSS modelleri ile karsilastirilarak en uygun olan ¢alisma metodu belirlenmistir [2]. Cok makinali
sistemde UPFC’de gelistirilen diger bir ¢alisma ise modifiye edilmis olan Phllips-Heffron Modeldir.
Gelistirilen bu model ile UPFC igin sistem degisimlerindeki en optimum parametrelerin elde
edilmesinin yanisira sistemdeki 6zdeger analiz durumlar detayli olarak incelenmistir [3]. UPFC’nin
diisiik frekans ¢aligmalari i¢in sistemde degisik ¢alisma kontrol sinyallerinin belirlenmesi ve optimum
degerlerin gozlemlenmesi i¢in adaptif giic salinim soniimleme modeli kullanilmigtir. Benzetim
caligmasinda zaman model adaptasyonu ile gegici kararlilik durumlarinda gelistirilen adaptif gii¢ salinim
soniimleme ile etkili sonuglar elde edilmistir [4]. Tletim hatlarinda gii¢ akis1 esnasinda sistemde olusan
bozucu etkileri sonucunda meydana gelen gii¢c salinimlarini kisa siire igerisinde ortadan kaldirmak igin
UPFC modeli gelistirilmistir. Belirli referans degerinde olusabilecek salimim durumlarina karsi
UPFC’nin sistem dinamigi agisindan iyi sonuglar verdigim goriilmiistiir [5]. Farkl bir calismada farkli
denetleyicilerin UPFC iizerindeki etkileri gii¢ salinim sdniimlenmesi agisindan incelenmistir. Sistemde
olusan bozucu etki durumlaria karst UPFC’de oransal integral tiirev denetleyicisi, oransal integral
denetleyicisi ve Ziegler-Nichols denetleyicileri arasinda karsilagtirmalar yapilarak en uygun model igin
degerlendirmeler yapilmistir [6-8]. Tek makinali ve ¢ok makinali sistemde gegici durum analizi igin
salinim durumlari es zamanli koordinasyon kontrolii i¢in UPFC, GSSC ve PSS modelleri kullanilmigtir.
Sistemin dinamik kararlilik analizinde diisiik frekans salinimlari igin UPFC, GSSC ve PSS modellerinin
genel olarak karsilagtirmalari ve yorumlamalar1 yapilmistir [9]. Gii¢ sistemlerinde ariza analizinde
olusan salmimlarin soniimlenmesi i¢in UPFC’de decomposition tabanli GSSC gelistirilmistir.
Denetleyiciler i¢in kullanilan kontrol parametrelerinin dogrusal hale getirilmesi ile olusturulan GSSC
modelde ¢ok makinali sistemde dinamik zaman cevaplar incelenmis olup, sistem tizerindeki etkiler
analiz edilmistir [10].

Genel olarak literatiirde UPFC, GSSC ve PSS modellerinin birlikte yaygin olarak kullanildig
goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada literatiirden farkli olarak UPFC’nin GSSC ve alt-gecici durum
dinamik derece modellerinin kullanilmasi ile farkli bir analiz yontemi belirlenmistir. Farkli analiz
yonteminin kullanilmasi ile karsilagtirmalar ve yorumlar yapilmigtir. UPFC, GSSC ve alt-gegici durum
dinamik derece modellerinin kullanilmasi ile benzetim ¢alismasinda etkili sonuglar elde edilmistir.
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Il. UPFC MODELI

Sekil 1’de yer alan devre modeli incelendiginde, UPFC’nin $ont transformator, seri transformator,
VSC1, VSC2 ve kontrol {initesinden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 1. UPFC devre modeli

UPFC devre modelinde, kullanilan gerilim kaynakli eviricilerden olusan tristor tetikleme devreleri yer
almaktadir. Bu eviriciler VSC1 ve VSC2 olarak etiketlendirilmis olup, ¢alistirilmasi bir DC depolama
kapasitoriiniin  sagladigi ortak bir DC baglanti1 ile gergeklestirilir. Bu diizenleme ile AC giic
doniistiiricide aktif giic, iki eviricinin AC terminalleri ile her bir evirici arasindaki iki yonde serbest bir
sekilde akabilir ve AC gii¢ doniistiiriicii, kendi AC ¢ikis terminalinde reaktif giicii geker ve ayni zamanda
bagimsiz olarak iiretebilir. UPFC’nin  eviriciler arasinda gii¢ enjekte etme modelinde, iki baglanti
transformatoriindeki reaktans bagli empedans ve iki evirici devresinin ¢ikis gerilimi dalga boyu temel
elemanlarinin stirekli durum ¢alismasindaki durumlarina gore olusturulmaktadir. Bu model UPFC’nin
stirekli durum analizinde etkisini anlayabilmemizi saglamakta ve dahasi siirekli durum yiik akis1 ile
birlikte c¢alisma olanaklarini sunmaktadir [11]. UPFC gii¢ enjekte modelinde, sistemin temel
fonksiyonunda seri gerilim kaynakli evirici bulunmadigi icin, siirekli durum calismada yaklasik bir
esdeger model olusturulmaktadir. Sekil 2°de gerilim kaynakli eviricinin seri baglantisi verilmistir.

V.£0, . V40
/
V.
VS i X
£ —
—> \_/ | <+

I Ji
Sekil 2. UPFC 'nin iki makinal sistemde gosterimi

Sekil 2’de i ve j baralar1 kullanilmaktadir ve referans vektor olarak i barasinin gerilimi alinmaktadir. Bu
gerilim ifadesi denklem (1)’de gosterilmistir.
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_/
Vi=V, +V, (1)
/

Burada, Vi i barasinin referans vektoriinii, Vs kaynak gerilimini ve Vi i barasinin gerilimini ifade eder.
Vs kaynak geriliminin gosterimi denklem (2)’de verilmistir.

V, =rve” (2)

Bu denklemde, 6zel degerler olarak adlandirilan r ve Y ifadelerindenr 0<r <r

maksimum araliginda ve

Y 0<y<2raraliginda degerler almaktadir. Siirekli durum UPFC matematiksel modelinde iletim

hattina paralel bagli akim kaynagi modeli kaynak gerilimi ile yer degistirmistir. Elde edilen yeni devre
modeli Sekil 3’te yer almaktadir.

o)
N
Iy

Sekil 3. Akum kaynag ile elde edilen yeni devre modeli

Yeni modelde kullanilan akim kaynagi ve kaynak reaktansi ifadeleri denklem (3) ve denklem (4)’te
gOsterilmistir.

I, =—jbV, 3)
b =— 4)

Burada, Is akim kaynagindan gegen akimi, bs kaynak stiseptansini ve X kaynak reaktansini ifade eder.
Baralar arasindaki goriiniir gii¢ ifadelerine Denklem (5) ve Denklem (6)’da yer almaktadir.

S =-Vi(=1.) (%)
S, =-V,(l,) (6)
Yukarida verilen esitliklerin birbiri yerine yazilarak diizenlenmesiyle, yeni elde edilen ifade denklem
(7)’de gosterilmigtir.

S, =Vi[ ibrvie” | ()
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Euler teoreminin kullanilmasi ile olusan yeni esitlikler Denklem (8) ve Denklem (9)’da verilmistir.

Sis :\/i [ej(”gO)bs rVi:l (8)

S, =V’br[cos(—y —90) + jsin(—y —0)] (9)

Denklem (9)’un trigonometrik esitliklerin kullanilarak sadelestirilmis hali Denklem (10)’da
gosterilmistir.

S, =b.rv?siny — jbV.?cosy (10)

Benzer eslestirmenin Denklem (6)’da yapilmasi ile elde edilen yeni esitlik ise Denklem (11)’de
gosterilmistir.

S, =V,[—ibrV,E” ] (11)

UPFC’de aktif giic sont evirici devresi tarafindan seri bagli olan evirici devresi araciliiyla
saglanmaktadir. Kayiplarin ihmal edildigi durumda evirici devrelerindeki aktif gii¢ esitlikleri Denklem
(12)’de gosterilmistir.

P

eviricil —

P

evieici2

(12)

Goriiniir gii¢ ifadesi seri gerilim kaynagi tarafindan saglanmakta olup, Denklem (13)’te gosterilmistir.

v =reiny | (13)

evirici2 — Vsl i -
I} JX

S

Denklem (13)’te yer alan goriiniir gii¢ ifadesinin sadelestirilmesiyle elde edilen evirici 2 devresindeki
aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri Denklem (14) ve Denklem (15)’te gosterilmistir.

I:)eviriciz = I'-bsvivj Sin(ei - Hj + 7/) - r-bsviz Sin Ve (14)
Quviriciz = —ThVV, €0s(6, — 0, +y) —rbV;? cosy + r’bV;? (15)

Burada, 0i ve 0] i ve j numarali baralardaki gerilim agilar1 olarak ifade edilir. Reaktif giiciin eviricil
tarafindan alinmasi veya verilmesi UPFC tarafindan bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Buna ek olarak,
ayr1 bir sont reaktif kaynak olarak modellenebilir. Bu durumda i barasindaki gerilim seviyesini kabul
edilebilir siirlar igerisinde tutmak reaktif giiciin temel islevidir. Sonug¢ olarak siirekli durum UPFC
matematiksel model i ve j baralar arasinda bulunan evirici 1 evirici 2 devresi ile yapilandirmaktadir
[11]. Yapilandirilan bu model Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Iki makinali gii¢ sisteminin UPFC ile gelistirilmis modeli

Sekilde 4’te yer alan esdeger gii¢ esitlikleri Denklem (16), Denklem (17), Denklem (18) ve Denklem
(19)’da gosterilmistir.

P uoptc = roV,siny — rbV\V;sin(6, - 6, +) (16)
P upote = rbSViVj sin(é, — Hj +7) an
Qi,uppfc = r-bsviz COS}/ (18)
Qj,uppfc = r-bs\/ivj COS(gi - 0]. +7/) (19)

111. GUC SALINIM SONUMLEMESIi(GSS)

UPFC gegici durum esnasinda gii¢ salinimlarini séniimlemek i¢in kullanilabilir ve bdylece gegici durum
caligmadaki sistemin genel dinamik performansini arttirir. Béyle bir islevi yerine getirirken kullanilan
kararlilik kontrol dongiisti elektromekanik gecici durumlar sirasindaki seri olarak enjekte edilen
gerilimin biiyiikliigiinii kontrol eden bir tiniteden olusur. Bu sekilde kullanilan cihazlara GSS kontrol
cihazi denir. GSS kontrol devresi Sekil 5’de gosterilmistir.

VPO
—
/
ol _ sT Tys + 1 Tys + 1 1 rop
— PLI,. - - - —
sT,, + 1 Tos +1 Tys+1 T.s+1
7
_
UPOD

Sekil 5. GSS kontrol devresi

GSS denetleyicisi dengeleyici kazanci, bir arinma filtresi ve faz kompansator bloklarindan olusur.
Arinma sinyali, POD ¢ikisinin sabit durumda sifir olmasini saglar. Veop ¢ikis sinyali bir anti-wind-up
sinirlayicisina tabi tutulur ve dinamigi kiiclik bir zaman sabiti tarafindan verilir. Kazang Kw, POD
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tarafindan eklenen soniimleme miktarini belirler ve faz kompansator bloklari, giris sinyalinin uygun faz
gecikme telafisini saglar [12].

GSS parametrelerinin ayarlanmasi igin birka¢ tasarim yontemi kullanilabilir. En popiiler olanlar
sistemin frekans tepkisi, 6zdeger hassasiyeti ve frekans-6zdeger birlesmesine dayanir. Burada GSS
kullanilmasi ile faz ve kazang marj1 tekniklerine dayanan frekans yanit yontemini hesaplamaktadir.
Temel olarak, tasarim prosediirii iki ana adimdan olusur. Bunlar telafi edilecek fazin belirlenmesi ve
denetleyici kazancinin hesaplanmasidir. Bu calisma i¢in diisiiniilen séniimleme oranini bu sekilde elde
edilmektedir. Buna bagh olarak faz kompansator blogunun parametrelerinin hesaplanmasi Denklem
(20) ve Denklem (21)’de gosterilmistir.

1
T= Wn\/; (20)
_ 1-sin(¢/n) (21)
1+sin(¢/n)

Burada, T zaman, ¢ kompanse edilecek olan faz, w, soniimleme frekansi, n ise gecikmeli sebeke
sayisidir. Gecikme sebekesi parametrelerinin ayarlandiktan sonra 2. adim gergeklestirilir. Gii¢
sistemlerinde bozucu etkinin durumuna gore genellikle % 10 soniim oraninin yeterli oldugu kabul edilir
[13].

I\V. SENKRON GENERATOR MODELLERI

Senkron generatdr modelleri olarak 2. derece modelinde 6. derece modeline kadar olan dinamik sirasi
kullanilmaktadir. 2. derece modelinde generator agisi ve generator agisal hiz ifaelerine yer verilmektedir.
Generator agis1 ve generator agisal hiz hesaplamalar1 denklem (22) ve denklem (23)’de gosterilmistir.

5= f,(0-1) (22)
w=(P,—P,—D(w-1))/M (23)

Alt-gecici durum dinamik derece modelinde ag1, agisal hiz ve tiim q ekseni elektromanyetik devreleri
ihmal edilmesi ile ve d ekseni indiiktans1 ilave edilmistir. Dahasi tiim yukarida ifade edilenlerin yanisira,
d eksenine bir devre ve g eksenine iki devrenin ilave edilmesi ile elde edilir. Alt-gecici durum dinamik
derece modelleri alt1 degiskenden olusur. Bunlar; a¢1, agisal hiz, q eksen gegici gerilim kaynagi, d eksen
gegici gerilim kaynagi, q eksen alt gegici gerilim kaynagi, d eksen alt gegici gerilim kaynagidir. Senkron
generatorlerde alt-gecici durum dinamik derece modelinin kullanilmasi ile elde edilmesinde kullanilan
ifadeler Denklem (24) ile Denklem (29) arasinda gosterilmistir.

2 2
QYo YV fy [ X (24)
Xt Xt Kmvs
X v2Y
e =—— 2t |p2ylQ 49 25
go Vs(\/[ / Km) g [Qq XtJ ( )

[ LT N} T )or |0

e =|—e —| X, —X, —=2&9 (x —x, )i, +|1+=L2|v; |[/T 26

q |: q [d d Tdoxd(d d)jd ( Tdo f d ( )
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. . N 'S . .
e, = —fs(ed)+(xq—xq—Tq.O—‘?(xq—xq)qu:lquo (27)

i q0%q
o C ToX, NP T . ;
eq = —eq +eq_£xd _Xd_ﬁ(xd_xd )Jld+(T#jvfj|/Td0 (28)
L do%q do
N . . ToX: . .
e, =| e, +e, +[xq—xq—ﬂ(xq—xq)Jiq}/qu (29)
I TooXq

Burada, f, temel frekans, Pm mekanik gii¢, M moment, D sontiimleme katsayisi, x4 and Xq d-g eksen
senkron reaktanslar, x'q and X q d-q eksen senkron gegici reaktanslar, x ¢ and X 4 d-q eksen senkron alt
gecici reaktanslar, T g0 and T qo d-q eksen agik devre gegici zaman sabiti, T g and T ¢ d-q eksen ag¢ik
devre alt gegici zaman sabiti, Taa d-q eksen ilave kagak zaman sabiti, ig and iy d-q eksen akimi, & rotor
ag1s1, w rotor hizi, vs alan gerilimi, € g and e'q d-q eksen gegici gerilim kaynagi, ¢ ¢ and e 4 d-g eksen alt
gecici gerilim kaynagidir[14].

V. BENZETIM CALISMASI

Bu ¢alismada kundur 4 makinali, 2 alan test sistemi kullanilmigtir. Kundur 4 makinali, 2 alan test sistemi
Sekil 6’da gosterilmistir.

Gl | 5 6 7110 km® 110 kmy . 1011 3 G3
/ 2- < ¢ 2 p
(9 % a g 3km4 10 km 10 kmi_AS km%{I \/\,}:\)
|16 et |
L7 = = L‘)
2 4
G2(™~ ~) G4

Sekil 6. Kundur 4 makinali, 2 alan test sistemi

Bu test sisteminde 4 senkron generator kullanilmistir. G1 ve G2 generatorlerinin oldugu kisim 1. alan
olurken, G3 ve G4 generatorlerinin oldugu kisim 2. alani olusturmaktadir. Sistemde toplamda 11 tane
bara kullanilmistir. 1. bara hem salinim barasi hemde generatér barasi olarak kullanilirken, 2, 3, 4
numarali baralar generator barasi, geriye kalan diger 7 bara yiik barasi olarak kullanilmaktadir. 7 ve 9
numarali baralarda statik kondenser kullanilmistir. Ayrica 7 ve 9 numarali baralarda statik yiik olarak
kullanilan ZIP yiik modelleri baglanmistir. Bu sistemde ayrica 4 adet transformator kullanilmaktadir. 5
ile 6 numarali baralar aras1 mesafe 25 km, 6 ile 7 numarali baralar aras1 mesafe 10 km, 7 ile 8 numarali
baralar aras1 mesafe 110 km, 8 ile 9 numarali baralar aras1 mesafe 110 km, 9 ile 10 numarali baralar
arast 25 km, 10 ile 11 numarali baralar aras1 mesafe 25 km olarak belirlenmistir. Bu sistem i¢in
kullanilan UPFC’nin giici 100 MV A olarak secilmistir. Bu sistemde 3 faz arizasi eydana gelmistir. 3
faz arizas1 8 numarali barada ger¢eklesmistir. 8 numarali bara ile 9 numarali bara arasinda kesici
kullanilmistir. Ariza siiresi 1 saniye ile 1.05 saniyeler arasindadir. 100 MV A giiciindeki UPFC 8§ ile 9
numarali baralar arasina baglanmistir. Kesici agma kapama siiresi 1.05-1.1 saniyeler arasinda
belirlenmistir. Ayrica senkron generatorlerde otomatik gerilim regiilatorii ve tiirbin yoneticisi modelleri
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de kullanilmistir. GSSC modeli 7 ile 8 numarali baralar arasinda bulunmaktadir. GSSC modelde
kullanilan parametre degerleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. GSSC modelde kullanilan parametre degerleri

Sembol Degeri
Vmin -0.12 p.u.
Vmax 0.12 p.u.
Kw -0.577
T 10
Tive T 0.3187 ve 0.1928

Senkron generatorlerin alt-gegici durum dinamik derece modellinin diger bir ad1 6.derece modelidir.
Benzetim calismasi 2 analiz yonteminde olusmaktadir. Ilk analiz UPFC, GSSC’nin olmadig1 durum ve
senkron generatorlerin 2.derece modelde kullanimudir. fkinci analizde ise UPFC, GSSC’nin oldugu
durum ve senkron generatdrlerin 6.derece modelde kullanimidir.

VI. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

[k yapilan analizde UPFC, GSSC’nin olmadig1 durum ve senkron generatorlerin 2.derece modeldeki
analizidir. Ilk analiz sonucunda senkron generatdr agisal hiz degisimleri, senkron generator aktif-reaktif
giic degisimleri, generator barasi gerilim degisimleri Sekil 7 ile Sekil 10 arasinda gosterilmistir.

1004 T T T

Gl

__1.002

0.998

0.996

0.994

Senkron Generatorlerin Agisal Hiz Degisimi (p.u.

0.992

0.99 t !
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 7. UPFC, GSSC ’nin olmadigi durum ve senkron generatorlerin 2.derece modeldeki agisal hiz degisimleri
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Sekil 8. UPFC, GSSC ’nin olmadigi durum ve senkron generatorlerin 2.derece modeldeki aktif giic degisimleri
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Sekil 9. UPFC, GSSC nin olmadigi durum ve senkron generatorlerin 2.derece modeldeki reaktif gii¢ degisimleri
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Sekil 10. UPFC, GSSC 'nin olmadigr durum ve senkron generatorlerin 2.derece modeldeki generator barasi
gerilim degisimleri

Yapilan ilk analiz sonucunda senkron generator agisal hizinin, aktif-reaktif giic degisimlerinin ve
generatdr baralarinin gerilim degislimlerinde ariza sonrasinda kararsizliga gitti goriilmektedir. Bu
parametreler igerisinde salinim agisindan en ¢ok etkilenen parametre senkron generator aktif giic
degisimi olurken, en az etkilenen parametre senkron generatorlerin bagli oldugu bara gerilim
degisimleridir. ikinci yapilan analizde UPFC, GSSC’nin oldugu durum ve senkron generatdrlerin
6.derece modeldeki analizidir. Ikinci analiz sonucunda elde edilen generatdr acisal hiz degisimleri,
senkron generator aktif-reaktif giic degisimleri, generator barasi gerilim degisimleri Sekil 11 ile Sekil
14 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 11. UPFC, GSSC 'nin oldugu durum ve senkron generatorlerin 6.derece modeldeki acgisal hiz degisimleri
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Sekil 12. UPFC, GSSC 'nin oldugu durum ve senkron generatérlerin 6.derece modeldeki aktif gii¢ degisimleri
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Sekil 13. UPFC, GSSC 'nin oldugu durum ve senkron generatorlerin 6.derece modeldeki reaktif gii¢ degisimleri
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Sekil 14. UPFC, GSSC 'nin oldugu durum ve senkron generatérlerin 6.derece modeldeki generator barasi
gerilim degisimleri

Yapilan ikinci analiz sonucunda senkron generator agisal hizinin, aktif-reaktif gii¢ degisimlerinin ve
generatdr baralarinin gerilim degisimlerinde ariza sonrasinda sistemin kararli hale geldigi goriilmistiir.
Bu parametreler igerisinde salinim agisindan en ¢ok etkilenen parametre senkron generator aktif giic
degisimi olurken, en az etkilenen parametre senkron generatdrlerin bagli oldugu bara gerilim
degisimleridir.

Vil. SONUCLAR

Bu ¢alismada FACTS cihazlarinin igerisinde en gelismis model UPFC ile GSSC kontrolii ve senkron
generatdriin alt-gecici derece modelinin birlikte kullanilmasin ile 3 faz ariza analizindeki etkileri
incelenmistir. Kundur 4 makinali 2 alanl sistemde yapilan analizlerde bu ¢aligma icin gelistirilen
modellerin etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sistemde incelenen senkron generator agisal hiz, senkron
generatorlerin aktif-reaktif giicleri ve senkron generatorlerin bagli oldugu bara gerilim degisimleri
UPFC, GSSC ve alt gecici derece modelleri sayesinde kisa siirede kararli hale gelirken, salinimlarmn kisa
siire igerisinde sonliimlendigi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alisma ile diger FACTS cihazlariin farkli test
sistemleri i¢in GSSC’nin kullanimina ve senkron generatdr kontroliinde kullanilan ¢esitli modellerin
gelistirilmesine zemin hazirlamis bulunmaktadir.
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