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OzET

Gii¢ sistemlerinin siirekli ve gecici durum calismalarinda Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlari tercih
edilmektedir. FACTS cihazlari igerisinde kontrol etme yetenegi en gii¢lii olan Birlestirilmis Gii¢ Akis1 Kontroli
(UPFC)’dir. UPFC bara gerilimlerini reaktif giice bagl olarak kontrol ederken, iletim hattin1 empedans ve akima
gore kontrol etmektedir. Bu ¢alismada, Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisligi (IEEE) 14 barali giig
sisteminde UPFC’nin statik ve dinamik gerilim kararlilig1 analizleri gerceklestirilmistir. Siirekli ve gecici durum
icin gerilim kararliligi galigma limitlerinin gelistirilmesi ve sistemin kararli bolgede kalmasi i¢in UPFC ile
birlikte Enerji Depolama Sistemi (EDS) elemanlarindan yakit hiicresi kullanilmistir. UPFC-EDS ile sistemin
gerilim-maksimum yiiklenme parametre degerlerinin yani sira bara gerilim profilleri analiz edilmistir. UPFC ile
yakit hiicresinin birlikte kullanilmasi durumunda sistemin yiiklenme parametre degerinin arttig1 ve bara gerilim
profillerinin iyilestigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:UPFC, EDS, Gerilim-maksimum yiklenme parametresi

Investigation with UPFC-Fuel Cellof Steady and Transient VVoltage
Stability in Power Systems

ABSTRACT

Flexible AC Transmission System (FACTS) devices are preferred for steady state and transient state of power
systems. Unified Power Flow Control (UPFC) has best control capability among FACTS devices. While UPFC
controls bus voltages depending on reactive power, it controls the transmission line according to impedance and
current. In this paper, static and dynamic voltage stability analyzes of UPFC were tested in the International
Electric Electronic Engineering (IEEE) 14 bus power system. Fuel cell, which is a kind of Energy Storage
System (ESS) devices, was used together with UPFC to improve the voltage stability operating limits for the
steady state and transient state and to keep the system in the stable region. Besides, the voltage-maximum
loading parameter values of the system, the bus voltage profiles were analyzed with the UPFC-EDS. In case of
using UPFC and fuel cell together, it was observed that the loading parameter value of the system increased and
the bus voltage profiles improved.
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I. GIRIS

Yari iletken teknolojisinin hizli gelisimi elektrik gii¢ sistemlerinin gii¢ elektronigi aygitlari vasitasiyla
kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu cihazlar FACTS adi verilen yeni bir teknolojiyi
olusturmaktadir. FACTS teknolojisi, aktif-reaktif glicii kontrol etmek ve mevcut iletim sistemlerinin
kullamlabilir kapasitesini arttirmak i¢in yeni firsatlar sunmaktadir. FACTS cihazlan igerisinde en
gelismis olan model UPFC’dir. UPFC hem baray1r hemde iletim hattindaki bircok parametreyi kontrol
etmek amacgl olarak kullamlabilmektedir. Literatiirde UPFC ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenecek
olursa; Iletim hatlar1 arasindaki aktif ve reaktif gii¢ alis verisine bagli olarak gii¢ sisteminde kararlilik
analizi ile kii¢iik dagilmalar durumunda UPFC’nin etkin kullanimi incelenmektedir. Cok makinali
sistemlerde elektromekanik salinim ve gii¢ osilasyon soniimlemelerinde UPFC kiigiik sinyal kararliligi
bakimindan sistemin kararli bélgede kalmasini saglamaktadir [1,2]. Senkron generatér ve UPFC’de
dogrudan kontrol modelleri ve ilave sinyal eklenmesi ile senkron alti rezonans analizleri
incelenmektedir. Gelistirilen kontrol modelleri ve denetleyicileri sayesinde sistemdeki salinimlarin
kisa siirede kararl hale geldigi ve kiigiik sinyal kararliliginin etkili sonuglar verdigi goriilmektedir [3-
5]. Cok makinali gii¢ sisteminde sebeke tarafinda olusan olumsuz durumlara karsi meydana gelen gii¢
kalitesi problemlerinin giderilmesinde dinamik zaman cevabini hizli saglamasi agisindan UPFC
kullamlmaktadir. Aktif ve reaktif giic kontroliiniin saglanmasinin yanisira, gii¢ kalitesi sorunlarimni
¢ozmede sisteme seri evirici devresindeki gerilim enjekte edilmesini saglayan UPFC es zamanli olarak
sebeke siniisoidal seklinin bozulmasi ile ortaya ¢ikan harmonikleri kisa siirede minimum dizeye
indirmektedir [6, 7]. Giig¢ sistemlerinde maksimum transfer kapasitesini arttirmak, iletim hatt1 giictinii
arttirmak ve istenilen aktif-reaktif gii¢ profilini ortaya ¢ikartmak i¢in UPFC i¢ ¢alisma noktasi metodu
kullanilmaktadir. I¢ ¢alisma noktasi metodu ile UPFC’nin en optimum degerler almasi saglanarak
UPFC baglant1 noktas1 ve ger¢ek generatér esdeger durumlarmin belirlenmesi ¢ok barali giic
sistemlerinde UPFC’nin daha etkin olarak bulunmasim saglamis olmaktadir [8,9]. UPFC’nin gii¢
sistemlerinde diger kullanim alanlarindan birisi de paralel evirici devresindeki gii¢ enjekte
modellemesidir. Gii¢ sistemlerinde UPFC’nin en optimum c¢alisma yerinin belirlenmesi ile iletim
hattinin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda es zamanli olarak gii¢ denetimi yapilmaktadir. Ozelliklede
paralel evirici devresinde gerceklesen giic enjekte modellemesi sayesinde her iki evirici devresindeki
anahtarlama kayiplar1 ve hat kopmasi problemlerini ortadan kaldirmada etkili oldugu
gozlemlenmektedir [10, 11]. Farkli test sistemlerinde tahminci ve diizeltici iterasyon adimlari
yapilarak giic sistemlerinin maksimum yiiklenme parametre degerlerini iyilestirmek i¢cin UPFC
kullamlmaktadir. Ozellikle yiik baralarmndaki gerilim profillerindeki iyilesme yiiklenme durumu
acisindan 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [12-14].

Yapilan bu ¢alismada maksimum yiiklenme parametre degerini arttirma ve gii¢ sistemlerinin ¢aligma
kosullarinin daha iyi hale getirilmesi i¢cin UPFC ile birlikte EDS elemanlarindan yakit hiicresi
kullanilmistir. Sistemin normal ¢aligmasi statik gerilim kararliligi analizi olarak incelenirken, hatta
bulunan kesicinin belirli bir siire devre dis1 kalip tekrar devreye girmesi dinamik gerilim kararliligi
smifi altinda incelenmistir. Her iki durumdaki gerilim kararliligi analizi sonuglarina gore UPFC-
EDS’nin sistemin maksimum yiiklenme degerlerini arttirirken, yiik baralarinin gerilim profillerini de
siirekli yilik akisinda iyilestirdigi goriilmiistiir.
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Il. BIRLESTIRILMIS GUC AKISI KONTROLU (UPFQ)

UPFC devre modeli Sekil 1’de gosterilmistir.

Iletim Hatt1

Lo .
Seri
UJ (YYYW Transformator

Sont

L
(YVY] Transformator

\Y
VSC1 L VSC2
Kontrol
Sekil 1.UPFC devre modeli

Sekil 1’de yer alan UPFC devre modeli incelendiginde, UPFC’nintristor tetikleme devreleri kullanilan
gerilim kaynakli eviricilerden olustugu goriillmektedir [15].

VSC1 ve VSC2 olarak adlandirilan bu eviricilerin ¢alismasinda, bir DC depolama kapasitoriiniin
sagladig1 ortak bir DC baglant1 kullanilmaktadir. Buna bagl olarak AC gii¢ doniistiiriiciide, aktif gii¢
iki eviricinin AC terminalleri ile her bir evirici arasindaki iki yonde serbest bir sekilde akabilmektedir
ve AC giic doniistiiriicli, kendi AC ¢ikis terminalinde reaktif giicii ¢gekmenin yani1 sira bagimsiz olarak
uretebilmektedir.

VSC1 ve VSC2 arasindaki gii¢ aligverisinde seri olarak enjekte edilen gerilimden yararlanilmasina
ragmen, buradaki reaktif giiciin tamamu evirici 2 {izerinden saglanmaktadir. Buna bagli olarak evirici
1, birlesik gii¢ faktoriinde galistirilabilir veya hat ile reaktif bir gii¢ aligverisine sahip olacak sekilde ve
evirici 2 tarafindan degistirilen reaktif giicten bagimsiz bir bigcimde kontrol edilebilir. UPFC’nin gii¢
sistemindeki aktif ve reaktif gii¢ kontrolii iki makinali sistemde gosterilmektedir. UPFC’nin iki
makinali sistemdeki gdsterimi ve gerilim fazor diyagrami Sekil 2 ve Sekil 3°te yer almaktadir.

> — |+
EE—

AC@ Tlffs V"T Q)

Sekil 2.UPFC nin iki makinali sistemde gosterimi
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Sekil 3. UPFC nin gerilim fazér diyagrami

Sekil 2’de yer alan Vs kaynak ug gerilimini, V, alict u¢ gerilimini ve X hat empedansmi ifade
etmektedir. Sekil 3’te ise UPFC gerilimleri fazoérolarak, & ve V=V=V iletim acilar1 ile ifade
edilmistir. Hattan iletilen aktif ve reaktif giice ait ifadeler denklem (1) ve denklem (2)’de yer
almaktadir.

2

Ve .
P=—sino 1
” 1)

2

Q=QS=Qr=VYcosé 2

Bu denklemlerde yer alan, P ifadesi hattan akan aktif gii¢ iken, V hat gerilimi ve 6 faz agisidir.Sekil
4’te iki makinali temel gii¢ sisteminin UPFC ile gelistirilmis modeli yer almaktadir.

p

| v

Vr
Vs

Sekil 4.1ki makinali gii¢ sisteminin UPFC ile gelistirilmis modeli

UPFC’nin iletilen aktif giicii ile kaynak ve alict ucundan sirasiylaQs ve Q; reaktif gic taleplerini
kontrol etme kabiliyetini ortaya koyacak bir amacin temin edilmesini saglar. UPFC tarafindan hatla
seri olarak enjekte edilen gerilim, fazér V ile ifade edilir, V;,(0 < V,, < 0.5 p.u) biyiikligi ve
p(0 < p < 360°) arasinda olacak sekilde faz konumuna gore olcllur. | fazorQ ile ifade edilen hat
akimi,Vpq seri gerilim kaynagi tlizerinden akar ve hem reaktif hem de gercek gii¢ aligverisiyle
sonuglanir. UPFC'yi dogru sekilde temsil etmek i¢in seri gerilim kaynagi yalnizca reaktif gii¢ tiretme
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sartina baglanir ve hat ile aligveriste bulunur [15]. Boylece, hat ile karsilastirma yapan aktif giic, giiciin
iki makinali sistemde uygun degerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol almis olur. Sekil 4’e gore, iki
makinali sistemde iletim hatti1 boyunca gerilimin tamami iletim hattinin Vs+Vpq degeri ile ifade
edilmektedir. UPFC ile iki makinali sistemde gerilim ve aktif-reaktif gii¢ ifadeleri denklem (3) ve
denklem (4)’te gosterilmistir.

Vi, =AV +V, +V, (3)

(4)

_ V.+V, -V,
o [Ea )

X
Vp=0 oldugu durumda denklem (5) gibi elde edilir.

. V, -V,

Vp=0’ esit olmadigi durumdaki ifadesi denklem (6) elde edilir.

. {(vs —vr*)J [vrv ]
P-jQ-=V, i o 6)

X -JX

Kaynak gerilimi, alic1 ug¢ gerilimi ve toplam p—q gerilim ifadeleri sirasiyla denklem (7) ve denklem (9)
arasinda gosterilmistir.

Vv, =Ve”? =V(cosg+sing] (7)
V. =Ve 2 =v (cosg—singj (8)
i o . (o
_\e i6/240) _
v, =Ve 812+p =V,, {COS(EJF'O)_S""[EJ”'OH 9)

[letim hattindan akan aktif giic ve ug alic1 reaktif giic ifadeleri denklem (10) ve denklem (11)’de
gosterilmistir.

V2 . wW S
P(5,p):P0(5)+qu(p)=ysm5—7pqcos E+,o (10)

2 \AY}
Q.(6,9) =Quu () + Qe () =V7(1—cos5)—7"qsin[§+pj (11)

Burada, Po ve Qo baslangi¢ aktif ve reaktif giic degerleridir. Baslangi¢ aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri
denklem (12) ve denklem (13)’te gdsterilmistir.

2

R (0)= Vysin o (12)
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Q.,(5) :V{(l—cosé) (13)

Burada, p agis1 iletim acisidir. p agisi 0 ile 2z arasinda deger alirken, 6 faz agisi degeri O ile 7 arasinda
deger almaktadir. Po ve Qo baglangic aktif ve reaktif giic degerlerinin almis oldugu deger araligi
denklem (14) ve denklem (15)’te gdsterilmistir.

qumaksimum vaqmaksimum
RO)——— <R <RO)+———— (14)
X X
VV maksimum VV maksimum
Quo (8) =5 S < Q0 (6) < Qo (6) + —H= (15)

Baslangi¢ aktif ve reaktif giic degerlerinde normal olarak iletilen gii¢ ifadeleri denklem (16) ve
denklem (17)’de gosterilmistir.

V2
P0(5):Ysin5:sin5 (16)

2

Q,0(0) =VY(1—c055) =1-Cc0so @an

111.YAKIT HUCRESI

Yakit hiicresi sistemi elektrik iiretimde, yakit islemcisi, yakit hiicresi devresi ve gii¢ baglanti linitesi
olmak iizere li¢ temel katmandan olusmaktadir. Gii¢ islemcisi, yakitin doniisiime ugradigi kisimdir.
Sistem igerisinde kullanilan elektrokimyasallar sayesinde elektrigin {iretildigi kisim yakit hiicresi
devresi olarak ifade edilir. Gii¢ baglant1 iinitesi ise AC gii¢c akim, gerilim ve frekans iceren bdlge ve
DC giice doniigen kisimdir. Yakit hiicresi devresi DC gii¢ iiretmesine ragmen, bu kisimda tiretilen gii¢
gozlemlenebildigi ve olgiilebildigi i¢in dogrudan kontrol edilemeyebilir. Gii¢ baglant1 {initesi
sebekenin ihtiyacina gore AC giicli DC giice dontistliirme isleminin gerceklestirildigi bolgedir [16].

Yakit hiicresi modelindeki yakit hiicre akiminin sabit giic kontrolii ile hesaplanmasi1 denklem (18)’de
gosterilmistir.

ref

|
: T

e

_ (P Vo —iy)

(18)

Burada, yakit hiicresi akimu Ii, yakat hiicresi baglangi¢ DC gerilimi Vo, baglangic yakit hiicresi akimi
i, Kicuk zaman sabiti ise T. olarak ifade edilir. Baglandig1 sistemde giris sinyalinin asir1 derecede
biiyiik olmas1 durumunda yakit hiicresinde akim hesaplamasi denklem (19)’daverilmistir.

U,.qH, . )1
|l = limit 2_| 19
‘ ( 2K, ij 19)

e

Burada, Ujimit minimum veya maksimum yakit tiiketimi, H, hidrojen orani, q sogutma katsayisi, K, ise
DC katsayisidir. Yakit hiicresinin sebeke baglantis1 transformator ve ideal bir evirici vasitasiyla
saglandiginda, AC gerilim modiilasyon genligi sayesinde ayarlanmaktadir. Modiilasyon genlik
ifadesinin tiirevli hali denklem (20)’de gosterilmistir.
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(20)

Burada, m modiilasyon genligi, Km modiilasyon katsayisi, Vi referans gerilim, Vs 6lgiilen sebeke
gerilimi, Tm modllasyon zaman sabitidir. Genlik kontrolii bir smirlandirici tarafindan
denetlenmektedir. Yakit hiicresinin DC giicli sebekeye aktif ve reaktif giic olarak ilave edilmektedir.
Gii¢ sistemine ilave edilen aktif ve reaktif giic esitlikleri denklem (21) ve denklem (22)’de
gosterilmistir.

P, =*15in(g, -0, @
t
Q =*2=c05(0,-0) @2)

t
Burada, V: yakit hiicresinin terminal gerilimini, X; transformator reaktansimi, 6; yakit hiicresinin

terminal gerilim agisini ve 05 kaynak geriliminin acisini ifade eder. Kaynak gerilim agisinin ifadesi ise
denklem (23)’te gbsterilmistir.

6, =6, +asin(%} (23)

m=s

Denklem (22)’de yer alan terminal gerilim ag¢1 ifadesi ile denklem (23)’teki reaktif gii¢ esitligi
birlestirildiginde denklem (24) elde edilir.

2 2
ot e ()
t m-~s

Evirici genliginin ve referans gerilim degerinin gii¢ akis1 ¢oztimlemesinde kullanilan ifadeleri denklem
(25) ve denklem (26)’da verilmistir.

2
X, ) V;J
e, =——t P24 Q, +-2 (25)
o vs(vt/Km)\/g [ X,

€
V=V, +[K—g] (26)

m

Burada, ey evirici genligini, eq baslangi¢ evirici genligini, Vg bagl oldugu bara gerilimini, Pgbagh
oldugu bara aktif giiciinii, Qg ise bagh oldugu bara reaktif giiciinii ifade etmektedir.

IV. GERILIM KARARLILIGI

Gerilim kararlilii temel olarak tiim baralarin geriliminin kabul edilebilir limitlerde sabit tutulmasi
olarak ifade edilmektedir. Sistemin kararli olmasi igin, ariza sonrasinda ve normal ¢aligsma kosullari
altinda gii¢ sisteminin tiim baralarinda gerilimin kabul edilebilir limitlerde olmas1 gerekmektedir. Aksi
halde sistem kararsizdir. Ayrica, sisteme reaktif giic verilerek ya da sistemden reaktif gii¢ ¢ekilerek de
gerilim kararlilign kontrol edilebilmektedir. Gili¢ sisteminde reaktif giic verme veya c¢ekme
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durumlarinda sistemin kararli olarak adlandirmak i¢in tiim sistemdeki bara gerilimlerinin ¢aligma
smirlar1 igerisinde bulunmasi gerekmektedir. Gerilim kararliligit durumunun incelenmesi igin
catallanma analizinden faydalanilmaktadir. Catallanma analizinin temel agiklamasi, dinamik bir
sistemde, sistem parametreleri degistiginde fazlarmm yapisinin da degismesidir. Yerel catallanma
analizinin incelenmesi i¢in c¢atallanma noktasina yakin olan vektdr diferansiyel denklemler ile analiz
edilir. Bu analiz yapilirken giic sistemindeki yiik degisiklikleri anlamina gelen bir yiikleme
parametresi belirtilmektedir. Bir gii¢ sisteminde, yliklenme parametresi sistemdeki yiik degisiklikleri
anlamina gelir ve buna bagli olarak aktif gii¢ ile reaktif giic degerleri de degismis olur. Catallanma

analiz yaklasimi Sekil 5’te gosterilmistir.

X
A

kararli

catallanma

.

kararsiz

Sekil 5.Catallanma analizi

Catallanma analizi yapilirken c¢atallanma denkleminden yararlanilmaktadir. Catallanma analizi igin
kullanilacak olan ifade denklem (27)’de gosterilmistir.

x=1-x*=f(x,4) (27)
Bu esitlikte, x durum degiskenidir. f (x, A) fonksiyonu degistiginde sistemin kararli ve kararsiz oldugu
bolgelerin tanimlamasi yapilabilir. Eger A<0 oldugu durumda ise sistemin denge durumunda olmadig1
goriiliir. Eger A>0 oldugu durumda ise iki tane denge durumu karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan bir
tanesi denge noktasi digeri ise denge noktasi degildir. Bu durumlarin haricinde A=0 oldugu durumda
denge durumu olusur ve sistem degisiminin kararl oldugu elde edilir [17].

V. BENZETIM CALISMASI

Benzetim c¢alismasi Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisligi (IEEE) 14 barali gii¢ sistemi
iizerinde test edilmistir. Benzetim c¢alismasinda Gili¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT)
kullanilmistir [18].IEEE 14 barali gii¢ sistemi devre modeli Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.14 baral gii¢ sistemi devre modeli

IEEE 14 baral gii¢ sisteminde 1 adet salimm barasi, 4 adet generatdrbarasi ve 9 adet yiik barasi
bulunmaktadir. IEEE 14 barali sistemin 5-6, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarinda gerilimi diisiiren
transformatorler kullanilmistir. 5-6 ve 4-9 numarali iletim hatlar1 arasindaki transformatérlerde
kademe degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir. Yapilan benzetim ¢alismasi 6 senaryodan
olusmaktadir. ilk senaryoda siirekli durum ¢alismadaki gerilim kararlilig1 analiz, ikinci senaryoda 9 ile
14 numarali baralar arasina baglanan UPFC ile siirekli durum ¢aligmadaki analiz, Gi¢lincli senaryoda 9
ile 14 numarali baralar arasina baglanan UPFC ile 14 numarali baraya baglanan yakit hiicresinin
beraber kullanildigindaki siirekli durum calismadaki analiz, dordiincii senaryoda gegici durumda
calismadaki analiz, besinci senaryoda 9 ile 14 numarali baralar arasina baglanan UPFC ile gegici
durumda calismadaki analiz, altinci senaryoda 9 ile 14 numarali baralar arasina baglanan UPFC ile 14
numarali baraya baglanan yakit hiicresinin beraber kullanildigindaki gecici durum g¢alismadaki analiz
incelenmistir. Enerji depolama elemanlarindan yakit hiicresinin giicti % 10 artis olarak gosterilmistir.

VI. BENZETIiM CALISMASI SONUCLARI

IEEE 14 baral giic 6 senaryo icin siirekli yiik akisi analiz gerceklestirilmistir. Siirekli yiik akisi
esnasinda bara gerilimi en diisiik olan baralar 4, 5, 9 ve 14 numaral baralardir. Stirekli yiik akisi
sonucunda 6 senaryo sonucunda yiik baralarinin gerilim-maksimum yiiklenme parametre degerleri
sirastyla 2.8286 p.u., 2.9638 p.u., 3.0257 p.u.,, 1.5846 p.u., 1.6351 p.u., ve 1.6407 p.u. olarak
bulunmustur. 6 senaryoya gore elde edilen gerilim-maksimum yiiklenme parametre degerleri Sekil
7’de gosterilirken, bara gerilim profilleri Sekil 8’de gosterilmistir.
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Ik senaryoda siirekli durum caligmadaki gerilim kararlilig1 analizinde bara gerilimlerinin durumlari,
ikinci senaryoda ve Ugiincii senaryolar ile karsilagtirilmistir. UPFC’nin baglanmasi ile 9 ile 14
numarali baralarin gerilimleri siirekli yilik akisi sonucunda artmigtir. Dahasi 14 numarali baraya
baglanan yakit hiicresi sayesinde 14 numaral baranin daha da yiikseldigi goriilmiistiir. Gegici durum
caligmada siirekli durum calismaya gore bara gerilim profillerinde ciddi bir azalma olmustur. Gegici
durum ¢alismada 9 ile 14 numarali baralar arasina baglanan UPFC ile bara gerilim profillerinin arttig
goriilmiistiir. Son senaryoda ise yakit hiicresinin baglanmasi ile 14 numarali baranin gerilimin genlik
degeri artmaya devam etmistir. Yakit hiicresinin diger yiizdelik artmasi ile elde edilen maksimum
yiikklenme parametre degerleri Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablol.9-14 numaral hatlarda bulunan UPFC nin farkl giiclerdeki yakit hiicresi ile kullaninindaki maksimum
yiiklenme parametre degerleri

Yakat hiicresinin gii¢

sistemine vermis oldugu Maksimum yuklenme
yiizdelik gii¢ degeri parametre degeri

(%)

20 3.0795
30 3.1366
40 3.1857
50 3.2420
60 3.2907
70 3.3411
80 3.3917
90 3.4440
100 3.4964

Tablo2. Gegici durum esnasinda 9-14 numarali hatlarda bulunan UPFC nin farkl gii¢lerdeki yakit hiicresi ile
kullamimindaki maksimum yiiklenme parametre degerleri

Yakit hiicresinin gii¢

sistemine vermis oldugu Maksimum yuklenme
yiizdelik gii¢c degeri parametre degeri

(%)

20 1.6526

30 1.6645

40 1.6777

50 1.6886

60 1.6999

70 1.7133

80 1.7245

90 1.7389
100 1.7492

Tablo 1 ve Tablo 2’de elde edilen sonuglar neticesinde belli oranlarda yakit hiicresinin gii¢ sistemine
vermis oldugu yiizdelik giiclerde sistemin maksimum yiiklenme parametre degerlerinin arttigi
gOrlilmiistiir.

Vil. SONUCLAR

Bu c¢alismada, gii¢ sistemlerinin ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ve dinamik durumlarda hizli cevap
verebilme yetenegine sahip olan UPFC’nin statik ve dinamik davramslar1 incelenmistir. Genel olarak
sistemde aktif-reaktif gii¢, gerilim, a¢i, akim ve empedans kontroliinii saglamada UPFC’nin
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avantajlarindan yararlanarak bu ¢aligmada siirekli ve gecici durum analizleri incelenmis olup, dahasi
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan EDS elemanlarindan yakit hiicresinin gerilim kararliligi tizerinde
ne gibi etkiler olusturabilecegi konusunda UPFC ile birlikte kullanilmas1 amaglanmigtir. Siirekli ve
gecici durum c¢aligmalarda UPFC ve yakit hiicresi ile birlikte 14 barali gii¢ sisteminin gilivenirlik ve
bara galigma kosullarimin iyilestirmesi agisindan etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Cok makinali gii¢
sisteminde gerilim-maksimum yiiklenme parametresinde artis olurken, bagl olduklar1 baralarin
gerilim genlik profilleri iyilesmistir. Bu caligma ile yakit hiicresinin diger FACTS cihazlan ile
kullanimi s6z konusu olurken, farkli gii¢ sistem analizleri i¢in diger ¢alismalarda kolaylik saglamigtir.
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