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Oz

Elektromekanik diisiik frekansh salinimlar, biiyiik ¢apli enterkonnekte gii¢ sistemlerinin kararlilig1 igin
baslica kaygilar arasindadir. Etki ettikleri sistem bilesenlerine bagli olarak bu diisiik frekansli salinimlar,
lokal salinimlar, alanlar arasi salinimlar, kontrol modu salinimlari veya burulma modu salinimlari olarak
smiflandirilabilirler. Alanlar arasi salinim, birbirlerine zayif baglanti hatlari ile bagl yiiksek miktarda gii¢
transferinin yapildig1 iki alanda bulunan generator gruplarinin birbirlerine karsi salinimlari ile meydana
gelmektedir. Generatorlerin uyarim sistemine ek bir soniimleme sinyali eklenmesi i¢in kurulan gii¢ sistemi
kararlastiricilar1 (PSS) lokal modlarin séniimlendirilmesinde oldukga etkili bir ¢6ziim iken alanlar arasi
modlarm soniimlendirilmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Bunun nedeni alanlar arasi modlarin
gozlemlenebilirliginin lokal sinyallerde diisiik olmasidir.

Gti¢ sistemlerinde gii¢ aktarim kontrolii ve gecici durum kararlilifi saglama gibi amaglarla kullanilan
Tristor Kontrollii Seri Kompanzatér (TCSC) cihazlar, alanlar aras1 modlarin gdzlemlenebilirliginin yiiksek
oldugu sinyallere (global sinyaller) dogrudan erisimi saglandiginda bu modlarin séniimlendirilmesine de
katki vermektedirler. Global sinyal tabanli PSS ve TCSC cihazlarin koordineli kullanimiyla alanlar aras1
salimim modlarinin séniimlendirilmesinde etkili sonuglar alinmaktadir. Bu galismada alanlar arast salinim
caligmalarinda referans model olarak kullanilan 2 alanli 4 generatdrlii gii¢ sistemi i¢in TCSC tabanli bir
genis alan soniimleme kontrol sistemi tasarlanmistir. Soniimleme performansi oncelikle sistemde sadece
TCSC aktif iken degerlendirilmistir. Sonrasinda global sinyal tabanli bir PSS, TCSC {izerinden sisteme
eklenmis ve performans degerlendirmesi yeniden yapilmistir. Benzetim sonuglar ile global PSS ve
TCSC’nin koordineli kullanimiyla hem alanlar arasi salinimm modlarinin basariyla séniimlendirildigi hem
de alanlar aras1 gii¢ aktariminin iyilestirildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alanlar-arasi salinim, Genis-alan soniimleme kontrolii, Fazor 6l¢lim tinitesi (PMU),
TCSC

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ahmet Naci METE, mete@mersin.edu.tr

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023 1061



Giig Sistemlerinde Alanlar-Arasi Salimimlar igin bir Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) Tabanl Genis-Alan
Séniimleme Sistemi Tasarimi

Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) Based Wide-area Damping System
Design for Inter-area Oscillations in Power Systems

Abstract

Electromechanical low-frequency oscillations are among the primary concerns for the stability of large-
scale interconnected power systems. Depending on the system components they affect, these low-frequency
oscillations can be classified as local oscillations, inter-area oscillations, control mode oscillations, or
torsional mode oscillations. Inter-area oscillation occurs when generator groups in two areas connected by
weak tie lines involving large amount of power transfer experience oscillations relative to each other. While
Power System Stabilizers (PSS) are an effective solution for damping local modes by adding an additional
damping signal to the excitation system of generators, they are insufficient in dampening inter-area modes.
This is due to the lower observability of inter-area modes in local signals.

Thyristor Controlled Series Compensators (TCSC) devices, which are used in power systems for purposes
such as power transfer control and transient stability, also contribute to the damping of inter-area modes
when direct access to signals with high observability (global signals) of inter-area modes are provided.
Effective results in damping inter-area oscillation modes are achieved through the coordinated use of global
signal based Power System Stabilizers (PSS) and TCSC devices. In this study, a wide-area damping control
system based on TCSC was designed for a 2-area 4-generator power system, which is used as a benchmark
model in inter-area oscillation studies. The damping performance was initially evaluated with only TCSC
active in the system. Subsequently, a global signal-based PSS was added to the system via TCSC, and the
performance evaluation was conducted again. Simulation results demonstrate that the coordinated use of
global PSS and TCSC successfully dampens inter-area oscillation modes and improves inter-area power
transfer.

Keywords: Inter-area oscillations, Wide-area damping control, Phasor measurement unit (PMU), TCSC

1. GiRiS sistemine  eklenmesiyle gerceklestirilmektedir.
PSS’lerin alanlar arast saliim modlarinin
Birbirlerine zayif baglanti hatlartyla bagli olan  soniimleme kontroliine etkisi, bu modlarin

gozlemlenebilirliginin  lokal sinyallerde zayif
oldugu durumlarda olduk¢a diisiikk olmaktadir.
Alanlar arasi salinim modlarinin bir alandan
gozlemlenebilir, diger alandan da kontrol edilebilir
oldugu durumlarda da PSS’ler bu salimimlarin

biiyiik dlgekli gii¢ sistemleri arasindaki salinimlar
1920 yilindan bu yana raporlanmustir [1]. Alanlar
aras1 ya da lokal olarak smiflandirilabilen bu
elektromekanik salimimlar generatorlerin  dogal
ozellikleri sonucu olusmaktadirlar [2]. Alanlar arasi

salmmm frekanslari 0.1-1 Hz arasinda olup soniimlenmelerinde yetersiz kalmaktadirlar [3].
genellikle diisiik soniimleme karakteristigine

sahiptirler. Diisiik frekansli bu salimmlari  PSS’lerin  alanlar arast salimim  soniimleme
soniimlemek icin farkli metotlar kullanilmaktadir. ~ kontroliinde daha etkili olabilmesi, global sinyal
Yillardir yapilan caligmalarda gii¢ sistemi  olarak da bilinen fazdr Olgiim iiniteleri (Phasor
kararlastiricilarin (PSS) kullanimi lokal ~Measurent Unit (PMU)) tarafindan saglanan genis

salinimlarin séniimlenmesinde maliyet ve tasarim
kolayliklar1 agilarindan en etkili ¢6ziim olarak
kabul edilmektedir. Bu soniimleme kontroli,
generator hizi, aktif giic ya da bara frekansi gibi
lokal sinyaller kullanilarak elde edilen ek bir
soniimleme sinyalinin  generatdrlerin  uyartim
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alan  Olglimlerinin  kullanilmasiyla ~ miimkiin
kilinabilmektedir. Bu durum yapilan bir¢ok ¢aligma
ile gosterilmistir [4-6]. Alanlar arasi saliim
modunun gézlemlenebilirliginin en yiiksek oldugu
global sinyalin, PSS giris sinyali olarak se¢imi ve
bu modun kontrol edilebilirliginin en yiiksek
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oldugu generatoriin, PSS kurulum yeri olarak
secildigi durumda, ideal olarak en iyi soniimleme
performansi elde edilir.

Biiyiik degerli kapasitor voltajlarini ya da indiiktor
akimlarin1  kontrol etmek i¢in yiiksek giigli
elektronik anahtarlar gibi kontrol edilebilen
bilesenler ile donatilmis elektrik iletim sebekeleri
esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS)
olarak adlandirilirlar. FACTS kontrolorlerin asil
fonksiyonlar1 gii¢ akis1 ve voltaj kontrolii olsa da bu
cihazlarla aym1 zamanda alanlar arast salinim
soniimleme kontrolii de yapilabilmektedir [7-9].
fletim sistemlerine bu cihazlarm kurulmasiyla
alanlar aras1 modlar i¢in yiiksek gozlemlenebilirlik
icerige  sahip sinyallere dogrudan erisim
saglanabilir. Fakat yiiksek kurulum maliyeti
nedeniyle FACTS cihazlarinin sayist genellikle
alanlar aras1 salinim mod sayisindan daha azdir. Bu
nedenle biitiin modlari igerecek sekilde birden fazla
giris sinyali kullanan kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi bir zorunluluktur [10].

Chow ve arkadaglari ilk olarak 1995 yilinda genis
alan gii¢ sistemlerinde TCSC cihazlar kullanilarak
soniimleme kontrolii yapilmasini 6nermislerdir
[11]. Yine ayn1 y1l igerisinde, Paserba ve arkadaslar
detayli bir ¢caligmayla gelistirdikleri TCSC modeli
ile gii¢ sistemlerinde TCSC cihazlarinin potansiyel
uygulamalarint gostermiglerdir [12]. Takip eden
yillarda dogrusal olmayan kontrol [13], dogrusal
matris esitsizlikleri (LMI) [14], bulanik mantik [15]
gibi ¢esitli kontrol algoritmalart ile TCSC
cihazlarin alanlar-aras1 salimim soniimleme igin
kullanima yonelik teknikler gelistirilmistir.

Prakash ve arkadaslar1 [16] yaptiklar1 ¢alismada 2

alanli 4 generatorlii giic sisteminde ¢esitli
senaryolarla olusturulan  alanlar arasi salinim
modlari, K-ortalama algoritmas: kullanilarak

gruplandirilmis ve daha sonra her bir grup i¢in farkli
bir global PSS tasarimi yapilmistir. PSS ¢ikis
sinyalleri Gauss dagilimi ile agirhiklandirilmig
sekilde birlestirilmis ve TCSC referans sinyaline
eklenmistir. Benzetim sonuglar1 ile onerilen iki
asamali tasarimin, tek calisma noktasi igin
tasarlanana soniimleme sistemine gore daha giirbiiz
sonuclar verdigi gosterilmistir.
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TCSC ve aktif bozucu reddetme kontrolii (Active
Disturbance Rejection Control (ADRC)) tabanli bir
genis alan sonlimleme sistemi yapist [17]’de
Onerilmistir. Bu caligmada giris sinyali olarak
kullanilan global sinyaller 100 ms sabit zaman
gecikmeli olarak modellenmis ve zaman gecikmesi
Pade yaklasimi ile dogrusal sistem modeline
eklenmistir. Alanlar arasi giic aktarim miktari
ADRC kontrolore girig sinyali olarak se¢ilmis ve
iiretilen kontrol sinyali TCSC bloguna eklenmistir.
Yine ayni arastrma grubu tarafindan yapilan
calismada TCSC tabanli genis alan soniimleme
sistemi i¢in optimal global sinyal se¢imi 2 alanl 4
generatorlii  giic sistemi modeli kullanilarak
gosterilmistir [18]. Salinim modlarinin
gozlenebilirligin yiiksek oldugu sinyaller geometrik
yontem ile belirlenmis ve artik (residue) metodu ile
bu sinyaller i¢in global PSS tasarimi yapilmistir.

Sonlimleme kontrolii igin girig sinyali seg¢iminde
kullanilan geometrik ve artik 6lgiim metodlart
yerine modal seyrek dogrusal kuadratik regiilator
(MSLQR)  tabanli  bir metotla  sadece
sontiimlendirilmek istenen moda ait bilgileri iceren
sinyalin elde edilebildigi tasarim yontemi [19]’da
onerilmigtir. ~ Sistemin durum degiskenlerinin
dogrusal kombinasyonlartyla elde edilen giris
sinyali, sadece ilgilenilen salinm moduna ait
bilgileri i¢cermesi nedeniyle genis alan kontrolorii
olarak klasik PSS yerine sadece oransal kontroliin
kullaniminin yeterli olacag 2 alanli 4 generatorli
modelde eyleyici olarak TCSC’nin secildigi
benzetimle  gosterilmistir.  Eyleyici  olarak
TCSC’nin segildigi bir bagka ¢alismada genis alan
kontrolorii olarak uyarlamali faz telafisi yapabilen
fazér glic salimmi soniimleyicisi  (P-POD)
kullanmilmistir  [20]. Coklu modelli uyarlamali
tahmin edici adi1 verilen yapida, paralel galisan
Kalman filtreleri yardimiyla salinim modunun
soniimlenmesi  i¢cin  gereken faz  miktan
kestirilmekte ve soniimleme kontrol sinyalinin
iiretilmesi icin kullanilmaktadir. Onerilen yapinin
basarimi, gii¢ sistemindeki degisken ¢aligma
noktalar1 ve zaman gecikmeli sinyaller kullanilarak
smanmugtir. [19]’a benzer gekilde salinim modunun
soniimlendirilmesi i¢in sadece o moda ait bilgilerin
oldugu sinyali, modsal dogrusal quadratik kontr616r
(Modal LQR) kullanarak sentezleyen bu ¢aligmada,
PMU tarafindan Olgimlerin  saglanamadigi
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durumlar i¢in diisiik dereceli gozleyici tasarimi da
Onerilmigtir [21]. Sistem benzetimde eyleyici olarak
yine TCSC kullanilmustir.

Alanlar arasi salmim sOéniimlenmesi i¢in TCSC
cihazlarina uygulanacak kontrol sinyallerinin
PMU’lar tarafindan saglanan global Slg¢iimlerden
secilmesiyle daha etkin ve giirbiiz (robust) sonuglar
elde edildigi yapilan galismalar ile raporlanmigtir
[14,22]. Ayrica salinim soniimleme performansinin
PSS ve FACTS cihazlarinin koordineli ¢alismasiyla
daha da artirilabilecegi [23] ve [24] tarafindan
gosterilmistir.

Sontimleme kontrolii i¢in segilen global PMU
sinyallerinin ~ 6l¢limii, islenmesi ve iletimi
asamalarinda kaginilmaz olarak zaman gecikmeleri
olusur. PMU sinyallerinin giiriiltiiden arindirilmasi
ve Fazor Data Toplayicilart (PDC) tarafindan
islenmesi gibi faktorlerden kaynaklanan zaman
gecikmeleri ¢ogunlukla deterministik yapida olup
sabit zaman gecikmesi olarak  kabul
edilebilmektedirler. Ancak iletisim agmdan
kaynakli zaman gecikmesi ag ortamu (fiber, PLC
gibi), kullanilan protokol (UDP, TCP gibi) ve ag
trafik yogunlugu gibi sebeplerden dolay: stokastik
karakterdedir. Bu degisken zaman gecikmesi jitter
olarak adlandirilir.

Zaman gecikmesinin sabit kabul edildigi
durumlarda Pade yaklagimu ile sonlu boyutta temsil
edilen zaman gecikmesi gii¢ sistemi modeline
eklenir ve soniimleme kontroldr tasarimi1 bu modele
gore yapilir [25]. Bu tasarimda Pade yaklagiminin
derecesi zaman gecikmesini dogru sekilde temsil
edebilecek biiyiikliikte olmalidir. Smith tahmin
edicileri sabit zaman gecikmelerinin olumsuz
etkilerini bastirmak i¢in kullanilan bagska bir
yontemdir. Klasik ve birlesik Smith tahmin
edicilerin kullanilmasiyla gerceklestirilen
soniimleme kontrol tasarim teknikleri sirasiyla [26]
ve [27] c¢alismalarda Onerilmistir. Zaman
gecikmesinin sabit kabul edilmesiyle tasarlanan
salimim soniimleme kontrolorleri gercek
sistemlerdeki degisken zaman gecikmelerine karsi
yeterli giirbiizliikte (robust) performans
saglayamamaktadirlar., Bu  nedenle  zaman
gecikmelerinin belirsizlik olarak sistem tasarimina
eklendigi H»/H., [28] ve p sentezi [29] gibi optimal
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ve robust kontrol teknikleriyle gerceklestirilen
salimin kontrol sistem tasarimlar1 onerilmistir. Bu
yontemlerle tasarlanan kontroldrler, degisken
zaman gecikmelerine karsi etkin olmalarina ragmen
gercek zamanli uygulamalarda kullanilmaya uygun
olmayan yiiksek derecede ve karmasik yapidadirlar.

Degisken zaman gecikmelerine karst yeterli
giirbiizliikkte olan ve ayni zamanda ger¢ek zamanli
sistemlerde kullanilabilecek pratik yapida kontrolor
tasarimi i¢in zaman gecikmesinin Olgiilmesi ve
gerektigi kadar gecikme telafisi yapilmasina imkan
saglayan bir uyarlamali kontrolor yapisi [30]’da
yapilan ¢alisma ile 6nerilmistir. Bu yapinin ¢aligma
prensibi, PMU sinyallerinin zaman gecikmelerinin
zaman damgalarina goére gergek zamanli olarak
hesaplanmasi ve zaman gecikmesinin bulundugu
araliga gore daha onceden tasarlanmig olan Lead
kontrolorlerin  devreye alinmasidir.  Simdiki
calismanin yazarlari tarafindan yapilan bir baska
calismada uyarlamali zaman gecikmesi telafisi igin
zaman gecikmesi hesaplama periyotlarmin se¢imi
ve  eklenmesi gereken faz  miktarinin
hesaplanmasina yonelik bir yontem Onerilmistir
[31]. Onerilen kontroldr yapisi tasarlanan degisik
profillerdeki zaman gecikmelerine karsi sinanmis
ve zaman gecikmesi telafisinin gercek zamana
yakin oldugu gosterilmistir. Simdiki ¢aligmada
genis alan sistemindeki zaman gecikmesi ihmal
edilmis, TCSC ve global PSS’in beraber
kullanildigindaki salinim sdniimleme basarimi
TCSC’nin tek bagmma kullanildigi durumdaki
soniimleme performansi ile kiyaslanmistir. Zaman
gecikmelerinin sistem soniimleme performansina
etkisi ve pratik sistemlerde gergege yakin olarak bu
etkinin nasil telafi edilebilecegi ile ilgili teknikler
[31]de ve caligmanin referanslarinda
detaylandirilmistir.

Bu calismayla amaglanan Global PSS ve TCSC’nin
koordineli kullanimimin alanlar arasi salinimin
soniimlenmesine ve alanlar arasi gii¢ aktariminin
iyilestirilmesine ~ yonelik  etkilerinin  farkh
senaryolar altinda arastirilmasidir. Bunun igin
oncelikle sadece TCSC tabanli bir soniimleme
sistemi tasarlanmig ve sOniimleme basarimi
benzetim sonuglariyla gosterilmigtir. Daha sonra bu
sisteme global sinyal tabanli PSS eklenmis ve bu
blogun ¢ikis sinyali TCSC’nin referans sinyaline
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eklenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 Matlab/Simulink
platformunda alanlar arasi salinim soniimleme
calismalarinda referans model olarak kullanilan 2
alanli 4 generatdrlii Kundur gii¢ sistemi modeli [7]
temel alinarak yapilmistir. Kundur modelinde
alanlar arasi salimimin artirilmasi amaciyla bazi
degisiklikler yapilmustir.

Bu ¢alismanin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir; 2. Boliimde genis alan kontrol sistemleri,
modsal analiz, geometrik yontem ve global PSS
tasarimi ve son olarak TCSC hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Takip eden bolimde TCSC tabanli
genis alan soniimleme kontrol sisteminin segilen
test modeli igin tasarlanmasi ve sOniimleme
performansmin benzetim sonuglar1 kullanilarak
degerlendirilmesine yer verilmistir. Son bdliimde
ise sonuglar verilmistir.

2. YONTEM

2.1. Genis Alan Kontrol Sistemleri

Bir elektrik sebekesi, optimal sayida PMU
yerlestirilmesiyle tamamen gdzlemlenebilir hale
getirilebilir. Sebeke dinamiklerinin ger¢cek zamanli
olarak godzlemlenebilmesi salinim bulma, ag1
sapmalarinin belirlenmesi, voltaj/frekans karalilig
degerlendirmesi gibi birgok yeni uygulamanin
ortaya ¢ikmasini ve durum tahmini, hata algilama
gibi mevcut tekniklerin daha da gelistirilmesini
miimkiin kilmistir. Eszamanli 6l¢iim teknolojisi
(ing. synchronized measurement technology
(SMT)) kullanarak sebeke durum degerlerini Slgen,
buna bagli olarak kontrol sinyalleri ireten ve
bunlar1 akilli elektronik cihazlar (Ing. intelligent
electronic devices (IEDs)) araciligiyla gercekleyen
sistemler genis alan gdzlemleme, koruma ve kontrol
sistemleri (Ing. Wide-area Monitoring, Protection
and Control (WAMPAC)) olarak adlandirilirlar.
WAMPAC sistemlerinin ilk kullanimma 1990’11
yllarin  ilk  yarisinda ~ Amerika  Birlesik
Devletlerinde baslanmistir. O zamandan bu yana
bir¢ok iilke kendi ulusal WAMPAC sistemlerini
kurmak icin biiyiik biitceli projeler uygulamaya
koymuslardir.

Genis alan kontroliiniin etkili sonuglar vermesinin
beklendigi uygulamalardan bir tanesi, alanlar arasi
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elektro-mekanik salmimlarin soniimleme
kontroliidiir. Sekil 1’de TCSC tabanli 6rnek bir
genis alan soniimleme sistemi gosterilmistir. Bu
sistemde gii¢ sisteminde PMU’lar tarafindan alinan
GPS zaman etiketli 6lglimler (voltaj, akim, frekans
ve frekans degisim orani) iletisim ag1 ile Fazor Data
Toplayicisina (ing. Phasor Data Collector (PDC))
iletilir. Bir WAMPAC sisteminde hiyerarsik yapiya
bagli olarak birden c¢ok seviyede PDC’ler
bulunabilir ve PDC’ler aras1 bilgi aligverisi de
yapilabilir. PDC’lerin SMT sistemlerinde ayni
zamanda Ol¢iim degerlerinin arsivlenmesi, koruma
cihazlarinin durumunun daha sonra yapilabilecek
analizler icin saklanmasi gibi fonksiyonlar1 da
vardir. PDC’lere gelen 6l¢iimler zaman etiketlerine
gore diizenlendikten sonra soniimleme
kontroloriine iletilir. Uretilen séniimleme kontrol
sinyali segilen eyleyiciye ek bir referans sinyali
olarak uygulanir. Bu c¢aligmada soniimleme
kontrolorii olarak global PSS ve eyleyici olarak da
TSCS segilmistir.

Genis alan soniimleme kontrol sisteminin
performanst soniimleme kontrolii i¢in kullanilan
global sinyal wve firetilen kontrol sinyalinin
uygulanacagi eyleyicinin konumu ile dogrudan
ilintilidir. Bu se¢imlerin en optimal yapilabilmesi
icin gelistirilen teknikler takip eden bdliimde
aciklanmustir.

2.2. Modsal Analiz

Alanlar aras1 salinim soniimleme kontroliinde
atilacak ilk adim kararsiz ve diisiikk soniimleme
karakteristigine sahip olan modlarin
belirlenmesidir. Modlarin belirlenmesinde 6l¢iim
tabanlt ve model tabanli olmak ftizere iki temel
yaklasim bulunmaktadir. Olgmeye dayali sistemler
mod tahmininde zaman alanindaki 6l¢iimleri
kullandiklart igin gii¢ sistemi biiyiikliigliniin bu
yontemler i¢in kisitlayici bir yonii
bulunmamaktadir. Kullanilan data tipine gore
(ambiyans, ringdown veya her ikisi) gelistirilmis
olan Prony, Matrix Pencil, Yule-Walker gibi tahmin
algoritmalart WAMPAC sistemlerde basarili bir
sekilde kullanilmaktadirlar [32]. Klasik modsal
analiz metodu gii¢ sisteminin belirlenen bir ¢alisma
noktast etrafinda dogrusallastirilmast ile edilen
durum-uzay modelini kullanir. Bu dogrusal model
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calisma noktasi etrafindaki kiigiik degisimler igin
elektro-mekanik modlart dogru sekilde
belirleyebilmektedir. Ayrica soniimleme kontrolii
icin secilebilecek yiiksek gozlemlenebilir igerikli
giris sinyallerinin se¢imi i¢in de bu model 6nemli
bilgiler vermektedir. Bilyilik 6lgekli sistemler igin
dogrusal model elde etmekteki giiglilk bu yontemin
handikabidir. Bu galismada kullanilan gii¢ sistemi
modelinin boyutu modsal analiz i¢in uygun oldugu
icin bu yontem tercih edilmistir.

GPS
sinyalis/%
Y
PDC
Y Y
PMU 1 I Global PSS I PMU 2 |
v
TCSC =
GUG SISTEMI
Sekil 1. TCSC tabanli genis alan salinim

soniimleme kontrol sistemi

Dogrusal olmayan gii¢ sistemi modelinin segilen
calisma noktasi etrafinda dogrusallastiriimastyla (1)
ile verilen durum-uzay modeli elde edilir.

x = Ax + Bu
y =Cx (1

Burada, 4 nxn boyutlu sistem matrisi, B nxp boyutlu
giris matrisi, C gxn boyutlu ¢ikis matrisi, x nx/
boyutlu durum vektorii, u px! boyutlu giris vektorii
ve y gxI boyutlu ¢ikis vektoriidiir. Dogrusal modele
ait 6zdegerler (modlar) sistem matrisi 4 i¢in / nxn
boyutlu birim matris olmak iizere (2) ile verilen
karakteristik denklemin ¢6ziimii ile elde edilir.

det(Al —4) =0 2
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Sistem matrisi 4 nin 6z degerlerinin incelenmesiyle
giic sistemine ait salinim modlar1 belirlenir. Oz
degerler en genel halde kompleks olarak A = 6 £ jo
formatinda elde edilirler. Salmimm modlarinimn
karakteristigi, 6z degerlerin gercek kisimlarinin
incelenmesiyle belirlenir. Negatif reel degerli 6z
degerler zamanla soniimlenen (kararli) yapida
salmim modlaridir. Ozdegerlerin tiimii kompleks
diizlemin sol yar1 agik kisminda yer aliyorsa sistem
kararlidir denir. Salinim modunun frekans bilgileri
bu modlarin sanal kisimlarindan elde edilir. Giig
sistemindeki salimimin frekansi f/ ve soniimleme
oraninin ¢ hesaplanmasinda kullanilan esitlikler
(3)’de verilmistir.

w

-0

voZ+w?

f=—
2n 3
¢ €)

Oz degerlerin belirlenmesinden sonra modsal analiz
6z vektorlerin hesaplanmasi ile devam eder. Oz
vektorler, her bir 6z deger Ai igin (4) ile verilen
esitlikleri saglayan birer siitun vektorii olarak
tanimlanirlar. Sistem matrisi A ile sagdan ¢arpilan
0z vektorler, sag 6z vektor (¢;) ve sistem matrisi A
ile soldan garpilan 6z vektorler, sol 6z vektor (y;)
olarak adlandirilirlar. Salinim modunun gii¢
sisteminde hangi durum degiskeni iizerinde etkili
oldugu sag 06z vektorlerin degerlendirilmesiyle
bulunur. Sol 6z vektdr ise salimim modunun sekli
hakkinda bilgi vermektedir.

Ap; = 49;
4
YA = L, @

2.3. Geometrik Yontem ve Global PSS Tasarim

Genis alan sonlimleme  kontrol  sistemleri
tasariminda, giris sinyali se¢cimi ve olusturulan
kontrol sinyalinin uygulanacagi eyleyicinin konum
secimi en Onemli parametrelerdir. Salinim
modlarii tamamen soniimlendirmek i¢in ideal olan
biitiin generatdrlere kontrol sinyalinin
uygulanmasidir. Ancak bu yaklagim maliyet
acisindan uygulanabilir degildir. Bu nedenle en az
sayida kontrolor kullanilarak en etkili soniimleme
performanst elde edebilmek i¢in kontroloriin
kurulacag: bdlgenin ve giris sinyalinin se¢imi ¢ok
onemlidir.
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Modsal analiz sonucu elde edilen bilgilerle salinim
modlarmin gozlenebilirliginin en yiiksek oldugu
sinyallerin ve kontrol edilebilirligin en biiyiik
oldugu lokasyonu tespit etmek i¢in siklikla
kullanilan  iki yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler Artik (residue) yontemi [33] ve
Geometrik yontemdir [34]. Yapilan ¢alismalarda
Geometrik yontemin daha basarili sonuglar verdigi
gosterilmistir [4]. Bu g¢alismada da Geometrik
yontem kullanilmistir.

Buna gore; dogrusallastirilmis sisteme ait 4, B ve C
matrisleri (1)’deki gibi verilmis olsun. 4 matrisinin
n tane ayrik 6z degere A;, (i=1,2,...n) sahip oldugu
varsayimiyla bu 6z degerlere ait sag 6z vektorler
(4)’de tanimlandig1 gibi ¢; ve sol 6z vektorler ;
olsun. Ortagonal olan 6z vektorlerin normalize
edilmesi ile EFY = FE" =1, esitligi saglanir.
Burada, E = [¢1 @2 3. 9ul. F = [1 Y2 ¥3... Pl
ve I, ise nxn boyutunda birim matris olarak verilir.
Geometrik yaklasimda i. moda goére kontrol
edilebilirlik indeksi (mci) ve godzlemlenebilirlik
indeksi (moi) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir
[35]:

mci(k) = cos(0 (W, b)) = |||£§;|1£;||| ©)
moi(l) = cos(@(ClT, (Pi)) = ”(Zl"(ﬁicll” (6)

Burada b, B matrisinin k. siitununu, ¢, C
matrisinin 1. satirini, 8 (;, by ) giris vektorii by, ile
sol 6z vektdr y; arasindaki aciy1 ve 0(c, @;) ise
cikis vektoril c; ile sag 6z vektdr ¢; arasindaki agiy1
temsil etmektedir.

Global sinyal seciminde Olctit  olarak
gozlemlenebilirlik indeksi (moi) yaninda sinyal
6lgtim kolayligi, dl¢iim kalitesi gibi faktorler de
gozetilmek durumundadir. Kurulum yeri olarak
soniimlenmek  istenen moda gore kontrol
edilebilirlik indeksi (mci) en yiiksek olan generator
secilir. Global PSS, alanlar aras1t modun kompleks
diizlemdeki  konumunun daha sol tarafa
otelenmesiyle soniimleme faktoriinii artirmak {izere
tasarlanmig bir lead kontrolér olarak tanimlanir.
PSS kurulum yerinin ve global sinyalin se¢iminden
sonra global PSS tasarimi salinim frekansim
degistirmeden soniimleme oranini artirmak igin
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eklenmesi istenen faz miktar1 6 olmak iizere [4]’de
onerildigi sekilde su bagintilarla tasarlanir:

T,s (1+Ts\™
H =K —(—) 7
GPSS = W 4 T,s\14 T,s )
9
1-sin|— 1
a= (’g) T, = , T, =aT; (8)
1+ sin (E) wia

Burada m lead kontrolor blok sayisi, ®; salimim
frekansi, K,,, T,, ise washout filtresine ait kazang ve
zaman sabiti degerleri olarak tanimlanmustir.
Salinim modunun ayni frekansta soniimleme
oranini artirmak i¢in gereken faz miktari 0, artik-faz
metodu ile su sekilde hesaplanir: 4, B ve C (1) ile
verilen dogrusal modele ait durum-uzay modeli
matrisleri olmak Tlzere, sisteme ait transfer
fonksiyonu (9) ile verildigi sekildedir.

G(s) = C(sI —A)™'B = T, = )

Burada, R; = C¢;¥;B esitligi ile verilen R;, 4
matrisinin i. 6zdegeri A; ’ye ait artik (residue) degeri
olarak tanimlanir. Bu durumda A; modunun
soniimlenmesi i¢in gereken faz miktart 0;, Esitlik
10°da verildigi sekilde hesaplanir.

6; = 180" — arg(R;) (10)

2.4. TCSC

Tek hat semasi Sekil 2’de verilmis olan TCSC,
FACTS cihazlar ailesinin bir iiyesidir. Bu cihazlarin
giic sistemine baglantilar seri olarak yapilmaktadir.
Hat empedansinin kontrol edilebilmesi nedeniyle
degisken yiikk durumlarinda TCSC’ler, ¢ok iyi bir
hat akimmi kontrolii saglamaktadir. Empedans
ayarlanmasi bir endiikdansa seri bagli ters paralel
baglantili iki tristdr blogu (tristdr kontrollii reaktor
(TCR)) ve hatta seri bagli kapasitor araciligryla
yapilmaktadir. TCSC’ler  tetikleme  agist
degistirilerek endiiktif ya da kapasitif olarak
calistirilabilirler. Kapasitif ¢alisgma i¢in TCR
reaktansi, kapasitor reaktansindan biiyiik bir degere
ayarlanir. Bu durumun tersi saglandiginda TCSC
endiiktif olarak caligir.
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A 4
Y
T~

Sekil 2. TCSC tek hat semasi

Kalict durumda iletim hattina baglh bir TCSC
modeli Sekil 3’te gosterilmistir. Tki bara arasindaki
iletim hattinin empedanst Za=Rap+jXar olarak
verilsin. TCSC’in reaktans1 Xrcsc ve hatta sagladigi
reaktans kompanzasyonu Krcsc=Xrcsc/Xap olarak
tanimlansin. Bu durumda TCSC’nin baglt oldugu
iletim hattinin empedansi kalict durumda (11)’deki
gibi verilir.

Zap = Rap + jXap(1 — Krese) (11)
a b
Krese P ‘
ab T Ji
TCSC P

Sekil 3. {letim hattinda kalic1 durum TCSC modeli

TCSC kullanimi gii¢ sistemlerinde, mevcut giic
transfer kapasitesini termal limitler dahilinde en
yiiksek degere artirabilmek ve gegici durum
kararliligimi gelistirmek gibi faydalarin yaninda
lokal ve alanlar-arast salinim  modlarmin
soniimlenmesine ~ de  katki  saglamaktadir.
TCSC’lerin global PSS ile beraber kullanildigi
sistemlerde alanlar aras1 salimim soniimleme
performansinin  daha yiiksek oldugu yapilan
caligmalarla gosterilmistir [23,24].

Alanlar arasi salinim soniimleme kontrolii igin
TCSC ve global PSS’in beraber kullanildig: bir
kontroloér yapist Sekil 4’de verilmistir. Bu
calismada da kullanilan yapida global PSS
tarafindan tretilen kontrol sinyali TCSC referans
sinyaline eklenmistir. Bu baglantiyla TCSC’nin
dinamik modeli Esitlik 12’de verildigi sekilde ifade
edilir.
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dKrcsc 1
4t T (Kref + Kgpss — KTCSC)

(12)

Burada, K7csc TCSC tarafindan saglanan yiizdelik
kompanzasyonu, Krer yilizdelik kompanzasyon
referans degerini, Kgrss global PSS tarafindan
saglanan ek kompanzasyon degerini ve Ts ise
TCSC’nin zaman sabitini temsil etmektedir.

Keat Q 1

1+ 57, _/
KDI"SS [

catmn

. 5T, (145T Y 14T, ) Global Sinyal
K. [*.v]’,‘_[l*..v?é ]\n.\-r‘,J e
Global PSS
Sekil 4. TCSC ve Global PSS soniimleme
kontrolori
3. SISTEM  TASARIMI  VE
BENZETIM SONUCLARI
TCSC tabanli soniimleme kontrol sistemi

etkinliginin degerlendirilmesi i¢in alanlar arasi
salmim ¢aligmalarinda temel model olarak
kullanilan 2 alanli 4 generatorlii model, bazi
degisikler yapilarak kullanilmistir. Tek hat semasi
Sekil 5’de verilen modelde 7. ve 9. Bara arasindaki
hat uzatilarak 280 km’ye ¢ikarilmis, 9. Baraya ek
olarak 187 Mvars biiyiikliigiinde kapasitif yiik
eklenmis ve generatorlerin atalet sabitleri Hy 3, =
7.5 ve H, =35 olarak degistirilmistir. Bu
degisikler, alanlar arasi mesafeyi ve gii¢ transfer
miktarini artirarak sistemin daha agir sartlarda
calismasini saglamaya yoneliktir.

Generator modeli olarak 6 durum degiskenli model
kullanilmistir. Generatér modeli igin tanimlanan
durum degiskenleri Cizelge 1°de verilmistir. Tim
generatorlerin ayni tip statik uyartim sistemine
(IEEE ST3A) ve ayn tip hiz regiilatoriine (THR)
sahip  olduklar1  varsayilmigtir. Lokal PSS
kontrolorler (7) ile wverilen formda iki
kompanzasyon blogu (m=2) ile generatorlere
eklenmistir. Kontrol ve uyartim sistemleri icin
tanimlanan durum degiskenleri Cizelge 2’de
verilmistir. Buna gore tim kontrol, uyarim ve
tahrik sistemlerinin aktif oldugu gili¢ sistemi
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modelinde her bir generator igin toplam 15 durum  boyutundadir.
degiskeni tanimlanmistir. Bu durum i¢in elde edilen
dogrusal modeldeki sistem matrisi 4, 60x60

G1 1 ] 6
; | 25 km ] 10 km =

H | .

G2

— 10 km

Mahir Biilent BASEL, Ahmet Naci METE

Benzetim modelinde kullanilan
generatorler, kontrol ve uyartim sistemlerine ait
niimerik veriler [36]’da verilmistir.

140 km 10 1 3

25 km | .

| {™)e3

G4

Sekil 5. Diizenlenmis 2 alanli 4 generatorli giig sistemi tek hat semast

Cizelge 1. Generator durum degiskenleri

Sembol Durum degiskeni
) Rotor agist
W Rotor hiz1
Eg q Ekseni gegici (transient) gerilim
4 d Ekseni alt gegici (subtransient) aki
E} d Ekseni gegici (transient) gerilim
q q Ekseni alt gegici (subtransient) aki

Cizelge 2. Generatdr uyartim, tahrik ve kontrol
sistemlerine ait durum degiskenleri

Sembol Durum degiskeni
5 V_ TR Gerilim transdiiser ¢ikig1 (pu)
= Regiilator gerilimi durum
s V_As . .
S» — degiskenleri (pu)
V R Regiilator ¢ikis gerilimi (pu)
pssl Washout filtre durum degiskeni
[lk ileri/geri kontroldriin durum
» pss2 .. )
% degiskeni
Ikinci ileri/geri kontrolériin durum
pss3 .. .
degiskeni
tgl Regiilator durum degiskeni
= tg2 Servo durum degiskeni
=
= Ara 1sitict (reheater) durum
tg3 .. .
degiskeni
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Benzetim modelinde, generatorlere lokal PSS
kontrolor eklenmeden 6nce elde edilen dogrusal
model ile yapilan modsal analizde toplam 48
moddan s6niimleme katsayist %10’un altinda olan
3 salinim modu belirlenmistir. Cizelge 3’de verilen
bu salinim modlarindan iki tanesi lokal mod, bir
tanesi ise alanlar aras1t moddur.

Cizelge 3. Salinim mod parametreleri

Salinim Séniimlem
Mod tipi Ozdeger | frekans: (;(altl a eme
(H2) sayls1
Lokal mod 1 | -0.394j5.96 0.94 0.06
Lokal mod 2 | -0.51£j7.55 1.2 0.06
Alanlararast | 69,5 06 | 0.32 0.04
mod

Sekil 6 ile verilen alanlar arasi salinim moduna ait
kompas ¢iziminde goriildiigii gibi ayni alanda
bulunan generatér 1 ve generator 2 diger alanda
bulunan generatér 3 ve generatér 4 ile salinim
halindedirler.
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)

240 00

Sekil 6. Alanlar arasi salinim mod seklinin kompas
gorinimii

Lokal modlarin soniimlenmesi i¢in her bir
generatore transfer fonsiyonlari (13) ile verilen
lokal PSS kontroldrler eklenmis ve modsal analiz

tekrarlanmigtir.  Cizelge 4’de goriildigii gibi
eklenen PSS’ler lokal modlar1 basariyla
soniimlemis  ama  alanlar  arast1  modun
sonlimlenmesi i¢in yetersiz kalmiglardir.
10s  (1+0.174s\°
Hesser = 1073 105 (1 + 0.1065)
10s /14 0.02s\ /1 + 3.5s
Hesse: =107 105 (1 + 0.055) (1 + 5.45) (13)
10s (14 0.173s\°
Hesses = 107105 (1 + 0.1115)
_ 10s (14 0.02s\ /14 3.55
Hesse. = 1073 105 (1 + 0.055) (1 + 5.45)

Cizelge 4.PSS’ler eklendikten sonra belirlenen
salinim mod parametreleri

. Sahnim Soniimleme
Mod tipi Ozdeger frekansi Katsayst
(Hz)
Lokal mod 1 -0.44j0.62 0.09 0.54
Lokal mod 2 | -0.384j0.61 0.97 0.52
Alanlararasi | o7.5050 | 04 0.02
mod

Alanlar arasi modun soniimlendirilmesi ve gii¢
transferi i¢in 7. ve 9. Bara arasindaki hattin orta
noktasina TCSC eklenmistir. Benzetimde TCSC’ye
ait fazor modeli kullanilmistir [37]. Eklenen TCSC
kapasitif modda calistirllmakta ve hat empedansi
kompanzasyonunu %40 seviyesinde saglamaktadir.
TCSC’ye ait dinamik veriler Cizelge 5 ile
verilmistir.
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Cizelge 5. TCSC dinamik verileri

Aciklama Sembol |Deger Birim
Yiizdelik kompanzasyon %40
Kapasitans cC 45 ng
Endiiktans L P25 mH
X1/ Xe 0.16
Resonans frekansi fr 150 Hz
Atesleme agist o 70°

PI kontrolor kazanci Kp (0.8

PI kontroldr integral kazanci K, W46

Yine alanlar aras1t modun soéniimlenmesine katkida
bulunmak ve gii¢ aktarimini artirabilmek igin bir
global PSS tasarlanmig ve gii¢ sistemine Sekil 4’de
gosterildigi gibi TCSC iizerinden eklenmistir.
TCSC referans sinyaline ek olarak uygulanan bu
sinyalle beraber TCSC’nin dinamik denklemi
Esitlik 12°de verildigi sekilde degismistir. Global
PSS tasarimi igin artik faz yontemi ile salinim
modunun séniimlenmesi i¢in gereken faz miktari
Esitlik 10 ile verilen bagintida salinim moduna ait
arttk  (residue) vektoriinin  hesaplanmasiyla
belirlenir. Hesaplanan faz kazancini elde etmek igin
Esitlik 7 ve 8’de verilen yontem ile global PSS
tasarimi yapilir. Benzetim modelinde 30° derecelik
faz kazanci igin tasarlanan global PSS’e ait transfer
fonksiyonu Esitlik 14 ile verilmistir.

(14)

10s 1+ 1.1s\?
Hgpss = 6 ( )

14+ 10s\1+ 0.65s

Global PSS’e giris sinyali olarak alanlar arasi
salinimin gozlenebilirliginin yiiksek oldugu iki alan
arasinda aktarilan gili¢ miktar1 global sinyal olarak
secilmistir. Global PSS’in de benzetim modeline
eklenmesiyle genis alan salinim séniimleme kontrol
sistemi Sekil 7’de verilen yapida olusturulmustur.
Bu yapida 7. ve 8. baralarda bulunan PMU’lar ile
zaman etiketli 6l¢iimlerin iletisim agiyla PDC’ye
gonderildigi, PDC’de zaman etiketlerine gore
diizenlenen Olgiimlerin yine iletisim agi ile genis
alan sonlimleme kontrolorii olarak tasarlanan global
PSS’ye iletildigi varsayilmistir. Bu c¢alismada
iletisim ag1 kaynakli zaman gecikmesi ihmal
edilmistir. Zaman gecikmesinin  soniimleme
performansina etkisi ve bunun telafisi i¢in gercek
zamanli sistemlere uygun uyarlamali bir kontrolor
yapist [31]’de dnerilmistir.
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Sekil 7. 2 alanli 4 generatdrlii model i¢in TCSC tabanli genis alan salinim sondiirme sistemi

Tasarlanan genis alan soniimleme kontrol
sisteminin performans degerlendirmesi i¢in iki
farkli ariza tiiriinli igeren ii¢ senaryo su sekilde
olusturulmustur;

Senaryo I: 8. baradan 0.4 saniyelik faz-toprak arasi
kisa devre arizas1 uygulanmustir.

Senaryo 2: Generator 1’in referans voltajinda 0.2
saniye boyunca %>5’lik artig uygulanmustir.
Senaryo 3: 9. baradan 0.4 saniyelik faz-toprak arasi
kisa devre arizasi uygulanmustir.

Uygulanan her senaryo i¢in benzetim modelinde
sadece lokal PSS’lerin aktif oldugu, lokal PSS ve

TCSC’nin aktif oldugu ve son olarak da bu kontrol
elemanlarina global PSS’nin eklendigi durumlar
icin soniimleme performanslari, iki alan arasinda

iletilen giic miktarinin  zamanla  degisimi
kullanilarak belirlenmistir. Performans
degerlendirmeleri i¢in salmim tepe degerleri,

oturma zamani (%5’lik bant), aktarilan gii¢ miktart,
gibi kriterlerle beraber hata sinyali tabanh
performans fonksiyonlarindan mutlak hata toplami
(IAE), hata karelerinin toplami (ISE), zaman
agirhikli mutlak hata toplami (ITAE) ve zaman
agirhkli  hata  karelerinin  toplam1  (ITSE)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6 ile
verilmistir.

Cizelge 6. Kontroldr yapilarinin performans degerlendirmeleri

Oturma | Aktarilan | Salinim tepe
Senaryo Kontrolor zamani gii¢ noktasi IAE ISE ITAE ITSE
(sn) MW) MW)
° Sadece lokal PSS 7.5 477 770 431 13.04 26.66 95.4
§ _ TCSC aktif 29 435 654 1.32 1.68 1.34 1.68
5 TCSC ve global
n PSS aktif 27 467 577 1 1 1 1
° Sadece lokal PSS 6.1 475 548 1.41 1.98 1.29 1.82
g‘ ~ TCSC aktif 3.7 432 551 1.01 1.83 2.78 5.03
5 TCSC ve global
Q
n PSS aktif 31 477 518 1 1 1 1
° Sadece lokal PSS 16 480 665 2.04 1.87 1 1
g‘ - TCSC aktif 8 432 813 1 1 1.67 1.23
5 TCSC ve global
Q
9] PSS akif 9.7 480 813 1.19 1.17 1.98 1.61
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Senaryo 1:

Bu senaryoda alanlar arasi salinim modunu
tetiklemek icin 8. baradan 0.4 saniyelik faz-toprak
arasi kisa devre arizasi uygulanmistir. Sekil 8’de
uygulanan ariza sonrast benzetim sistemindeki
alanlar arasi gii¢ aktarimi grafigi verilmistir. Gii¢
sisteminde sadece lokal PSS’lerin oldugu durumda
beklenildigi gibi alanlar arast mod nedeniyle gii¢
aktarimda tepe noktas1 770 MW ’a ulasan salinimlar
olusmus ve bu salinimin soniimlenmesi 7.5 sn
(%5 lik oturma zamani) siirmiistiir. Sisteme TCSC
eklendiginde, alanlar aras1 gii¢ aktarimindaki
salmmmin 2.9 saniyede soniimlendigi ve tepe
noktasinin 654 MW’a diistiigii goriilmistiir. Ancak
giic akis analizine gore 480 MW olmasi gereken
aktarilan giic 435 MW seviyesinde kalmistir. Giig
aktarimindaki bu diisiistin ikinci alanin frekansinin
birinci alandan daha yiiksek olmasi nedeniyle bu

800

600 +

g

alandaki reel gii¢ ihtiyacinin az olmasi nedeniyle
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Global PSS’in sOniimleme kontrolii i¢in sisteme
eklenmesiyle uygulanan ariza sonrasi olusan
salmimin tepe noktast 577 MW’a diismiis ve
salinim 2.7 saniyede soniimlendirilmistir. Alanlar
arasi aktarilan gii¢c miktar1 da 467 MW’a ¢ikmustir.
Hata sinyali tabanli  yapilan performans
degerlendirmesinde IAE, ISE, ITAE ve ITSE
kriterlerinin hepsine gore en etkili sonliimleme
performansimnin yine TCSC ve global PSS’in
beraber kullanimi ile elde edildigi goriilmistiir.
Degerlendirilmesi yapilan benzetim sonuglarina ait
nlimerik veriler Cizelge 6 ile verilmistir. Cizelgede
hata sinyali tabanli degerlendirme kriterlerine ait
degerler normalize edilerek verilmistir.

— Lokal P55
——TCSC akuf

TCSC ve ghobal PSS aktifl
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200+
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Senaryo 2:

Alanlar arasi salimim modunun, generator 1’in
referans voltajindaki %5 artirilmasiyla tetiklendigi
bu senaryoda gergeklestirilen gii¢ transferinin
zamanla degisimi Sekil 9 ile verilmistir. Gilig
sisteminde sadece lokal PSS’lerin aktif oldugu
durumda tepe noktasi 548 MW olan salinim 6.1
saniyede sonliimlendirilmistir. TCSC’nin
aktiflestirilmesiyle salinimin soniimlendirilmesi 3.7
saniyeye diisiiriilmiis ancak salinim tepe degerinde
bir iyilesme goriilmemistir. Aktarilan gii¢ miktart
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Zaman (s)

Sekil 8. Senaryo 1 ile elde edilen gii¢ aktarimi

ise Senaryo 1’de oldugu gibi azalmig ve 432 MW
olarak gergeklestirilmistir. Global PSS kontroldriin
giic sistemine eklenmesiyle gii¢ aktarimi1 477 MW’a
cikarilmigtir. Ayrica salinim tepe noktast 518
MW a diisiiriilmiis ve 3.1 saniyelik oturma zamani
ile daha etkili bir soniimleme performansi elde
edilmigti. TCSC ve global PSS’in birlikte
kullanmildig1 séniimleme kontrol sistemi TAE, ISE,
ITAE ve ITSE kriterlerine gore de en iyi
sonlimleme performansina sahiptir.
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——Lokal PSS
——TCSC aktd
TCSC ve global PSS aktif

T e e

Sekil 9. Senaryo 2 ile elde edilen gii¢ aktarimi

Senaryo 3:

Faz-toprak arasi kisa devre arizasinin 9. Baraya
uygulanmasiyla olusan alanlar arasi1 gii¢ aktarimi
Sekil 10’da  verilmistir. Salimimmn en hizh
soniimlendirilmesi 8 saniye ile TCSC’nin aktif
oldugu durumda gergeklesmistir. Global PSS’in
giic sistemine eklenmesiyle gilic  aktarimi

Gag (MW)

Zaman

artirilabilmis ancak salinim séniimlenme siiresi 9.7
saniyeye c¢ikmistir. Ayrica salinim tepe noktalari
hem TCSC’nin hem de global PSS’nin aktif oldugu
iki durum iginde 813 MW olarak goriilmistiir.
TCSC, IAE ve ISE kriterlerine gore en etkili
soniimleme performansi gostermistir.

——Lokal P55
——TCSC akiif

——TCSC ve global PSS aksi|

15

nis)

Sekil 10. Senaryo 3 ile elde edilen gii¢ aktarimi

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, birbirlerine zayif baglanti hatlari ile
bagl yiiksek miktarda gii¢ transferinin yapildigi iki
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alanda bulunan generatoér gruplariin birbirlerine
kars1 salimimlar ile meydana gelmekte olan alanlar-
arast salmimlarin soniimlendirilmesi i¢in TCSC
tabanli bir genis alan soniimleme kontrol sistemi
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tasarimi  yapilmis ve benzetim sonuglartyla
performans degerlendirilmesi yapilmigtir. Benzetim
modeli olarak 2 alanli 4 generatorlii gii¢ sistemi bazi
parametreleri degistirilerek kullanilmustir.
Performans basarimi ii¢ farkli senaryo altinda
belirlenmistir.

Benzetim modelinde higbir lokal kontrol elemani
yokken elde edilen dogrusal model ile yapilan
modsal analizle iki tane lokal bir tane de alanlar
arasi mod belirlenmistir. Generatorlere eklenen
lokal PSS’ler, lokal modlar1 soniimlendirmisler
ancak alanlar arasi modun soniimlendirilmesinde
etkisiz olmuglardir. Alanlar aras1 baglanti hattinin
ortasina eklenen TCSC ile alanlar arasi mod
soniimlendirilmis ancak gii¢ aktarimi diigmiistir.
Alanlar arasi gii¢ transferini artirmak ve salinim
modunun séniimlenme performansini artirmak igin
bir global PSS artik faz metodu ile tasarlanmis ve
TCSC’nin referans sinyali iizerinden sisteme
eklenmistir. PSS igin global sinyal olarak alanlar
arasi aktarilan giic miktar1 secilmistir. TSCS ve
global PSS’in beraber kullanimiyla hem giic
transfer miktarinin artirildigt hem de alanlar arasi
modun soniimlenme performansinin iyilestirildigi
belirlenen ¢ senaryodan ikisinde yapilan
benzetimlerle gosterilmistir. Senaryo 3’de global
PSS, salimimin soniimlenmesini 9.7 saniyeye
diistirse de TCSC’nin tek basma kullanildig:
durumdaki 8 saniyelik oturma zamanindan daha
yavag bir performans gosterilmistir. Bu durum
salinim modunun goézlemlenebilirliginin  daha
yiiksek oldugu bir global sinyal se¢imi ile telafi
edilebilir.
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