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0z: Giic sistemlerinde, cesitli calisma kosullarindan dolayi, bara gerilimlerinde ve yiiklenme
parametresi degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Buda sistemin kararsizliga
gitmesine sebep olmaktadir. Kararsizlik durumlarini ortadan kaldirmak i¢in Statik Senkron
Kompanzatér (STATCOM) yaygin olarak kullanilmaktadir. STATCOM'un gii¢ sistemlerinde
etkililigini arttirmak i¢in enerji depolama sistemlerinden yakit hiicresi kullanilabilmektedir.
Bu calismada 6 barali gii¢ sisteminde siirekli ve gegici durum gerilim kararlilig1 icin STATCOM
ve yakit hiicresi birlikte kullanilmistir. Gli¢ sisteminde stirekli durum ve kesici agma-kapamasi
durumunda olusan gecici durum c¢alismasindaki bara gerilim-maksimum yiiklenme
parametresi arasindaki iliski incelenmistir. Bunun yanisira yakit hiicresinin farkl gii¢
degerlerindeki etkileri de detayl olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda STATCOM
ve yakit hiicresinin birlikte kullanilmasinin stirekli ve gecici durumda gerilim kararlhilig
acisindan etkili sonuglar verdigi gérillmiistiir.
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Abstract: Due to various operating conditions of power systems, bus voltages and load
parameter values decrease. This causes the system to go into instability. Static Synchronous
Compensator (STATCOM) is widely used to eliminate instability situations. Fuel cells can be
used from energy storage systems to increase the efficiency of STATCOM in power systems. In
this study, STATCOM and fuel cell are used together for steady and transient voltage stability
in a 6-bus power system. In the voltage stability system, the relationship between the bus
voltage-maximum load parameter in the steady-state operation is examined, while in the
transient state study, the relationship between the bus voltage-maximum load parameter for
the transient stability that occurs in the case of breaker opening-closing on the line in the
system. In addition, the effects of the fuel cell at different power values are examined in detail.
As a result of the study, it has been seen that the use of STATCOM and fuel cell together gives
effective results in terms of voltage stability in continuous and transient situations.

1. Giris

Gl¢ sistemlerinin  siirekli

durumlarindan en az derecede etkilenmesi icin ¢esitli

Senkron Kompanzatér (STATCOM) tercih edilmektedir.
Gii¢ elektronigi tabanli kompanzasyon sistemlerinden
ve gecici kararlilik olan STATCOM’un literatiirde kullanimi yaygindir.
STATCOM’un bara gerilim kontroliinii saglamasi reaktif

modellemeler kullanilmaktadir.  Ozelliklede bara glic alinmasi1 yada reaktif glic verilmesi ile
gerilim kontroliiniin saglanmasinda Esnek AC iletim saglanmaktadir. STATCOM un gerilim kontrolii i¢in geri
Sistemi (FACTS) cihazlarindan birisi olan Statik besleme kontrol stratejisi kullanilmaktadir. Dogrusal
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optimal kontrol modeli sayesinde STATCOM’un ¢alisma
kosullarina goére zaman tepkisinin hizli oldugu
gorilmektedir [1]. STATCOM gerilim kontroli
saglamasinin yanisira ac¢i kontroliiniin saglanmasinda
da etkili bir sekilde kullanilmaktadir. A¢1 kontroliiniin
saglanmasi STATCOM devresindeki evirici devresinde
bulunan DC link modeli sayesinde
gerceklestirilmektedir [2]. Gli¢ sistemlerinde gilig
elektronigi tabanli lineer olmayan yiik modelleri
sebekede saf sinlisoidal dalganin bozulmasina neden
olabilmektedir. Bunun yanisira gili¢ sistemlerinde
kullanilan bu yiik modelleri kirpisma ve gii¢c kalitesi
problemlerine sabep olabilmektedir. Bu problemleri
ortadan  kaldirmak ve  etkilerini azaltmada
STATCOM'un basarili oldugu goriilmektedir [3,4]. Cok
makinali gl¢ sisteminde gii¢ akisi analizlerinde
STATCOM yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tercih
edilen STATCOM model ile yiiksek frekans etkilerini,
glic elektronigi kayiplarini ve sistemdeki aktif-reaktif
glc kayiplarin1  azaltabilmektedir. Dahasi bara
gerilimini istenen sinirlar icerisinde
ayarlayabilmektedir [5,6]. Gli¢ sistemlerinde ¢esitli kisa
devreler sonucunda sistemin kararsizlik durumlarinda
kaldig1 ve parametreler lizerinde olusan salinimlarin
artarak devam ettigi goriilebilmektedir. Sistem
kararliliginin kisa siirede saglanmasi ve salinimlarin
hizli bir sekilde soniimlenmesi icin STATCOM’un etkili
ve basarili olduklar ilgili ¢alismalarda goriilmektedir
[7,8]. STATCOM ile kisa stirede kararliligin saglanmasi
ve salinimlarin en hizli sekilde soniimlenmesinde
kullanilan 6nemli durumlardan birisi de optimum
parametre  belirlenmesi islemidir. STATCOM’da
kullanilan geleneksel denetleyiciler ¢cogu zaman gegici
kararlilik durumlarinda iyi sonu¢ vermemektedir.
Bunun icin farkli denetleyici modelleri yaygin olarak
tercih edilebilmektedir [9,10]. Cok makinali gig¢
sistemlerinde  gerilim  kararlilin ~ analizlerinde
STATCOM'un etkili bir sekilde kullanildig1 ilgili
¢alismalarda  gosterilmektedir.  Cesitli  calisma
kosullarinda bara gerilim sinir araligini kontrol etmek,

sistemin yiiklenebilirligini arttirmak ve sistem
glivenligini saglamak igin STATCOM’'un gerilim
kararlilig ¢alismalarinda onemli  bir  roli

bulunmaktadir [11-13].

Yapilan bu ¢alismada Referans [11-13]’den farkli olarak
6 barali gii¢ sisteminde sistemin siirekli ve gecici
calisma kosullarinda STATCOM ve yakit hiicresinin
gerilim kararlilig1 tizerindeki etkileri detayl bir sekilde
incelenmistir. Bunun yanisira STATCOM ile farkh gii¢
degerlerinde kullanilan yakit hiicresinin sistemdeki
bara gerilim profilleri ve sistemin maksimum ytiklenme
parametresi Uzerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmis ve yorumlanmistir.
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2. Gerilim Kararhihig:

Gii¢ sistemlerinde stirekli durum ve gecici durumda
gerilim kararliligl hesaplamasi genel olarak reaktif giic
kullanilarak yapilmaktadir. Reaktif giic degeri yiik
barasina bagh olarak gerceklestirilmektedir. Giig
sisteminde reaktif giicin degeri belli bir sinirin altina
diistiigliinde gerilim ¢okmesi meydana gelebilmektedir.
Gerilim ¢6kmesi problemini azaltmak i¢in gii¢ sistemine
reaktif glic destegi verilmesi gerekmektedir. Giig¢
sistemindeki gerilim kararhihig iliskisi gerilim-
maksimum yiiklenme parametresine bagh olarak
yapilmaktadir. Gii¢ sisteminde gerilim kararliliginmi
analizinde aktif-reaktif gilic iliskisine bakilmasi
gerekmektedir. Aktif-reaktif giic iliskisi Denklem 1 ve
Denklem 2’de gosterilmistir [13].

R =R,1+A4)
QL = QLO (1+ﬂ“)

(1)
(2)

Denklem 1 ve Denklem 2’de, PL ve QL yiikiin aktif gii¢
ve reaktif giic degeri, PLO ve QLO yiikiin baslangi¢ aktif
glc ve reaktif giic degerleri, A maksimum yiiklenme
parametre degeri olarak tanimlanmaktadir. Gerilim
kararlilign analizinde siirekli yiik akisi metodu
uygunlanmaktadir. Siirekli ytik akis1 yontemi belirli bir
sistem modeline bagli olmadig istenilen duruma gore
gic akisindaki  belirli zorluklarin  {stesinden
gelmektedir. Bunun yanisira sistemdeki denklemlerinin
tekillikleri hakkinda yiiklenme parametre degerini
otomatik olarak degistirerek tiim gerilim profilini takip
etmektedir.

3. Statik Senkron Kompanzatoér (STATCOM)

STATCOM paralel baglantili olan FACTS cihazlarindan
birisidir. Gerilim kaynakl evirici olarak ¢alismaktadir.
Aktif veya reaktif giic saglamak i¢in giris DC link
gerilimini cikisinda alternatif gerilime
dontistirmektedir. Yik barasina baglandiginda bara
gerilimini ayarlamak icin reaktif giic verebilir veya
reaktif glc cekebilir. STATCOM baglanti
transformatori, konverter, Kkontrol initesi ve
kondansatdrden olusmaktadir. STATCOM modeli Sekil
1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. STATCOM modeli

STATCOM'un ¢ikis gerilimi biiytikligi AC sistemden
biiyiik ise akim STATCOM'dan sisteme transformator
araciligiyla akmaktadir. Boylece STATCOM sebeke i¢in
reaktif giic iretir. ikinci durumda ise STATCOM'un
¢cikis gerilimi biiyiikligi AC sisteminden daha distik ise
AC sisteminden STATCOM'a akim akmaktadir. Boylece
STATCOM reaktif gii¢ tiikketmektedir. STATCOM’un
matematiksel esitlikleri Denklem 3 ile Denklem 5
arasinda gosterilmistir.
XC

a = f (Xc ' &, m’v’vdc’vref 'Vdc—ref)

m

(3)
-V 1 R I2
VvV, = 0-0)—V, ——— 4
dc Cvdc COS( ) RCC dc CVdC ( )
P —VI cos(6 - 6)
Q-Vlsin(5-0) (5)

" | P=V2G +kV, VG cos(6 — 8) +kV, VBsin(5 — 6)
Q-V?2B-kV, VG cos(s - 6) +kV, VBsin(s — )

Burada, puls genislik modiilasyonuna bagli olarak k
ifadesinin degeri olarak belirlenmistir. Siirekli
durumda gerilim kararlilik analizi i¢in tercih edilen
model Denklem 6’da gosterilmistir [14].

\Y _Vref + XSLI
Vdc _Vdc—ref
P-V2 /R, —RI?
9(a,k,\V,V,,5,1,6,P,Q)

0= (6)

4., Yakit Hiicresi

Enerji depolama sistemi elemanlarindan birisi olan
yakit hiicresi bu ¢alisma icin tercih edilmistir. Yakit
hiicresi analizi gerceklestirilen program igerisinde
mevcuttur. Bu analiz programinda kullanilan yakit
hiicresi ti¢ bélimden meydana gelmektedir. Ug
boéliimden olusan yakit hiicresinde her boélimiin ayri
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ayr1 ozellikleri bulunmaktadir. Kullanilan yakitin
elektrik enerjisi tiretimine hazir hale getirildigi kisim ilk
bolim olan yakit islemcisidir. Yakit hiicresi kismi
Elektrokimyasallarin ~ kullanilmas1  ile  elektrik
enerjisinin tretildigi kisim ikinci boliim olan yakit
hiicresi bolimidir. Sistemde AC gii¢c akim, gerilim ve
frekansi bir arada bulunduran {i¢iincii boliim ise gii¢

baglanti birimidir. Gl¢ baglanti birimi ¢alisma
kosullarina  gore  sebeke giic  donlsimiini
ayarlayabilmektedir. Gili¢ doniisimi AC veya DC

olabilmektedir. AC veya DC gii¢ doniisiim islemleri es
zamanli olarak yapilmaktadir.

Yakit hiicresinde sabit gii¢ kontroli kullanilmaktadir.
Yakit hiicre akiminin sabit gii¢ kontroliine ve farkli simir
degerlerine bagli olarak hesaplanmasi durumlari
Denklem 7 ve Denklem 8 arasinda gosterilmistir.

(Per /Vio —ik)
= f TkO k (7)

e

| _(UlimitqHz —i ji
L2k T

e

(8)

Burada, Ik yakit hiicresi akimi, VkO baslangic DC
gerilimi, ik baslangi¢c yakit hiicresi akimi, Te kiigtk
zaman sabiti, Ulim minimum-maksimum yakit sarfiyati,
H2 hidrojen orani, q sogutma Kkatsayisi, Kr DC
katsayisidir. Yakit hiicresinin kullaniminda bagh oldugu
sebeke ile ayni gerilim seviyesinde ¢alismasi
gerekmektedir. Bunun icin gerekli olan genlik ve a1
degerleri modiilasyon indeksi tarafindan
ayarlanabilmektedir. Yakit hiicresinin modiilasyon
indeksi hesaplamasi Denklem 9’da gosterilmistir.

—(Km (Vi —VS)—m)
T

m

m =

(9)

Burada, m modiilasyon genligi, Km modiilasyon
katsayisi, Vref referans gerilim, Vs olciilen sebeke
gerilimi, Tm modiilasyon zaman sabitidir [15].

5. Benzetim Calismasi

Analizi yapilan bu calismada gerilim kararhiligi hem
stirekli durum hem de gecici durum ¢alismalar: olarak
ele alinmistir. 6 Dbarali sistem detayli olarak
incelenmistir. Bu c¢alisma Gii¢ Sistemleri Analizi
Programi (PSAT) ortaminda gerceklestirilmistir [16].
Analizi yapilan sistem Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Analiz yapilan sistemi.

Bu sistemde 2 numarali bara salinim barasi olarak
kullanilirken, 1 ve 3 numarali baralar generator barasi
ve 4, 5, 6 numarali baralar ise yiik barasi olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada siirekli durum analizinde
STATCOM 5 numaral ylik barasina baglanirken, yakit
hiicresi 3 numarali baraya baglanmistir. Gegici durum
analizinde ise hatta Kkesicinin a¢masi durumu
incelenmistir. Kesici agmasi durumu 2 ile 5 numarali
hatlar arasinda meydana gelmistir. Gec¢ici durumda
stirekli durumda oldugu gibi STATCOM ve yakit hiicresi
ayni baralara baghdir. STATCOM'un giici 100 MVA
olarak belirlenirken, yakit hiicresinin giicii hem stirekli
durum hem de gecici durum i¢in farkli glic degerlerinde
kullanilmistir. Yakit hiicresinin giicti ilk etapta 100 MVA
olarak belirlenmistir.

5.1. Benzetim calismasi sonuclari

Yapilan bu ¢alismada 3 ayr1 analiz gerceklestirilmistir.
llk analizde STATCOM ve yakit hiicresinin baglanmadig
durum, ikinci analizde STATCOM’un 5 numaral baraya
baglanma durumu ve son analizde ise STATCOM'un 5
numarali baraya baglandigi durum ve 3 numaral
baraya yakit hiicresinin farkl gii¢c degerlerinde sisteme
baglanmasi durumlari hem siirekli durum hem de gegici
durum acisindan incelenmistir. 100 MVA giiciindeki
STATCOM’un 5 numarali baraya baglandi1 gerilim
degeri yiuk akisi analizine gore 0.675 p.u olarak
belirlenmistir. Stirekli durum ¢alismada STATCOM ve
yakit hiicresinin baglanmadigi durum, STATCOM’un 5
numarali baraya baglandig1 durum ve STATCOM'un 5
numarali baraya baglandigi durum ile birlikte yakit
hiicresinin yiizde 10 giic degerinde bagli oldugu
durumdaki elde edilen maksimum yiiklenme
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parametresi ve bara gerilim profilleri sonuglar Sekil 3
ile Sekil 8 arasinda gosterilmistir.
115

11} Bus4
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095+

Elara Geotlllmier

09+

085+

08
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Sekil 3. Stirekli calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadig1 durumdaki bara gerilimi-

maksimum yiiklenme parametresi iliskisi

Gerlim Genlik Proil

Sekil 4. Siirekli calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadigi durumdaki bara gerilm
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Sekil 5. Siirekli calismada STATCOM'un baglh oldugu
durumdaki bara gerilimi-maksimum yiiklenme
parametresi iliskisi
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Sekil 8. Stirekli calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin bagh oldugu durumdaki bara gerilim
profilleri
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Siirekli c¢alisma durumunda STATCOM ve yakit
hiicresinin  baglanmadigi durumdaki maksimum
yuklenme parametre degeri 2.7836, siirekli calismada
STATCOM'un bagh oldugu durumdaki maksimum
yliklenme parametresi 3.9305 ve siirekli ¢alismada
STATCOM ve yakit hiicresinin yilizde 10 gii¢ degerinde
baglh oldugu durumdaki maksimum yiiklenme
parametresi 3.9366 olarak elde edildigi gorilmistir.
Ikinci ve {igiincii analizlerde kullanilan STATCOM ve
yakit hiicresi sayesinde bara gerilim profillerininde ilk
analize gore stirekli durum c¢alismasinda iyilestigi
gorilmektedir. Sturekli c¢alismadaki 3. analizde
kullanilan yakit hiicresinin farkli giic degerlerinde
kullanilmasi ile elde edilen degerleri sonuglar1 Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Stirekli durumda farkl yakit hiicresi gii¢
degerlerinde elde edilen maksimum ytiklenme
parametresi sonuglari
Maksimum yiiklenme
parametresi sonuglari

Yakait hiicresi gii¢ oranlari

%30 3.9476
%50 3.9573
%70 3.9663
%90 3.9743

Benzer senaryolar gecici durum iginde detayli olarak
incelenmistir. 2 ile 5 numarali baralar arasindaki
kesicinin belli bir zaman sistemi acip kapamasi
esnasinda gerilim kararliligi analizi yorumlanmistir.
Gegici durum icin ilk analizde STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadigi durum, ikinci analizde
STATCOM’un 5 numarali baraya baglanma durumu ve
son analizde ise STATCOM'un 5 numarali baraya
baglandigi durum ve 3 numarali baraya yakit
hiicresinin farkl gii¢ degerlerinde sisteme baglanmasi
durumlari hem siirekli durum hem de gecici durum
acisindan incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 9 ile
Sekil 14 arasinda gosterilmistir.

e-ISSN 1309-1220



M. Kenan Dosoglu, Muhammet Demirbas, Gug sistemlerinde strekli ve gegici durum igin gerilim kararlihiginin STATCOM-Yakit hiicresi ile incelenmesi

1.15

11+ Bus4

Busé

Bara Gorllimier!

075 I I I I
0 05 1 15 2

 Maksimum Yoklenme Parametresi (p.u)

Sekil 9. Gecici calismada STATCOM ve yakit hiicresinin
baglanmadig1 durumdaki bara gerilimi-maksimum
yluklenme parametresi iliskisi

Genlim Genlik Dedjen

Sekil 10. Gegici calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadig1 durumdaki bara gerilim

profilleri
12 T T T T
VEIusA
1 . -
VElusE
08 q
E
g 06~
&
04 1
02+ B
0 . ‘ ‘ ‘ . .
0 05 1 15 2 25 3 35

Maksimum Yaklenme Paramedresi (pu)
Sekil 11. Gegici galismada STATCOM'un bagh oldugu

durumdaki bara gerilimi-maksimum yiiklenme
parametresi iliskisi

International Journal of Technological Sciences

Genlim Genlik Proil

Sekil 12. Gegici calismada STATCOM'un bagh oldugu
durumdaki bara gerilim profilleri
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Gegici durumda STATCOM ve yakit hiicresinin
baglanmadigi durumdaki maksimum yiliklenme
parametre degeri 2.3824, gecici ¢alisma durumunda
STATCOM'un kullanilmasi ile maksimum yiiklenme
parametre degeri 3.5007, gecici durumda STATCOM ve
yakit hiicresinin ytizde 10 gii¢ degerinde bagli oldugu
durumdaki maksimum yiiklenme parametresi 3.5237
olarak elde edildigi gériilmiistiir. ikinci ve iigiincii
analizlerde kullanilan STATCOM ve yakit hiicresi
sayesinde bara gerilim profillerininde ilk analize gore
gecici durum calismasinda iyilestigi goriilmektedir.
Gecici durum calismadaki 3. analizde kullanilan yakit
hiicresinin farkl gii¢c degerlerinde kullanilmasi ile elde
edilen sonuglar Tablo 2’de gésterilmistir.

Tablo 2. Gegici durumda farkh yakit hiicresi gii¢
degerlerinde elde edilen maksimum ytiklenme
parametresi sonuglari
Maksimum yiiklenme
parametresi sonuglari

Yakait hiicresi gii¢ oranlari

%30 3.5506
%50 3.5730
%70 3.5923
%90 3.6090

6. Sonuclar

Yapilan bu calismada, gerilim kararliligi analizlerinde
yaygin olarak kullanilan FACTS cihazlarindan birisi olan
STATCOM'un gii¢ sistemindeki etkinligi arttirmak i¢in
farkli giic degerlerinde yakit hiicresinin kullanim
durumu detayli olarak incelenmistir. Hem siirekli
¢alisma hem gecici calisma durumlarindaki maksimum
yliklenme parametre degeri ve bara gerilim profilleri
Uzerindeki etkiler analiz edilmistir. Yakit hiicresinin
sistemin yiiklenebilirligi arttirmasi ve bara gerilim
profillerinin daha iyi hale getirilmesi bu ¢alismada
saglanmistir. Bara gerilim ¢alisma sinirlarinin kararh
bolgede olmasinda ve sistemin giivenirliginin
saglanmasinda STATCOM ve yakit hiicresinin birlikte
kullanilmasinin ~ basarii  oldugu bu ¢alismada
gorilmiistiir. Bara gerilim profilleri acgisindan
STATCOM ve yakit hiicresinin kullanilmadig1 durumda
en ¢ok etkilen bara 5 numarali bara olurken, STATCOM
ve STATCOM ile yakit hiicresinin kullanilmasinda en
cok etkilenen bara 6 numarali bara olmustur. Bu
calisma, yakit hiicresinin hem baraya baglanan hem de
iletim hattina baglanan farkli FACTS cihazlariile birlikte
farkl test sisteminde kullanilmasi ve gerilim kararliligi

acisindan degisik yaklasimlar1 ortaya koymasi
acisindan bundan sonraki yapilmasi disiiniilen
calismalara yol gosterecektir.
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