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Makale Bilgileri OZET

Gelis: 23.05.2015 Bu ¢alismada sirt-sirta baglh yiiksek gerilim dogru akim sistemlerinin (YGDA) bdlgeler-arasi salinimlari

Kabul: 23.11.2015 soniimlendirmesi amaciyla bir gii¢ sistemi dengeleyicisi tabanli soniimlendirme denetleyicisi tasarlanmustir.
Soéniimlendirme denetleyicisinin parametreleri, yaygin olarak kullanilan ve frekans bdlgesine dayali

DOI: Ozdeger analiz yonteminin aksine bu yOntemin zaman bolgesine uyarlamasiyla elde edilmistir. Zaman

10.17341/gummfd.04067 bdlgesi tabanli denetleyicinin tasarimi dogrusallastirilmis giic sistemi modeline ve dolayisiyla sistem kutup

bilgisine ihtiyag duymamakta, bu sayede tasarimi sadece zaman bolgesi isaretlerine bagli olarak kolay ve
pratik olabilmektedir. Onerilen zaman bolgesi tabanli tasarim yontemi ile PSCAD ortaminda bir
soniimlendirme denetleyicisi tasarlanmig ve sirt-sirta bagli, 2-seviyeli 6-darbeli gerilim kaynakli
cevirgeclerden olusan bir YGDA sistemine uyarlanmistir. Tasarlanan gii¢ sistemi dengeleyicisi tabanli
soniimlendirme denetleyicisinin 2-alanli bir gii¢ sisteminde ariza sonrasi olusan bdlgeler-arast salinimlari
soniimlendirmedeki basarimi benzetim ¢aligmasiyla dogrulanmigtir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) asenkron veya farkl frekanstaki sebekelerin baglanmasinda

kullanilabilir [1]. Sirt-sirta baglt YGDA sistemi ise DA
[k uygulamalar1 1950’lere dayanan yiiksek gerilim dogru taraflarindan  birbirlerine sirt-sirta bagl ¢evirgeglerden
akim (YGDA) sistemleri uzun mesafe gii¢ iletiminde ve olusan sifir mesafe DA iletimli bir sistemdir [2]. Bu baglanti
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tirii ise aym veya farkli frekanstaki komsu iilkeler ile
asenkron baglantiya imkan tanir. Diger taraftan bir elektrik
giic sebekesinin  genis bir alaninda goézlemlenebilen
bolgeler-arast salimimlar bir bolgedeki bir grup jeneratoriin
bir baska bolgedeki jeneratdr grubuna karst 0,1-1,0 Hz
araliginda salimim yapmalar1 sonucu ortaya c¢ikar [3].
Rastlantisal gii¢ sistemi ¢aligma noktasi degisimi veya ariza
kaynakli olabilen bu salinimlar frekans, aktif/reaktif gii¢, hat
akimi  veya bara gerilim agist gibi glic sistemi
biiytikliiklerinde goriiliir. Tiirkiye-Avrupa sebekesi baglanti
sonrasi enterkonnekte sistemde 0,15 Hz’lik bdlgeler-arasi
bir salinim olabilecegi benzetim ¢aligmasiyla gosterilmistir
[4]. Bolgeler-arast salimimlar gilic sistemi kararliligini
olumsuz yonde etkilerler ve etkin olarak denetlenmez iseler
senkronizasyon kayiplarina, sistem ayrimlarina hatta biiyiik
capli elektrik kesintilerine dahi neden olabilirler. Giig
sistemi kendi dinamigi dahilinde bu salimimlar1 dogal
yoldan uzun bir zaman dilimi igerisinde soniimlendirebilir.
Bazi durumlarda ise bu dinamikler yeterli gelmeyip harici
denetleyicilerin  kullanilmas1 gerekir. Jeneratér uyartim
sistemine bagli ¢alisan gii¢ sistemi dengeleyicisi (GSD)
bolgeler-arasi salinimlar igin yeterli gelmeyip yalnizca yerel
salinimlarda etkili olabilmektedir. Literatiirde ancak kiiresel
ol¢tim bilgileri kullanan ¢oklu GSD uygulamalar1 [5], [6]
veya GSD’lerin esnek alternatif akim iletim sistemleri ile
koordineli tasarimlariyla basari saglanabilmistir [7]. Diger
taraftan YGDA sistemleri ile giic akigi hem biiyiikliik hem
de yon olarak hassas ve anlik olarak denetlenebildiginden
bolgeler-arast  salimimlarin  soniimlendirilmesinde  tek
baglarina etkin rol alabilirler [8-10]. Bu ¢alismada sirt-sirta
bagli YGDA sistemi i¢in bir GSD tipi soniimlendirme
denetleyicisi (GSD-SD) tasarlanmigtir. Literatirde YGDA
sistemleri i¢in bu tip denetleyicilerin tasariminda yaygin
olarak frekans bolgesine dayali modal (6zdeger) analizi
kullanilmigtir [8, 11-14]. Bu c¢aligmada ise sdzkonusu
yontem baz alinarak zaman bdlgesine dayali bir tasarim
sunulmustur. Tasarimda zamana gore degisen sistem
biiyiikliiklerinin salinim karakteristikleri kullanilmis, gii¢
sisteminin dogrusallagtirilmus modeline, dolayisiyla sistem
kutuplarinin belirlenmesine olan ihtiya¢ ortadan kalkmustir.
Bu bakimdan uygulamasi basit ve pratik olan bir yontemdir.
Literatiirde ise YGDA sistemleri ig¢in bu tarz bir
soniimlendirme denetleyicisi tasarimina rastlanmamistir.

2. YGDA SiSTEMIi TASARIMI (HVDC SYSTEM DESIGN)
2.1. Gii¢ Devresi (Power Circuit)

PSCAD’de modellenen YGDA sistemi Sekil 1°de gosterilen
sit-sirta  bagli  2-seviyeli 6-darbeli gerilim kaynaklt
gevirgeclerden (VSC-1 ve VSC-2) olusmustur. YGDA
sisteminin gii¢ katt modeli 2-alanli bir gii¢ sisteminin iki
baras1 arasma 50 MW gii¢ transferi yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Pratikte 50 MW ve daha yiiksek giigler
altinda calisan ¢oklu-gevirgeg yapilart tercih edilmektedir.
Modiiler yap1 sayesinde YGDA sistemleri yiiksek
gerilim/gii¢ altinda galsabilirler. Ornegin kaskat H-k&prii
[15] veya daha yeni topolojilerden modular ¢ok seviyeli

764

veya kaskat iki-seviyeli topolojiler son zamanlarda
kullanilmaktadir. Gii¢ sistemi kararlilik ¢aligmalarinda
benzetim siireleri genellikle 5-10 saniye veya Xkatlar
seklindedir. Bu siirelerde  gergeklesen  yari-iletken
anahtarlamalari, aktif/reaktif gilic gibi sistem parametreleri
tizerinde etkisiz olacagindan ihmal edilebilirler. Bu
bakimdan her bir gevirgecin ¢ikisi, biiyiikligi ve faz agisi
denetlenebilen ideal bir sinuzoidal gerilim kaynagi gibi
diigiiniilebilir. Dolayisiyla gevirgeg topolojisi ve yari-iletken
anahtarlama teknigi benzetim sonuglarmi etkilemez.
Literatiirde diisiik frekansli salinim  soniimlendirme
calismalarindaki genel yaklagim bu yondedir. Bu makalede
ise ¢evirgegler yerine kontrollii gerilim kaynaklar
kullanilmamigtir. Benzetim iglem siiresini gereksiz yere
uzatmamak i¢in her bir ¢evirge¢ en basit topoloji olan 2-
seviyeli ve 6-darbeli olarak modellenmistir. Bu yaklagimin
ise su avantajlari vardir: (i) YGDA sisteminin PI
denetleyicilerinin bagarimi tiim benzetim siiresi boyunca
incelenebilmis ve her ¢evirgecin modiilasyon endeksi ve faz
farki parametreleri anlik olarak goézlemlenmistir, (ii) DA
bagi dinamikleri soniimlendirme esnasinda
gozlemlenebilmistir. Dolayisiyla makalenin yenilik¢i kismi,
YGDA sisteminde degil, GSD-SD tasariminda olmustur.
YGDA sisteminin DA bagt gerilimi Denklem (1)
kullanilarak E=40 kV olarak hesaplanmistir. Burada V,
cevirge¢ hat-nétr ¢ikig geriliminin temel komponentini, m
ise modiilasyon endeksini ifade eder. DA bagi ise 200
uF’lik  bir kondansatorden olugmustur. m=0,5 i¢in
V=12,25/\3 kV olarak hesaplanmakta ve her bir kuplaj
trafosunun hatlar-aras1 sekonder gerilimi 12,25 kV olarak
secilmigtir. Bu sayede m denetlenerek 0<m<0,5 igin kuplaj
noktasindan reaktif giic emilimi (endiiktif mod), 0,5<m<1
icin ise kuplaj noktasina reaktif gii¢ enjeksiyonu (kapasitif
mod) yapilabilecektir. m=0,5’de ise reaktif kayiplar harig
ilgili ¢evirgegten gii¢ sistemine herhangi bir reaktif gii¢
emilimi/enjeksiyonu  olmayacaktir. Kuplaj trafolarmm
primer tarafinin gerilimi ise yiiksek gerilim iletim
kademesine uygun olacak sekilde 154 kV olarak segilmistir.
Her iki kuplaj noktasina ait seri diren¢ ve reaktorler,
degerleriyle birlikte Sekil 1°de verilmistir.

mE

T2

2.2. Olciim Bloklar: (Measurement Blocks)

v @

VSC-1 tarafindaki aktif P ve reaktif gii¢ Q degerleri Sekil
2’de gosterildigi gibi d-q doniisiimii uygulanarak elde
edilebilir. Aym1 olgiim mantigi VSC-2 tarafi igin de
gecerlidir. Anlik 3-faz hat-nétr gerilimleri (Va, Vb, Vc) ile
anlik 3-faz akim (la, Ib, Ic) degerleri giris isaretleri olarak
kullanilmigtir. Doniisim blogu PLL’den gelen ph_PLLdq
isareti ile calismakta olup, ikinci dereceden algak gegiren
sizgecler (LPF) ise yazilim kaynakli hesaplama
guriiltiilerini azaltmaktadir. Pozitif P/Q yon olarak gii¢
sisteminden ¢evirgece dogru bir gii¢ akisini, negatif degerler
ise ters yondeki bir akis1 gosterir.
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Sekil 1. Sirt-sirta YGDA sisteminin PSCAD modeli (PSCAD model of back-to-back HVDC)
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Sekil 2. VSC-1 i¢in P-Q Slgtimleri (P-Q measurements for VSC-1)
2.3. Denetleyiciler (Controllers)

YGDA sisteminde, VSC-1 tarafindan Q1 ve P1, VSC-2
tarafindan ise Q2 ve E olmak iizere ayni anda ve bagimsiz
olarak 4 biiyiikliik denetlenir. P1, YGDA sistemi iizerinden
akan giicii ifade eder. YGDA sisteminin PI denetim
dongiileri Sekil 3’de gosterilmistir. PI denetleyicileri giris
hata isaretlerine gore ilgili gevirgece ait faz farki ph_pwm
ve m degerlerini tretirler. Bu isaretler ilgili ¢evirgece ait
tetikleme isaretlerini liretmek i¢in kullanilirlar. VSC-1, P1’1
denetlediginden delP isareti aktif giic modiilasyonu yapacak
olan GSD-SD tarafindan liretilecektir.

2.4. SDGM Blogu (SDGM Block)

6-darbeli gevirgeglerde konumlandirilan IGBT’ler ig¢in
tetikleme isaretlerini ireten PSCAD modeli Sekil 4’te

delP

Pref(pu)= 2.0—(* )}—>{ PI |>{ -1 | »Ph_pwm1
P1

gosterilmistir. Burada c¢ok basit bir yontem olan ve bir
ticgen ile bir sinlis dalgasimnin karsilagtirilmasi esasina
dayanan siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM)
kullanilmigtir.  Anahtarlama frekanst 1080 Hz olarak
secilmistir. PSCAD ¢6ziim zaman adimi ise 100 ps olarak
belirlenmistir. PLL’in gorevi ise c¢evirgegleri her iki
taraftaki gii¢ sistemi gerilimleri ile senkronize c¢aligtirmaktir.
Ancak bu sayede SDGM gii¢ sistemi ile senkronize
anahtarlama isaretleri lireterek YGDA sistemi i¢in istenilen
P-Q degerlerini elde edebilir.

3. GUC SISTEMI (POWER SYSTEM)

PSCAD ortamindaki YGDA sistemi ve yerlestirildigi 2-
alanlt 5-barali gii¢ sistemi Sekil 5°de verilmigtir. 154 kV’luk
400 km paralel bir iletim hattiyla 2 {iretim noktasi (Alan-
1ve2) birbirlerinden ayrilmustir. iletim hatt1 yeterince uzun
oldugundan sistem =zayif olmakta ve bolgeler-arasi
saliimlarin incelenmesine olanak vermektedir. Alan-1, her
biri 13,8 kV-120 MVA Kkapasiteli 4 adet senkron
jeneratorden olusan 480 MVA’lik bir iiretim merkezidir.
Alan-2 ise herbiri 13,8 kV-120 MVA kapasiteli 2 adet
senkron jeneratorden olusan 240 MVA’lik bir iiretim
merkezidir. YGDA sistemi paralel iletim hatlarinin birine
seri olarak devre kesiciler (BRK1&2) ile baglanmustir.
Devre kesiciler sayesinde YGDA sistemi devreye
alinabilmekte veya by-pass yapilabilmektedir. Bara-2’ye
150+j60 MVA’lik ii¢-faz sabit bir yiik yerlestirilmistir. Bu
yiik durgun halde YGDA sistemi by-pass edildiginde Alan-
I’den Alan-2’ye dogru paralel iletim hatlarinin her biri
iizerinde 32,8 MW’lik bir aktif gii¢ akis1 saglamaktadir. Her
bir jeneratoriin gerilim denetimi IEEE tipi SCRX kat1 hal
uyarict ile yapilmakta olup, jeneratdrlere mekanik tork ise

Eref= 40 kV ph_pwm2
Efilter

Qref(pu)= 4.0~ )-{P1] m1 Qref(pu)= 0.5~ m2
Q1 VSC-1 Q2 Vsc-2

Sekil 3. YGDA sisteminin denetim dongiileri (Control loops of HVDC system)
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Sekil 4. 6-darbeli gevirgeg i¢in SDGM modeli (SDGM model for 6-pulse converter)
""""" 10pu  ALAN-1 1 oo o 2 ALAN2  1.0pu
; . imed i LUp
4x120 MVA Fault 2x120 MVA )
Exciter L [ Logic Exciter
3 Coupled 4
13.8/154I§V P_>Iine12 PI_ 5 1?54/13.8kv
(MW) Section ; SG
400 km hat I
h? e |7
ouple 5
Hydro BRK1 YGDA PI: | Hydro
Governor .SISteml Section Governor
BRK2
1.0 pu - ) 50MWI/phd | 1.0 pu
j20MVAR/ph

Sekil 5. 2-alanhi gii¢ sisteminin PSCAD modeli (PSCAD model of 2-area power system)

IEEE tip-2 hidro governor ve tiirbin ile saglanmaktadir.
Alan-1’in atalet sabiti 3,117 saniye, Alan-2’nin atalet sabiti
ise 2,0 saniye olarak secilmistir. Farkli atalet sabitlerinin
secilmesinin sebebi bolgeler-arasi salinimi kuvvetlendirmek
icindir. Her bolgeye ait baranin (Bara 3 veya 4) A-fazi hat-
notr gerilim isareti (Eal veya Ea2) hizli Fourier doniigiim
bloguna girilerek, ilk 7 harmonik 6lgiilmiis ve bu sayede
Alanl1-2’ye ait frekans (f1, f2) bilgileri elde edilmistir.

Her bolgeye ait rotor mekanik hizlar1 (W1&W2) ise senkron
makine bloklarmim ic¢inden alinmaktadir. Ayrica iletim
hatlarmin P-Q akis degerleri standart PSCAD multimetre
bloguyla dl¢iilmiistiir.

4. YGDA SIiSTEMi KAPALI DONGU TESTLERI
(HVDC SYSTEM CLOSED-LOOP TEST)

GSD-SD tasarimidan 6nce YGDA sisteminin kapali dongii
basariminin test edilmesi ve denetleyicilerin birlikte kararl
calistiklarindan emin olunmast gerekir. 2 farkli kapali
dongii testi yapilarak benzetim sonuclar1 grafiksel olarak
Sekil 6’da gosterilmistir. Test-1’de P1 referansi 2. ve 4.
sn’lerde degistirilerek YGDA sistemiminin kapali dongii
basarimi incelenmistir. Test-2’de ise Q2 referansina 2.
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sn’den itibaren her bir sn’de birim adim degisimi
uygulanarak YGDA sistemiminin kapali dongii basarimi
incelenmistir. PI denetleyicileri basit yapilarina kargin ayni
anda, birbirlerinden bagimsiz ve kararli calisarak sistem
parametrelerini referans degerlerinde degisim anlarindaki
kiigiik oynamalar diginda tutabilmislerdir. Bu baglamda
YGDA sisteminin PI denetleyicilerinin dinamik bagarimlari
tatminkardir. PI denetleyici parametreleri deneme-yanilma
yontemiyle belirlenmis ve Tablo 1°de verilmistir.

5. ONERILEN GSD-SD TASARIMI
(PROPOSED GSD-SD DESIGN)

GSD-SD’nin PSCAD modeli Sekil 7°de gosterilmistir.
GSD-SD’nin  girisine  2-alan frekans farki = (f1-f2)
uygulanarak aktif glic modiilasyon isaretini (delP) iiretmesi
amaglanmustir. delP isareti ise YGDA sisteminin aktif gii¢
transfer denetleyicisinin hata isaretine (Pref-P1) eklenerek
giic sisteminde olugabilecek mekanik-elektriksel giic
dengesizlikleri kaynakli salimimlar bastirilacaktir.

GSD-SD, sirasiyla sabit kazang blogu (kd), 2. dereceden
alcak geciren siizgeg, washout siizgeci ve 2 asamali lead-lag
kompanzatér (LL-K)’den olusmustur [8]. kd parametresi
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Tablo 1. PI denetleyici parametreleri (PI controller parameters)

VSC-1 VSC-2
Aktif Gii¢ Transfer Reaktif Giig DA Bagi Gerilim Reaktif Giig¢
Denetleyicisi (P1) Denetleyicisi (Q1) Denetleyicisi (E) Denetleyicisi (Q2)
Kazang Integral zaman Kazan¢  Integral zaman Kazang Integral zaman Kazang  Integral zaman
sabiti sabiti sabiti sabiti
0,1 0,05 0,1 0,8 0,02 0,005 01 0,8
P1 Q2(ref)
() ,,,.._.-QE {MVAR) ..’:,_._,.
0.0 10 20 30 20 3.0 40 50 6.0
15 .-.' p'!': WP 2 & P1jred) [l
10| {4 o N
51 20 /; \P1
°r ’/ Q2 (MVAR) 10 /-4—P1 (MW) (ref)
5| AN\ U
-10 | -5
00 10 20 30 40 50 60 00 10 20 30 40 50 6.0
41:|||M.:--~1-.:r — P S——— 41]:_- IR —— i :. I ——
/ B \
30 | Efilter (kV) Efilter (KV) E (ref)
201/
10 | 10
o! o'
00 1.0 20 30 4.0 50 g0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0
a —(sn) b)

Sekil 6. (a) Test-1 benzetim sonuglari, (b) Test-2 benzetim sonuglari ((a) Test-1 simulation results, (b) Test-2 simulation results)

PSS denetleyicisi
1,0

sT

LPF |-G

1+sT

ph_pwm1
1+sT1 1+sT1
G TrsTz[ |G TesT2 T OF

Sekil 7. GSD-SD’nin PSCAD modeli (PSCAD model of GSD-SD)

tasarimin en son asamasinda belirlenecektir. Ciinkii tasarim
esnasinda farkli kd degerleri denenerek optimum GSD-SD
basarmminin yakalanmasi gerekmektedir. Algak geciren
stizgecin soniim orani 0,707 ile karakteristik frekans1 1,0 Hz
alinmigtir. Washout siizgeci zaman sabiti 10 s olarak
sec¢ilmistir. Bu blogun gorevi, GSD-SD’nin ¢evirgeglerin
durgun-hal g¢aligmalarim olumsuz etkilememesi igin diisiik
frekanslhi degisimleri stizmektir. GSD-SD’nin en kritik
parametre se¢imi LL-K’lerin zaman sabitleridir (T1, T2).Bu

makalede, literatiirde bulunmayan ve yeni bir yaklasim
olarak frekans bolgesi tabanli tasarim (modal veya 6zdeger
analizi) yerine, bu yontemin bazi denklemlerini kullanan
zaman bolgesi tabanli tasarim yapilmistir. Bu yaklagimin
avantajlart sunlardir: (i) c¢ok-makinali ve barali gii¢
sistemlerinin dogrusallagtirilmis modeline ve 6zdegerlere
ihtiyag duymaz, (ii) Faz ol¢iim {initeleriyle dlgiilebilecek
frekans farki isaretine dayali pratik karsiligi olan bir
yontemdir.
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Sekil 8. Bolgeler-arasi salinim egrileri (a) frekans salinimi (b) Bara 1-2 arasi gii¢ salinimu (c) jeneratorlerin hiz farki
(Inter-area oscillation curves (a) frequency oscillation (b) Bus 1-2 power oscillation (c) speed difference of generators)
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Sekil 9. Frekans farki ve gii¢ hata igaretleri arasindaki faz farki 6l¢iimii
(Phase difference measurement of frequency difference and power error signals)

Tablo 2. GSD-SD’nin tasarim parametreleri (The design parameters of GSD-SD)

. Washout .. "
Sabit kazang Algak geciren filtre filtre Lead-lag kompanzator-1  Lead-lag kompanzator-2
kd Soéniim Karakteristik Zamfap T1 T T1 T
orani frekans sabiti
>10 0,707 1,0Hz 10 sn 0,1446sn  0,2369sn  0,1446sn  0,2369 sn

Tasarima ge¢meden Once sistem karakteristigi ¢ikarilmali
ve olast salmimlar yakalanmalidir. Bunun igin GSD-SD
kapali iken YGDA sistemi referans degerleri Plref=20
MW, Qlref=-40 MVAR, Q2ref=-5 MVAR, Eref=40 kV
olarak almarak ve PI denetleyicilere Tablo 1’deki degerler
girilerek giic sistemine ait Bara-1’e 100 ms 3-faz-toprak
arizast uygulanmigtir. Bozucu sonrasi gii¢ sisteminde Sekil
8’de gosterildigi gibi ~1,0 Hz bolgeler-arasi1 salinim egrileri
elde edilmistir. YGDA sistemi aktif ve ariza 100 ms i¢inde
temizlenmis olmasina ragmen salimmlar 20. sn’ye kadar
devam etmistir. YGDA sisteminin aktif gli¢ transfer
denetleyicisi salinim sonlimlendirmede yetersiz kalmistir.
Sontim oranlart % 3,817 olarak o6lgiilen salimimlar,
literatiirdeki %5 sinir degerinden kii¢iiktiir [12]. Bu yiizden
bu salimimlar kritik olarak adlandirilmakta ve ancak YGDA
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denetim sistemine yapilacak bir modifikasyonla etkin bir
bigimde sondiiriilebileceklerdir. Tasarimin ilk adiminda LL-
K bloklarmin ne kadarlik faz farki kaydirmasi yapacaklari
teshbit edilecektir. Bunun i¢in GSD-SD’nin LL-K bloklar1
kapatilarak kd=10 (kararlilik bozulmadan uygulanabilen en
biiyik deger) aliir ve (f1-f2) ile (Pref-P1l) isaretleri
arasindaki faz farki daha once uygulanan ayn tip bozucu
etkisi altinda gorsel olarak oOlgiiliir. Bu 6l¢lim igin Sekil 9
kullanilmigtir. Salimim frekans1 kd faktoriinden dolayr 1,0
Hz’den 0,86 Hz’e digmiistiir. Sekil 9°da goriildigi gibi (f2-
f1) isareti ((f1-f2) isaretinin negatifi) (Pref-P1) isaretinin
gerisindedir ve aralarindaki faz farki ¢=28°"dir. LL-K’lerin
parametreleri Denklem (2) kullanilarak ¢=28°, N=2 (LL-K
adedi) ve w=27*0,86 i¢in T1=0,1446 sn ve T2=0,2369 sn
olarak hesaplanmustir [8]. Hesaplanan bu zaman sabitleri ile



Vural / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 763-771

$=0° amaglanmigtir. Baska bir degisle (f1-f2)’nin art1 tepe
degeri ile (Pref-P1l)‘in eksi tepe degeri tam olarak
cakistirildiginda (veya tam tersi) GSD-SD tarafindan VSC-
I’in aktif gii¢ transfer denetleyicisine aktif giic modiilasyon
isareti  (delP) saglanarak salinim sonucu olusan
dalgalanmalar etkin bir bi¢imde soniimlendirilecektir. LL-
K’lerin gorevi ise bu iki isaret arasindaki faz farkini tam
180° yapmaktir. Yapilan benzetim c¢alismalarinda LL-
K’lerin faz kaydirmasi yaparken aktif gii¢ modiilasyon
isaretininin (delP) bityiikliigiinii azalttiklar1 tesbit edilmistir.
Dolayisiyla  LL-K’ler  aktif iken  soniimlendirme
denetleyicisinin etkin bir soniimlendirme yapabilmesi igin
sabit kazang blogunun degerini kd>10 olarak se¢mek
gerekmektedir. GSD-SD’nin tiim parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

1—sin(¢)
T2 1+sin(¢j )
N
1
To=——
2" Wa

6. SALINIM SONUMLENDIRME BENZETIiM

CALISMALARI
(OSCILLATION DAMPING SIMULATION STUDIES)

Bu bolimde Tablo 2°deki GSD-SD’nin parametrelerinin
test edilip dogrulanmasi amaciyla ayni iki bolgeli gii¢
sistemi iizerinde benzetim c¢alismalar1 yapilmigtir. Bara-1’e
100 ms 3-faz-toprak arizasi uygulanarak Sekil 10(a)’daki
gibi bolgeler-arasi frekans salinimi ve bu salinimin farkl

GSD-SD  konfiglirasyonlart ~ ve  parametreleri  ile
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soniimlendirilmesi gosterilmistir. GSD-SD devre dis1 iken
soniimlendirme olduk¢a zayif kalmig, 20. sn’de bile
salinimlar devam etmistir. GSD-SD devreye alindiginda,
LL-K’ler kapali durumda ve kd=10 igin salinim yaklagik 15.
sn’de sifirlanmustir. LL-K’lerin aktif ve kd=20 durumunda
ise LL-K’lerin kullanim avantaj1 agikga ortaya ¢ikmis ve en
etkin sonimlendirme kaydedilmistir. Bu denetleyici
konfigiirasyonunda tam soniimlendirme yine 15. sn’de
gerceklesmesine ragmen bu zaman anindan Onceki tim
salinimlarin  tepe  degerlerinde  belirgin  diigmeler
kaydedilmis, dolayisiyla frekans i¢in soniim oranmi LL-K
kullanimiyla % 3,817°den % 23,01°¢ kadar yiikselmistir. Bu
deger literatiirde yeterli soniimlendirme basarimi i¢in kabul
edilen alt degerden yiiksektir (soniim orani>%20). Sekil
10(b) ve (c)’de ise farkl GSD-SD
konfigiirasyonlari/parametreleri ile bolgeler-aras: aktif giic
saliniminin ve Alan-1’deki jeneratdr grubunun Alan-2’deki
jenerator grubuna gore hiz salinimlarinin séniimlendirilmesi
gosterilmistir. Grafiksel verilerden ¢ikan sonug ise LL-K
kullanimiyla GSD-SD tatminkar bir basarim gdstererek
bolgeler-aras1 frekans salimimlari yaninda, bdlgeler-arasi
aktif gii¢ salinimlarini ve jeneratdr hiz salinimlarini etkin bir
sekilde  soniimlendirmistir.  YGDA  sisteminin  PI
denetleyicilerinin basarimlar1 da LL-K’ler aktif ve kd=20
icin 10. sn’de uygulanan ayni tip ariza sonrasi incelenmis ve
PSCAD  benzetim  sonuglart  Sekil  10(d)-(g)’de
gosterilmistir. i1k olarak Sekil 10(d) ile aktif gii¢ transfer
denetleyicisi incelenmistir. Burada gbze garpan husus, ariza
sonrast 11. sn’den sonra aktif gii¢ transfer denetleyicisinin
referans degeri aktif giic modiilasyonu sayesinde artarak
durgun hal degeri 20 MW’dan, salinima kars1 bir hareketle
gegici olarak 40 MW’a kadar yiikseltilmistir. Bu durum su
sekilde agiklanabilir: Sekil 10(a)’da 11. sn sonras1 f1-f2=0,2
Hz’e kadar yiikselmis dolayisiyla f1>f2, Alan-1’in frekansi
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Sekil 10. GSD-SD testi sonuglar1 (Results of GSD-SD test)
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Sekil 11. Farkli kd i¢in frekans soniimlendirme basarimi (Performance of frequency damping for different kd)
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Sekil 12. Farkli kd i¢in bolgeler-arasi aktif gii¢ salinimi soniimlendirme bagarimi
(Inter-area active power oscillation damping performance for different kd)

Alan-2’den daha biiyiik olmustur. Daha diisiik frekansa
sahip Alan-2’nin bu esnada daha fazla aktif giice
gereksinimi olmug ve aktif gii¢ ihtiyaci YGDA sisteminin
denetleyicisinin referans degeri artirilarak kargilanmigtir. Bu
durumun tam tersi oldugu kosullarda (f1-f2<0) ise durgun
hal degeri 20 MW olan aktif gii¢ transferi bu degerden asag1
cekilerek f1’in artmast ve dolayisiyla frekans farkinin sifira
yaklagsmasi saglanmustir. Sirastyla Sekil 10(e)-(g)’ de DA
bag1 gerilim denetleyicisi, VSC-1 ve VSC-2’nin reaktif gii¢
denetleyicilerinin dinamik bagarimlari gosterilmistir. Bu
grafiklerden ¢ikan sonug¢ ise YGDA sisteminin tiim
denetleyicileri ariza sonucu olusan salimimlar esnasinda
tatminkar basarim gostererek denetledikleri biiytikliikleri
yaklagik 2 sn icinde referans degerlerine getirmis ve
dinamik  olarak  kararli  c¢aligmuslardir.  Benzetim
calismalarinda son olarak GSD-SD’nin kd degerinin salinim
soniimlendirme bagarimina olan etkisi incelenmistir. Sekil
11 ve 12’de sirasiyla YGDA sisteminin farkli kd degerleri
icin frekans soniimlendirme basarimi ve bolgeler-arasi aktif
glic salinimi soniimlendirme basarim gosterilmistir. kd>20
icin, GSD-SD’nin soniimlendirme basarimi  olumsuz
etkilenmis, frekans ve aktif giic saliumlart artmustir.
Frekans farki sifir ¢izgisinden uzaklagmig, Bara-1 ile 2
arasindaki aktif gilic akisi ise durgun hal degeri olan 42,25
MW’dan uzaklagsmstir. Sekillerde her bir kd kullanimina ait
integral kare hatas1 (IKH) da hesaplanarak sayisal olarak
basarim karsilastirmasit  yapilmistir. Buna gore kd
artirldikga IKH da artnustir. kd=40 durumunda ise gii¢
sistemi kararliligii kaybetmistir. Bu durum kd degerinin
se¢iminin gii¢ sisteminin dinamik kararlilig1 bakimmdan ne
kadar onemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle GSD-
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SD tasarmmu yapilirken Kkd tasarmmi en son asamaya
birakilmali ve LL-K’ler aktif durumda iken gii¢ sisteminin
kararli ¢alismasi kosuluyla kd’nin alabilecegi en biiyiik
deger belirlenmelidir. Bu tarz bir tasarim GSD-SD’nin
dinamik bagarimini artiracaktir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gelisen ve biiyiiyen enterkonnekte gii¢ sistemleri ile birlikte
bolgeler-arast  salimimlarin = sOniimlendirilmesi  gii¢
sistemlerinin giivenirligi noktasinda 6nem arz etmektedir.
Bu makalede sirt-sirta bagli YGDA sistemi i¢in bir GSD-
SD tasarlanmustir. LL-K’lerin zaman sabitlerinin se¢iminde
yaygin olarak kullanilan frekans bdolgesine dayali modal
analizin aksine zaman bdlgesine dayali bir yol izlenmistir.
Tasarlanan ~ GSD-SD’nin  bdlgeler-aras1  salinimlari
soniimlendirmedeki basarimi iki alanlt 6rnek bir gii¢ sistemi
iizerinde gergeklestirilen benzetim ¢alismalariyla test
edilerek dogrulanmistir. Beklenildigi gibi aktif gii¢
modiilasyonu bdlgeler-arasi salinimlar1 etkin bir sekilde
soniimlendirmistir. Onerilen PSCAD modelleri ile ortalama
modelleme tekniginin aksine YGDA sisteminin yari-iletken
tabanli ¢evirgeglerinin ve tiim denetleyicilerin dinamik
basarimlart da salimimlar esnasinda incelenebilmistir.
Onerilen yontemin dezavantaji ise ilgili isaretlerin faz
farkinin tam olarak belirlenemedigi durumlarda ortaya
¢ikabilir. Bu durumda ise LL-K’ler pasif duruma getirilerek
sadece sabit kazang degerli bir GSD-SD de kullanilabilir.
Bu durumda bile GSD-SD kullanmayan bir YGDA
sisteminden daha iyi sOniimlendirme basarimi elde
edilecektir.
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