&Rl Technological Applied Sciences Status : Research Article
ISSN: 1308-7223 (NWSATAS) Received: 24.07.2020
ID: 2020.15.4.2A0184 Accepted: 25.10.2020

Yusuf Alasahan, Salih Tosun
Dlizce University, Diizce-Turkey
yusufalasahan@duzce.edu.tr; salihtosun@duzce.edu.tr

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2020.15.4.2A0184
ORCID ID | 0000-0001-6929-5319 [ 0000-0002-5698-6628
CORRESPONDING AUTHOR | vusuf Alasahan

DAGITILMIS SERI REAKTORLERIN (DSR) GUC SISTEMLERINE ETKILERI

oz

Dagitilmis Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi (DFACTS) cihazlari
iletim hattina seri olarak Dbadglanip hatta reaktans ilave eden
cihazlardir. Dagitilmis Seri Reaktorler (DSR) olarak da ifade edilen
aygitlarin gli¢c sisteminde hat parametrelerine mildahale ederek, empedans
dengesizligini dizeltme yetenekleri wvardir. Ayrica dengeli vyik akisa
sonucu gerilim dengelemesi, daha fazla gii¢ aktarimi veya glic sisteminin
iletim yetenedinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini
da saglamaktadir. Bu sebeple sistemin boyutlarini genisletmeden
yiklenebilirligini kontrol etmek icin kullanimi giderek yayginlasmakta
ve dnem kazanmaktadir. Bu calismada DSR aygitlarainin sistem
yiklenebilirligi ve gerilim kararliligi izerine olan etkileri ile
uygulanabilirlidinin analizi yapilmistir. Analiz, Power World Similator
Programi kullanilarak Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) 6 Dbarali Standart sistemi {zerinde vyapilmistir. Yik akisi
yapilarak DSR’nin sistem lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DSR, Gli¢c Sistemleri, Yik Akisi,

Gerilim Kararliligi, Yiklenebilirlik

THE EFFECTS OF DISTRIBUTED SERIAL REACTORS (DSR) ON POWER SYSTEMS

ABSTRACT

Distributed Flexible Alternating Current Transmission System
(DFACTS) devices are devices that are connected 1in series to the
transmission line and even adding reactance. Devices, also referred to
as Distributed Serial Reactors (DSR), have the ability correct impedance
imbalance by interfering with line parameters in the power system. In
addition, voltage balancing as a result of balanced load flow enables
more power transmission or more efficient use of the power system's
transmission capability. For this reason, the use of the system to
control its loadability without expanding its dimensions is becoming
more and more widespread. In this study, the effects of DSR devices on
system loadability and voltage stability and their applicability are
analyzed. The analysis was carried out on the Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) 6-bus Standard system using the Power
World Simulator Program. The effects of DSR on the system were
investigated by performing load flow.
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1. GIirRis (INTRODUCTION)

Enerji sistemlerinde 1970’1i yillarda yasanan hizli gelismelere
paralel olarak gerilim kararsizligi, uzun ve yikltd hatlarda aktif glcg
kararsizligi ve frekans kararsizligi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir [2].
Bu sorunlarin ¢Ozimlenmesi ig¢in Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri’nin (FACTS) tanitimi ilk olarak 1980’11 yillarin sonunda
Amerika’da Elektrik Glici Arastirma Enstitiisi (Electric Power Research
Institute-EPRI) tarafindan yapilmistir. FACTS terimi 1988’de EPRI ‘den
Dr. Narain Hingorani tarafindan kullanilmistir [1, 2 wve 3]. Glg
iletiminin esnekligi: Sistemin c¢alisma kosullarindaki degisikliklere
uyum sadlama yetenedi veya slrekli hal ve gecici hal sinir dederlerini
belirli bir seviyede tutacak bicimde enerji iletimi olarak
tanimlanmistir [2]. FACTS ise: Gli¢ sisteminin kontrol edilebilirligini
ve gli¢c iletim kapasitesini arttirmak i¢in iletim sistemine iliskin bir
veya daha fazla parametrenin kontroliinii saglayan gii¢ elektronigi tabanli
bir sistem ve diger statik donanimdir [1, 2, 3, 4, 5 ve 6]. FACTS
kontroldrler gli¢ elektronigi tabanli oldudundan faz kaydirici, sont
kapasitdr, seri kapasitdr gibi geleneksel mekanik kontroldrlere gbre
daha hizlidir. FACTS cihazlari iletim hattinin seri empedansi, akimi,
gerilimi, aktif glici ve reaktif glcl gibi parametrelerin kompanzasyonu
ile gi¢ sisteminin kontrolini saglamaktadir. Sekil 1’de genel sembolu
verilen FACTS cihazlarinin iki ana amaci vardir. Bunlardan birincisi,
Sistemin iletim kapasitesini arttirmak, digeri ise belirlenen iletim
hatlari ilzerinde glic akisi kontroliinii saglamak [1, 7 ve 8].

Sekil 1. FACTS cihazlarinin genel sembolii [2]
(Figure 1. General symbol of FACTS devices)

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

DSR aygitlari mevcut gl¢ sistemlerinin boyutlari dedistirilmeden
iletim hatlarinin yliklenme oraninin kontroll ile asiri ylklenen iletim
hatlarinin rahatlatilmasini saglamakta ayrica generatdrlerden
cekilebilecek giici ve sistemin kararlilik degerlerini kontrol etme
olanagd1 vermektedir. Fiziki ve ekonomik sebeplerle glic sistemlerinin
boyutlarinin genisletilmesinin giderek zorlastigi giinlimiiz diinyasinda DSR
aygitlarinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu duruma bagli olarak
DSR aygitlari hakkinda bilimsel c¢alismalarda hiz kazanmaktadir. Bu
calismada DSR aygitlarinin gucg sistemlerinde etkileri ve
uygulanabilirligi incelenmis ve DSR aygitlarinin kullanimi sonucunda
iletim hatlarinin yiklenme oranlari ile sistemin kararlilik deferlerinin
degisimine iliskin sonug¢lar ortaya konmustur.

3. DSR AYGITI (DSR DEVICE)

Bir ¢esit DFACTS (Distributed Flexible Alternative Current
Transmission Sytems) aygiti olan Dagitilmis Seri Reaktdr (DSR), iletim
hattina seri olarak baglanan, hatta seri reaktans enjekte ederek devrenin
seri empedansini arttiran ve nakil hatti iletkeninden indiiksiyonla gli¢
saglayan ba§imsiz bir cihazdir. DSR, Iletim hatti iizerine monte edilir.
Her modiil onceden tanimlanmis bir ayar noktasinda tetiklenebilir veya
uzaktan kontrol edilebilir. Ilk olarak 2002-2003 vyillarinda Yiksek
Gerilim (HV) iletim hatlarinda pilot olarak uygulanmistir. DSR aygitlara
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glii¢ sisteminin iletim kapasitesinin arttirilmasini saglamaktadir. Bu
sebeple mevcut sistemin boyutlarini genisletmeden yiklenebilirligini
kontrol etmek icin kullanimi giderek yayginlasmakta ve onem
kazanmaktadir. DSR uygulamalari 1ile sistemden c¢ekilebilecek gii¢
arttirilabilir. Enerji nakil hatlarinin sinir degerlerde
calistirilmadigi durumlarda gerilim dengesizlikleri azaltilabilir.
Sistemin yiklenebilirlidinin kontroliiniin sadlanmasiyla, sistemin toplam
isletim maliyeti distrilebilmektedir [6, 9, 10, 12, 13, 14 ve 15]. Bircgok
FACTS kontroldrii aktif empedans enjeksiyonu vyapar. Aktif empedans
enjeksiyonu, AC gerilim enjekte edilerek elde edilen seri veya sont
kompanzasyonun her ikisini de tanimlamak ic¢in kullanilan bir terimdir.
Voltaj enjeksiyonu, iletim hatti {izerinde yapilandirilabilen bir Senkron
Gerilim Kaynagi (Synchronous Voltage Source-SVS) kullanilarak
gerceklestirilir. Senkron Gerilim Kaynadi, genlik ve faz acisi kontrol
edilebilen temel frekansli sintisoidal gerilim {dretir. Sekil 2’de
gortildigt gibi enjekte edilen voltaj biiyiikligini kontrol ederek reaktif
gli¢ lretebilir veya tiliketebilir [11 ve 15].

jimd{}
Veour

Inductive Range

= Ref}

Capacitive Range

Sekil 2. Kompanzasyon geriliminin degisimi [11]
(Figure 2. Insertion of a compensating voltage)

Enjekte edilen gerilim (Vcowp) 1le hat akimi (Ipmne) arasinda 900 faz
farki oldugunda SVS kondansatdr veya bobin gibi davranir ve sadece
reaktif gii¢ degistirilebilir. Enjekte edilen gerilim (Vcome) ile hat akima
(Irne) ayni fazda iken sadece aktif glic degistirilebilir. SVS aktif glic
olusturamaz bu sebeple aktif glic harici bir kaynaktan saglanmiyorsa
(Vecomp) 1le hat akimi (Ipme) arasinda 900 faz farki olmalidir. EJer harici
bir kaynaktan veya yik bagli ise hat akimina gdre gerilim genligini
kontrol ederek aktif gliciin de§istirilmesi mumkindtr [11]. Reaktif giig
kompanzasyonu ic¢in gerilim kaynadi kullanilmasi, seri kapasitorin
etkisinin kavranmasiyla anlasilabilir. Hat lzerindeki seri kapasitdr hat
boyunca olusan endiktif gerilim disiminin bir kismini yok etmek icin
gerekli olan temel frekensli gerilimi hatta verir. Denklem (1)’de verilen
kapasitdr {lizerindeki gerilim disimii ifadesi gz Oniine alinirsa seri
kapasitér ile ayni etki hat akimiyla arasinda 90° faz farki olan bir AC
gerilim kaynagdi ile elde edilebilir [11].

1
VC:—JI[E]:—JIXC (1)

DSR aygiti bir AC gerilim kaynadi gibi godrev yapmaktadir. Sekil
3’te DSR’'nin iletim hattina baglantisi ve Sekil 4’te ise iletim hatta
dzerine uygulanisi gbsterilmistir.
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Sekil 3. DSR cihazinin devre semasi [6, 10, 14 ve 15]
(Figure 3. Ciruit diagram of DSR device)

DSR Modules

Sekil 4. (a) Sekil 4. (b)
Sekil 4. (a) Iletim hattina monte edilmis DSR modiilii [9 ve 15]
(b) iletim hatti lzerinde DSR modiillerinin sematik gdsterimi [9 ve 10]
(Figure 4. (a) DSR device of mounted on the transmission line
(b) Schematic shown of DSR devices on the transmission line)

4. ANALITIK CALISMA (ANALYTICAL STUDY)

Bu calismada IEEE’nin sekil 4’'te verilen 6 Barali standart gili¢
sistemi izerinde DSR aygiti olmadan ve DSR aygiti ilave edilerek giig
akisi simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen
degerlere gdre ylik baralarinin P-V egrileri olusturulmus ve sonuc¢lar
incelenmistir. Analiz c¢alismalari Power World Corporation’nun lisansli
irtini olan Power World Simiilatdér Programi kullanilarak yapilmistir.

@

GENERRATOR 2 GENERATOR 3

TK 1 TUE2 THE S

Sekil 5. IEEE 6 barali sistemi tek hat semasi [16]
(Figure 5. Single line diagram Of IEEE 6 buses system

Verilen gli¢ sisteminde 1 nolu bara salinim barasi (SB) olarak
alinmistir. 2 ve 3 nolu baralar generatdr barasi (PV) olarak verilmistir.
Geri kalan 4, 5 ve 6 nolu baralar ise yik barasi (PQ) olarak verilmistir.
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Alti1 barali glic sisteminin iletim hatti, generatdr ve bara verileri

Tablo 1, 2 ve 3'te verilmistir.
Tablo 1. IEEE 6 barali sistemi hat verileri [16]
(Table 1. Line data Of IEEE 6 buses system)
Hat No R (pu) X (pu) B (pu)
1-2 0.1 0.2 0.04
1-4 0.05 0.092 0.04
1-5 0.08 0.2 0.06
2-3 0.05 0.25 0.06
2-4 0.05 0.1 0.02
2-5 0.1 0.3 0.04
2-6 0.07 0.2 0.05
3-5 0.12 0.26 0.05
3-6 0.02 0.1 0.02
4-5 0.2 0.4 0.08
5-6 0.1 0.3 0.06
Tablo 2. IEEE 6 barali sistemi generatdr verileri [17]
(Table 2. Generator data Of IEEE 6 buses system)
Aktif Reaktif Maksimum Minimum %iii;iﬂ? i;;i?;?
Generator . Gﬁg . ) Gﬁg . Aktif.Ggg Aktifngg e e
Bara No Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Hretimi Hretimi
(MW) (MVAR) (MW) (MW) (MVAR) (MVAR)

1 0 0 200 50 100 -100

2 50 0 150 37.5 100 -100

3 60 0 180 45 100 -100

Tablo 3. IEEE 6 barali sistemi bara verileri [17]
(Table 3. Bus data Of IEEE 6 buses system)

Gerilim Gerilim Yuk YUkI 5éqt Mak;imum Min%mgm

Bara | Bara . Aktif Reaktif |Kapasitan| Gerilim Gerilim

.. | Genligi Acisa L o oy oy

No | Tipi o) (Derece) Gicu Gici s Genligi Genligi
(Mw) (MVAR) (MVAR) (pu) (pu)
1 SB 1.05 0 0 0 0 1.1 0.9
2 PV 1.05 0 0 0 0 1.1 0.9
3 PV 1.07 0 0 0 0 1.1 0.9
4 PO 1 0 70 70 0 1.1 0.9
5 PO 1 0 70 70 0 1.1 0.9
6 PO 1 0 70 70 0 1.1 0.9

4.1. Power World Simiilatdor (Power World Simulator)

Power World programinda farkli gii¢ sistemleri ic¢in yik akisi
analizleri  vyapilabilmektedir. Programda gig¢ sistemini olusturan
generatdér, hat, bara ve ylik gibi tim bilesenlerin birer simgesi(¢izim
elemani) mevcuttur. Once bu elemanlar ile sistem ¢izilir sonra da her
elemana iliskin veriler girilir. Program, girilen bilgilere gdre yiik
akisi hesaplamalarini yapar. Program yik akis ¢ozimli sayesinde; her
hattan akan Aktif Gli¢ (MW) ve Reaktif (MVAr) Gli¢ degerlerini, Statik
kapasitdér ve reaktdrlerden akan giic de§erlerini hesaplar. Istenilirse

generatdrlerin reaktif
salinim barasi olarak degistirilebilir.
reaktif kayiplar ile sistemdeki toplam kayiplar hesaplanir

(MVAr)

gicli sinirlandirilabilir,

istenilen bara
Ayrica her hat ic¢in aktif ve
[18 ve 109].

4.2. P-V Egrilerinin Elde Edilmesi (The Obtain of P-V Curves)

Gic katsayisi ve hat basi gerilimi sabit olmak izere hat sonunda
yik barasi aktif gli¢ deerinin sifirdan baslayarak adim adim arttirilmasi
ve yik barasi gerilim genlik degerinin aktif glice bagli dedisiminin
grafik olarak ¢izilmesi ile P-V edrileri elde edilir. P-V egrileri ile
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gli¢ sisteminin kritik dederleri Dbelirlenebilir. P-V e8rilerinin
¢cizilebilmesi ic¢in hat sonu gerilimi ile hat sonu aktif gilic degeri

arasindaki iliski aX24-bX4-C=:O seklinde ikinci dereceden esitlik
formunda ifade edilir. Bu esitligin elde edilmesi ic¢in iletim hatti
parametreleri hesaplanir ve sabit kabul edilir. Baralara ait aktif gilig,
reaktif glic ve gerilim genlik deferleri de yik akisi verilerinden alinir.
Bir bilgisayar programi ile elde edilen esitligin grafigi c¢izildiginde
P-V edrisi elde edilmis olur [6]. fletim hattinin Sekil 6’da verilen iki

kap1li devre modeli géz &niine alindidinda; sirasiyla V., :

S
Ll
iletim hatti sabitleri olmak izere gii¢ sistemine iliskin denklem (2)
elde edilir [1l6].

V,=AV, +BI, (2)
Burada Sr, Pr, Qr sirasiyla ylkin gorinir, aktif ve reaktif gili¢
degerleri olmak iizere

S, =P +JQ =V.I" (3)

. P+l P —J
I, =——-—-" Qr:>Ir:—r *Qr (4)
r r
Seklinde ifade edilir [6]. Denklem (2)’ de sag taraftaki ifadelerin
acik halleri yazilip gerekli islemler ve diizenlemeler yapilirsa (5) nolu

denklem elde edilir [16 ve 20].
AN, [* + 2P, (aub, + 8.0, )+ 2(p, tan @) (ab, —ab) |V, P+ [B* (R? + (p, tan »)*)=0 (5)

2
Bu ifadede h4| = X olarak disinulirse (5) nolu esitlik

generatdr barasi

gerilimi ve akimi; \Y yik barasi gerilimi ve akimi; A, B, C, D: Uzun

ax’ +bx+c=0 seklinde 2. dereceden bir esitlik formuna gelmis olur.
Uzun iletim hatti sabitlerinin hesaplanmasi ile a;, az, bi, b2, A ve B
katsayilari elde edilir. Gii¢ katsayisi sabit oldugundan yikin glic agisi

» degeri de bilinmektedir. Yik barasinin aktif glci R‘nin sifirdan

itibaren adim adim arttirilmasi ile her defasinda ikinci dereceden
esitlik ¢oztulir ve esitlikte bilinmeyen degisken olan Pﬂ|hesaplanlr.

Eksenlerden biri aktif gltici digeri de gerilim genlik dederini gdstermek
iizere hesaplanan degerlerin grafigi ¢izildiginde vyik barasinin P-V
egrisi elde edilmis olur [16 ve 20].

Is A B I;

v:(_ [

C D

Sekil 6. Iletim hatti iki kapili devre modeli [16]
(Figure 6. Two gate circuit model of transmission line)

Burada esitlik (5)’teki iletim hatti parametrelerinin (A, B, C, D)
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan hat empedansi (Zy) ve hat admitansi
(Yn) degerlerinin elde edilmesi gereklidir. Bunun i¢in ise gii¢ sisteminin
salinim barasi ve kritik de§erleri incelenen yiik barasindan olusan 2
barali tek hatli sisteme indirgenmesi gerekir. Bu islem Bara Indirgeme
Yontemi ile yapilir [16].

4.3. Bara indirgeme Yontemi (The Method of Reduce to Bus)

Bara sayisi n olmak {lzere sistemde salinim barasi 1ile kritik
deerleri aranan yik barasi disindaki diger tim baralara ait aktif ve
reaktif glicler admitans dederlerine cevrilip bara admitans matrisinin
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ilgili ana kOsegen elemanina eklenir. Elde edilen yeni bara admitans
matrisi {zerinde indirgeme islemi vyapilarak admitans matrisi 2x2
boyutuna indirgenir. Daha sonra Bolum 4.2'de verilen (5) nolu esitligin
kullanilmasiyla sistemin P-V edrisi elde edilir. Bara Indirgeme Y&ntemi
Islem Adimlari sdéyle ifade edilebilir: Sistemin herhangi bir andaki
degerler ile gli¢c akisi yapilarak baralara ait aktif gii¢, reaktif gli¢ ve
gerilim genlik degerleri elde edilir. Salinim barasi ve kritik dederleri
incelenen yik barasi disindaki tim baralarin aktif ve reaktif gligleri
(6), (7), (8) ve (9) nolu denklemler kullanilarak admitans degerlerine
donistirtlir [16].

Si:Pf+jQi (6)
4 Q (7)
. =tan”| =t
o2
2 2
Z_=§ﬁeMr=)ﬁfem»=Eﬁfem
1
l; Vil; Si (8)
v -1 (9)
Zi
Hesaplanan admitans degerleri bagli oldudu bara generatdr barasi
ise (-) isaretli olarak, yluk barasi ise (+) isaretli olarak bara admitans

matrisinin ilgili ana kOsegen elemanina eklenir. Elde edilen yeni bara
admitans matrisinde kritik degerleri aranan baranin 1l.satir ve 1.
Stitunda, salinim barasi 2. satir ve 2. sltunda ve Yii1, Y22, Y33 gibi diger
ana kosegen elemanlari da yine ana kdsegen {lizerinde kalacak sekilde
satir ve slitunlar arasinda yer deJistirme islemi yapilir. Denklem (10)’da
gbsterilen Matris Indirgeme Islemi yapilarak yeni bara admitans matrisi

2x2 boyutuna indirgenir.
K L

¥35 P51 753 ¥34 ¥52 TS P97 PSR ¥R
Fis Fily13 ri4 ¥i2 F16 Y17 Fi8 FI9
V35 F3l|\y33 y34 F32 Fi6 F31 Y33 F3
ras ral|r43 ra4 v42 Y46 47 ra43 r49
O\ ¥es Y21 ¥23 ya4 F22 Y26 Yo7 Y28 F20
PES FEL|Ye3 Yed4 ¥e2 Ye6 Y67 Y% FE9
PRSP YT Y4 Y12 Y6 YT YR P19
rFes FB1|ye3 yg4 ¥B2 ¥R ¥R7 Y8y Fag

| res 91|y roa ¥se 196 re7 res res) Y 2x2 = K—[(L)(l\/l ‘1XLT )] (10)

Son olarak elde edilen 2x2 1lik matrisin elemanlari ve Bolim 4.2'de
agiklanan denklem (5) kullanilarak kritik de§erleri aranan baranin P-V
egrisi elde edilir [16 ve 20].

5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

IEEE 6 Barali Gig¢ Sistemi’nde DSR’siz durum i¢in Powerworld
programi c¢alistirildidinda elde edilen sonuclara iliskin simtlator
gorintimii Sekil 7’de ve elde edilen gii¢ akisi sonuglari da Tablo 4'te
verilmistir. Sonuc¢lar incelendiginde sistemde en fazla (1-4) ve (3-6)
nolu hatlarin yiklendidi gdrilmektedir. S6z konusu hatlar lzerindeki
yiklenme orani azaltilabilirse bu; hem 1ilgili hatlarin rahatlatilarak
kayiplarin azaltilmasi hem de tim sistemin daha glvenli calistirilmasi
agisindan 6nemli bir kazanim saglayacaktir. Bunun i¢in bir sonraki adimda
(1-4) ve (3-6) nolu hatlara DSR Modiilleri eklenerek analiz yapilmistir.
Kritik degerlerin hesaplanmasinda Hat uzunlugu 1=550km alinmistir.

S=P+jQ=70+ j70 oldugundan @ =tan™(70/70) = 45° olarak ve
Cosg =Co0s(45°) =0.707 alinmistir.
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Tablo 4. DSR’siz durum icin gli¢ akisi sonucglari
(Table 4. Power flow result without DSR)

Bara No P (pu) Q (pu) V (pu)
1 1.08 0.31 1
2 0.50 0.84 1
3 0.60 0.69 1
4 0.70 0.70 0.95
5 0.70 0.70 0.92
6 0.70 0.70 0.94

60 MW
69 Myar

108 MW
31 Mvar

1,00 pu
0,00 Deg

0,95pu
-2,53Deg

70 MW 70 MW 70 MW
70 Mvar 70 Mvar 70 Mvar

Sekil 7. IEEE 6 barali gi¢ sistemi powerworld simiilatdr gdrinimi
(Figure 7. View simulator of powerworld for IEEE 6 bus power system)

Tablo 4’'te gorilen degerlerin admitansa c¢evrilip ilgili ana
koésegen elemanlarina eklenmesi neticesinde sirasiyla 4, 5 ve 6 numarali
yik baralari ic¢in elde edilen 2X2 boyutundaki indirgenmis matrisler ile
bu matrislerin elemanlari kullanilarak hesaplanan hat empedansi (Zn) ve
Hat admitansi (Yn) yine sirasiyla esitlik 11, 12 ve 13 de verilmistir.
Elde edilen P-V edrileri ile kritik degerler ise Sekil 8, Sekil 9 ve

Sekil 10’da verilmistir.

[7.2381-12.6299i -6.0328+12.6652]]  Zn = 0.0307+0.0644i (11)
| -6.0328+12.6652i  7.1949-12.8068i Y, =2.3675-0.1063i

Z, =0.0368+ 0.0958i
Y, =1.5102+0.3821i
Z, =0.0459+0.1460i
Y, =1.6565+0.4056i

Y2X2=

voxo=[ 4.5553-9.1184i -3.4945+ 9.09261 (12)

| -3.4945+9.0926i 3.9440-8.6848

(13)

yox2=[ 2.8890-6.3282i -1.9614+ 6.2332i
|-1.9614+6.2332  2.6902-5.7327i

x 10° cos(fi)=0.707 p-v egrileri

25 T T
cos(fi)=0.707

1.5

X: 1.748e+008
Y: 1.056e+005

Vr (V) (faz-Nétr)

\II/

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pr (w) x 10°

P =1748MW Vi =105.6KV
Sekil 8. 4 Nolu Bara P-V edrisi ve kritik degerler
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(Figure 8. P-V curve and critical values for bus 4)

x 10° cos(fi)=0.707 p-v egrileri

2.5
— cos(fi)=0.707

=
&l

X: 1.27e+008
Y: 1.09e+005

I

-

Vr (V) (faz-Nétr)

0.5

0 i, 2 3 4 5 6 7 8 9
Pr (w) x 10°

Peritk =127TMW VKritik =109KV

Sekil 9. 5 Nolu bara P-V edrisi ve kritik degerler
(Figure 9. P-V curve and critical values for bus 5)

x 10° cos(fi)=0.707 p-v egrileri
2.5
2
§ 15
é \ X: 2.982e+008
E= Yillseeso0s | | Lt
: e
=
05
o]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 °
Pr(w) x 10°
PKl'ilik = 2982 MW VKI’itik = 1136 KV

Sekil 10. 6 nolu bara P-V eJrisi ve kritik degerler
(Figure 10. P-V curve and critical vlues for bus 6)

Analiz sonucunda sistemde DSR modilleri bulunmadidi durumda 4
numarali ylk barasinin kritik dederleri: B, =1748MW , V,,, =1056KV , 5
numarali yuk barasinin kritik dederleri:p  —127MW/, V,,;;, =109KV ve 6
numarali ylk Dbarasinin kritik dederleri ise B . =2982MW Vi =113.6KV

olarak elde edilmistir. Sistemde sirasiyla %65 ve %69 yiliklenme oraniyla
en c¢ok vyluklenmenin goriildigi 1-4 wve 3-6 hatlarina DSR modiilleri
baglanmistir. DSR Modillerinin devreye girecedi hat akimi dederi olan
aktivasyon akimi 100A, hattan akacak en biiylik akim dederi olan maksimum
akim limiti 500A secilmis, DSR endilktansi sistemdeki varsayilan deJer
olan modiil basina 47pH olarak alinmistir. Bu dederlere gore gi¢ akisi
yapilmistir. Powerworld programi ¢alistirildiginda elde edilen sonug¢lara
iliskin simiilatdr gorinimi Sekil 11’de, gi¢ akisi sonuglari Tablo 5’te
verilmistir.
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&0 MW
67 Mvar

109 MW
30 Mvar

50 MW
88 Mvar

1,00 pu
-2,93 Deg 3

1,00pu
0,00 Deg 1 -2,78 Deg 2

800
0,92pu

-4,61Deg

0,94 pu

-2,82 Deg -5,24Deg

70 MW 70 MW 70 MW
70 Mvar 70 Mvar 70 Mvar

Sekil 11. IEEE 6 Barali Gii¢c Sistemi simiilatdor gorinimi
(Figure 11. View Simulator for IEEE 6 Bus Power System)

Tablo 5. DSR eklenmis durum ic¢in gli¢ akisi sonucglari
(Table 5. Power flow results for DSR added state)

Bara No P (pu) Q (pu) V (pu)
1 1.09 0.30 1
2 0.50 0.88 1
3 0.60 0.67 1
4 0,70 0.70 0.94
5 0,70 0.70 0.92
6 0,70 0.70 0.93

Tablo 6'da gorilen degerlerin admitansa c¢evrilip ilgili ana
kosegen elemanlarina eklenmesi neticesinde sirasiyla 4, 5 ve 6 numarali
yik baralari ig¢in elde edilen 2X2 boyutundaki indirgenmis matris ve bu
matrisin elemanlari kullanilarak hesaplanan hat empedansi (Z,) ve Hat
admitansi (Yn) yine sirasiyla esitlik 14, 15 ve 16 da verilmistir. Elde
edilen P-V egrileri ile kritik degerler de sirasiyla Sekil 12, Sekil 13
ve Sekil 14’'te verilmistir.

Z, =0.0299+0.0679i

voxo=| 7.2857-12.5792i -5.4428+12.3341i (14)
| -5.4428+12.3341i  7.0555-12.6529i Y, =3.4557-0.5638I

voxo| 4-8869-9.0833i -3.1870+8.9578i] Z, =0.0353+0.0991i .
|-3.1870+8.9578i 4.1897-8.8066i Y, =2.7025+0.0257i

voxoe| 3.2492-6.1838i -1.6574+6.0988i] Z,=0.0415+0.1527i (16)
| -1.6574+6.0988i 2.9574-5.8515i | Y, =2.8919+0.1624i

En ¢ok yiiklenmenin goriildigli 1-4 ve 3-6 hatlarina DSR modiillerinin
baglanmasi durumunda 4 numarali yik barasinin kritik degerleri:
Rk =1649MW ,  V, .. =102.2KV , 5 numarali yik barasinin kritik degerleri:

Paiak =118MW mek:1046KV ve 6 numarali yik barasinin kritik degerleri

ise Pkriti
ise DSR endiktansi 94 pH olarak dedistirilmis diger tim dederler ise
ayniyla kullanilmis ve sistemdeki vyliklenme durumu gdzlenmistir.
Simiilatdér gorinimii Sekil 15’'te, Elde edilen gili¢ akisi sonuclari Tablo

6’da verilmistir.

, =7838MW , V,,, =1035KV olarak elde edilmistir. Bir sonraki adimda
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109 MW
30 Mvar

60 MW
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1,00 pu
0,00 Deg

0,34pu
-3,06 Deg

70 MW
70 Mvar

70 MW
70 Mvar

(DSR=94 pH)
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Sekil 15. IEEE 6 Barali Gii¢c Sistemi simiilatdor gorinimi
(Figure 15. View Simulator for IEEE 6 Bus Power System

Tablo 6. DSR Ekli Durum Gi¢ Akisi Sonucglari
(Table 6. Power Flow Result with DSR. DSR=94 upH)
Bara No P (pu) Q (pu) V (pu)

1 1.09 0.30 1
2 0.50 0.92 1
3 0.60 0.65 1
4 0.70 0.70 0.94
5 0.70 0.70 0.92
6 0.70 0.70 0.93

DSR’'nin modiil basina endiktansi 94 pH iken 2 numarali generatodr
barasindan ¢ekilen reaktif gliciin artidi, 3 numarali generatdr barasindan
cekilen reaktif gliciin azaldidi diger dederlerin 1ise dedismedigi
gorilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCULUSIONS)
IEEE 6 Barali Sistemi {zerinde vyapilan analize 1iliskin toplu
sonug¢lar asagida Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 7. Hatlardan akan gii¢ degerleri
(Table 7. Power values to line flows)
" , . DSR Sonrasi Glug¢ Akisi
DSR Oncesi Glc Akisi AKtif Guc (MW) Reaktif Guc (MVAR)
Hat Aktif Glg Reaktif Gilig _ _ _ _
No (M) (MVAR) DSR=47uH | DSR=47uH DSR=94uH DSR=94uH
1-4 58.04 25.27 55.99 24.82 54.11 24 .41
3-6 42.68 50.25 40.80 48.09 39.14 46.23
Tablo 8. YUk baralari kritik degerleri
(Table 8. Critical wvalues of load buses)
DSR Oncesi Durum DSR Sonrasi Durum
Bara No Pxritik (o) Vkritik (KV) Pxritik (mw) Vkritik (KV)
4 174.8 105.6 161.3 102.2
5 127 109 117.1 104.6
6 298.2 113.6 77.48 103.5
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Tablo 9. Hatlardaki yliklenme durumu
(Table 9. Case of loading to lines)

DSR Oncesi Durum DSR Sonrasi Durum DSR Sonrasi Durum
Hat No (Case Of Without DSR) (Case Of Add To DSR) (Case Of Add To DSR)
DSR=4"7 pH DSR=94 pH
1-2 %21 %23 %24
1-4 %65 %63 %61
1-5 %34 %35 %36
2-3 %4 %4 %3
2-4 %48 %49 %51
2-5 %25 %25 %25
2-6 %34 %36 %37
3-5 %26 %27 %28
3-6 %69 %66 %64
4-5 %9 %8 %8
5-6 %8 %7 %7

Elde edilen sonug¢lar incelendiginde enerji nakil hatlarina DSR
modiilleri eklenmesinin yiik baralarina ait kritik glic ve kritik gerilim
degerlerini etkiledigi goértlmektedir. Enerji nakil hatlarina iliskin
Tablo 9’da gorilen mevcut yliuklenme oranlarina bakildiginda, 47 upH
deerinde DSR modiili eklenmesi sonrasinda en fazla yiklenme oranina sahip
olan (1-4) ve (3-6) hatlarinda ylklenme orani diiserken (1-2), (1-5), (2-
4), (2-6) ve (3-5) hatlarinda yiklenme oraninin arttigdi, (4-5) ile (5-
6) hatlarinda ylklenme oraninin distidgi ve (2-3) ile (2-5) hatlarinda
ise ytklenme oraninin de§ismedigi gOrilmektedir. DSR modulunun
endiiktansi 94 pH olarak arttirildiginda en fazla yiiklenme oranina sahip
olan (1-4) ve (3-6) hatlarinda yliklenme orani Onceki duruma gdre biraz
daha diserken (1-2), (1-5), (2-4), (2-6) ve (3-5) hatlarinda yiklenme
oraninin o6nceki duruma gdre biraz daha arttigi, (2-5), (4-5) ve (5-0)
hatlarinda yiklenme oraninin onceki durum ile ayni dizeyde oldudu ve (2-
3)hattinda ise oraninin o6nceki duruma gbre biraz daha distigl
gorilmektedir. Ayrica en fazla yliklenme oranina sahip olan (1-4) ve (3-
6) hatlarindan akan giic dederlerine iliskin Tablo 7 incelendiginde
DSR’nin endiiktans dederine badli olarak hatlardan akan glic dederlerinin
distigt gortilmektedir. Diger taraftan Tablo 5 ve Tablo 6’daki gli¢ akisi
sonu¢lari incelendiginde DSR’nin modiil basina endiiktansinin 94 pH olarak
degistirilmesiyle 2 numarali generatdr barasindan c¢ekilen reaktif gliciin
artigi, 3 numarali generatdr barasindan cekilen reaktif glicin azaldig:
diger de§erlerin ise dedismedigi goriilmektedir.

6. TARTISMA (DISCUSSION)

Gi¢ sistemlerinde yik dedisimlerine bagli olarak yik baralarinin
gerilimleri de slirekli degdismektedir. Yik arttikca gerilim azalir ve
gerilimin azalmasi da sistemin c¢alismasini zorlastirir. Bu sebeple bara
gerilim genliklerinin belirli bir sinirin altina dismemesi gerekir. Iste
gerilim genlidinin bu sinir dederi ile bu degere karsilik gelen faz
acisi ve aktif glic degerleri sistemin kritik degerleridir [6]. Kritik
deJer esaslari gbz Onlne alinirsa Kritik glicin azalmasi sistemden
cekilebilecek maksimum glcin azalmasi anlamina gelecedinden olumsuz bir
durumdur. Ancak kritik gerilimin azalmasi gerilimin daha az
yikseltilerek sistemin kararli halde tutulabilecedi anlamina geldiginden
olumlu bir durumdur. Dider taraftan gerilimin daha az yiikseltilerek
sistemin kararli halde tutulabilmesi giic sistemi isletme maliyetini de
azaltacagindan yine olumlu bir durumdur. Analiz sonuc¢lari gdz Oniine
alindiginda DSR modiillerinin kullanimi gii¢ sisteminde asiri yiklenen
hatlari rahatlatarak hatlardan tasinabilecek gii¢ ile generatdrlerden
cekilebilecek glici ve kararlilik degerlerini kontrol etme olanagdi
saglamaktadir. DSR modiliniin endiktans deferine badli olarak sistemdeki
etkisi de degismektedir. DSR modiillerinin sistemde hangi noktalara
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konumlandirilacadi, sistemde kullanilmasi gereken modiil sayisinin ne
olacagi ve bu uygulamanin maliyeti konularinda ayrintili analizler
yapilarak DSR modilleri kullanilabilir. Artan niifusa bagli olarak
bireysel ve endiistriyel enerji talebi hizla artmaktadir. Fiziki ve
ekonomik sebeplerle giic sistemlerinin boyutlarinin genisletilmesinin
giderek zorlastigi glinimiiz dinyasinda mevcut gl¢ sistemlerinin boyutlara
deJistirilmeden daha verimli sekilde kullanilabilmesi ac¢isindan DSR
aygitlarinin kullanimi etkili bir ¢o6zim olarak gorinmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Ertay, M.M. ve Aydogmus, Z., (2011). Gli¢ Sistemlerinde FACTS
Uygulamalari. 6th International Advanced Technologies Symposium
(IATS'11), Elazig, Tirkiye, Bildiriler Kitabi, ss:370-375.

[1]

Cifci, A., (2015). Facts Cihazlari Kullanilan Elektrik Giic
Sistemlerinde Enerji Fonksiyonu Ile Gerilim Kararlilidi Analizi.
Doktora Tezi, Elektrik Elektronik Mithendisligi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye.

Kara, A. ve Yalc¢indz, T., (2005). Esnek Ac Iletim Sistemlerinde
Kullanilan Cihazlar ve Tcr, Svc, Tsr Yapili Paralel
Kompanzatdrlerin Yik Gerilimine Etkisinin Matlab Ortaminda
incelenmesi. II. Milhendislik Bilimleri Genc¢ Arastirmacilar
Kongresi-MBGAK 2005, Istanbul, Tiirkiye.

Désoglu, M.K., (2010). Riizgar Santralinde Gerilim ve Glg
Kontroliiniin Facts Cihazlari Ile Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Elektrik EJitimi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diizce Universitesi,
Diizce, Tirkiye.

Cifci, A., (2015), Facts Cihazlari Kullanilan Elektrik Glic¢
Sistemlerinde Enerji Fonksiyonu Ile Gerilim Kararliligi Analizi.
Doktora Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye,

Bakir, H., (2018 ). Gi¢ Sistemlerinde Facts Cihazlarinin Optimal
Yerlesim Noktalarinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik
Elektronik Mihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diizce
Universitesi, Diizce, Tiirkiye.

Tosun, S., Ozturk, A., Yalcin, M.A., D6soglu, K. ve Gilivenc, U.,
(2011) . Gig¢ Sisteminde SVC ve STATCOM Denetleyici Etkilerinin
Incelenmesi. 6th International Advanced Technologies Symposium
(IATS’"11), Elazig, Tirkiye, Bildiriler Kitabi, ss:287-292
Oztiirk, A., Bozali, B. ve Tosun, S., (2016). Giic Sistemi
Kararlilidini Iyilestirecek Facts Cihazlarinin Badlanti
Noktasinin Belirlenmesi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi. Cilt:4, Sayi:2, ss:812-825.

Grant, I., Shultz, J., Orman, S., Couillard, J., Kreikebaum, F.,
and Broadwater, R., (2014). Initial Field Trials of Distributed
Series Reactors and Implications for Future Applications. CIGRE
US National Committee Grid of the Future Symposium.

Rahimi, K., Jain, H., and Broadwater, R., (2016). Application of
Distributed Series Reactors in Relieving Congestion Costs. IEEE.
Rogers, K.M., (2009), Power System Control with Distributed
Flexible AC Transmission System Devices, M.S. Thesis, Depertmant
of Electrical and Computer Engineering, University of Illinois,
Urbana-Illinois, USA.

Rahimi, K., Jain, H., Broadwater, R., and Hambrick, J., (2015).
Application of Distributed Series Reactors in Voltage Balancing.
IEEE.

Orman, S., Broadwater, R., Hambrick, J., and Dilek, M., (2014).
DSR Design Fundamentals: Power Flow Control. IEEE.

Johal, H., (2008). Distributed Series Reactance: A New Approach
To Realize Grid Power Flow Control, Ph. Thesis, Depertmant of

62



Alasahan, Y. ve Tosun, S., m
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0184, 2020; 15(4):50-63. NUJSA

[14]

Electrical and Computer Engineering, Georgia Institute of
Technology, Georgia, USA.

Nazir, M.N., (2015). Control of Power Flow in Transmission Lines
using Distributed Series Reactors. Thesis, Depertmant of
Electrical and Computer Engineering, The faculty of the Virginia
Polytechnic Institute and State University, Blacksburg-
Virginia, USA.

Oztiirk, A., (2007). Gic Sistemlerindeki Gerilim Kararlilidinain
Genetik Algoritma Ile Incelenmesi. Doktora Tezi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
Universitesi, Sakarya, Turkiye.
http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/16900/13/13 ap
pendix.pdf, Erisim Tarihi:20.07.2020.
http://www.yildiz.edu.tr/~inan/LU Hesap/Power World Simulator Pr
ogrami Kisa Anlatim.doc, Erisim Tarihi:07.05.2019.
https://www.powerworld.com/company/history, Erisim
Tarihi:20.07.2020.

Alasahan, Y., (2015). Gic¢ Sistemlerinde Harmoniklerin Kritik
DeJerlere Etkisi, Yiksek Lisans Tezi. Elektrik EJitimi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Diizce Universitesi, Diizce, Tiirkiye.

63


http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/16900/13/13_appendix.pdf
http://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/16900/13/13_appendix.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~inan/LU_Hesap/Power_World_Simulator_Programi_Kisa_Anlatim.doc
http://www.yildiz.edu.tr/~inan/LU_Hesap/Power_World_Simulator_Programi_Kisa_Anlatim.doc
https://www.powerworld.com/company/history

