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ézet

Bu ¢aliymada ¢ok bélgeli bir gii¢ sisteminde GKD-YGDA
baglanti hattimin yiik frekans kontroliine etkisi incelenmistir.
Gii¢ elektronigindeki gelismeler giic sistemlerine de katki
saglayacaktir. Bunlardan en onemlisi sistem kontrol ve
kararliigina olan etkisidir. YGDA iletim hatlari sistem
frekansinin kontroliinde iyilestirmeler saglayacaktir. Yapilan
bu ¢alisma, iki ana bélimden yapilandwilmistir. Ilki dort
bélgeli bir gii¢ sisteminin matematiksel denklemleri verilerek
modeli olusturulmus ve temel elemanlart hakkinda bilgi
verilmigtir, ikinci boliimde ise yiik frekans kontroliine YGDA
iletim sisteminin etkileri tizerinde durulmustur. Yiikteki bir
degisim sonucunda ortaya ¢ikan frekans hatasini yok edecek
optimum kontrolor kazanglart PSO ile tespit edilmistir. Amag
fonksiyonu olarak ISE kullanilmistir. Ayrica, YG'li AA/DA
iletim sistemlerinde temel frekans bilesenine senkronizasyonu
saglayan PLL ve frekans olgiimlerinin sisteme etkileri de
incelenmigtir. Sonuglar ii¢ farkl senaryo ile elde edilmistir. Ilki
sadece YGAA'li hat baglantili, ikincisi YGAA ve buna paralel
YGDA baglanti hatli, son olarak ise YGAA ve buna paralel
bagli ve PLL’li YGDA baglanti hatli modeller Matlab/Simulink
ortaminda olusturulmustur.

Abstract

In this study, the effect of VSC-HVDC connection line to load
frequency controller was investigated in multi-area power
system. The developments in power electronics will have
benefits for power systems. The most important of those benefits
is the effect for system control and stability. HVDC lines will
provide new regulations in the control of frequency This study
has two main sections .In the first section, the equations of a
four-area power system was given and its model was obtained.
In the second section, the effects of HVDC lines on the
frequency control were mentioned. Optimum control gains that
will remove the frequency error, which is a result of change in
the load, were detected with PSO. ISE was used as a cost
function. Moreover, frequency measurements and PLL that
provides synchronization for basic frequency component in HV
AC/DC lines were studied. The results were obtained with three
scenarios. First scenario is only HVAC line, second one is
HVAC/HVDC lines and the last one is HYAC and HVDC with

PLL. HVDC line models were created in Matlab/Simulink
environment.

1. Giris

Otomatik Uretim Kontrol (AGC) tarafindan diizenlenen yiik-
frekans kontroliiniin temel iki gérevi vardir. Birincisi, iiretilen
aktif giiciin talebe gore ayarlayip bu sayede frekans degerini
sabit tutmaktir. Yik-frekans kontroliiniin ikinci gorevi de
isletim maliyetlerini diistirmek i¢in talep edilen yiiki
enterkonnekte gii¢ sistemleri arasinda paylastirarak dengeli bir
iretim yapilmasini saglamaktir.

Gii¢ sistemlerinde frekans ve gerilim, gii¢ kalitesini belirleyen
onemli iki parametredir. Birbirine etki eden bu iki parametreden
frekans daha baskindir ve 6nemlidir[1]. Bir gii¢ sistemi birgok
alt alanin birlikte galigmas: ile meydana gelir. Bu alanlarin
herhangi birinde meydana gelecek bir gii¢ (arz ya da talep)
degisimi, baglant1 halinde olan diger alanlar1 da frekans ve gii¢
akist yoniinden etkilemektedir. Ayrica, giic sistemine bagli
alanlar arasindaki baglanti hattinin karakteristigi, frekans
degisimini etkileyen diger bir unsurdur. Gii¢ sisteminin
frekansinda meydana gelen degisim Dbelirlenen sinirlari
astiginda, giic sisteminde ciddi kararsizlik problemlerine,
sisteme bagli santrallerin durmasina ve daha ileri sathada ise
sisteminin ¢okmesine (black-out) neden olabilmektedir. Boyle
bir durumda sistemden beslenen bdlge enerjisiz kalacak ve ¢ok
biiyiik ekonomik kayiplar olusacaktir. 2015 yilinda Tiirkiye’de
77 milyon, 2014 yilinda Banglades’te 150 milyon ve 2012
yilinda Hindistan’da 620 milyon kisiyi etkileyen sistem
¢okmeleri bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir[2].

Otomatik iiretim kontrolii ile ilgili ilk ¢aligma Cohn tarafindan
yapilmustir[3]. Bu tarihten beri, etki alani ve sebep oldugu
ekonomik kayiplart da dikkate alindiginda aragtirmacilar i¢in
¢ok &nemli bir konu olarak siire gelmistir. [3-27]. Uretilen
elektrik enerjisinin sisteme dahil olma gerilimi, statik Gretim
sistemlerinin  yayginlagmasi, gilic elektronigindeki hizh
gelismeler diinya genelinde giic sistemlerinde Onemli
degisiklikler meydana getirmistir. Tiirkiye de bu gelismelerden
ve degisimlerden etkilemis ve etkileyecektir[2]. Giig
elektronigindeki gelismeler, gelecekte YGDA iletim hatlarinin



gii¢ sisteminin etkinligini ve giivenirligini arttirmak i¢in dnemli
katkilar sunacaktir[5-8].

Geleneksel YGAA enerji iletim sistemleri, 6zellikle senkronize
olmamig bolgeler arasindaki giic akigini sinirlar[9]. YGAA
iletim sistemlerinin siirlamalarina uzun iletim hatlaridaki
ferranti etkisi, yer alt1 kablolarindaki kapasitif etki, hat
indiiktansi ve gii¢ sistemlerinin kararlilik sinirlart 6rnek olarak
verilebilir[9-10]. Ayrica iletim hatlarinin boyu arttik¢a aktif gii¢
aktarma kabiliyetleri azalmaktadir. [11].

Ote yandan, YDA iletim sistemi YAA sistemlerindeki mevcut
problemlere ¢dziim saglar. Boylece sistemin kararlilik sinirlar
genisler [9-10]. GKD YDAl sistemler, zayif sebeke ve tam
senkronize olmamis bdlgeler igin daha iyi ve saglam baglanti
¢oziimii saglar. Her iki yonde de gii¢ aktarabilen GKD daha iyi
bir gili¢ akis1 saglayarak etkin bir gerilim kontrolii saglar[12-
15].

Kararli caligan bir gii¢ sistemi icin frekansin sabit kalmasi
sarttir. Frekansin sabit kalmasi ise ancak gii¢ dengesiyle
miimkiin olur. Gii¢ dengesinden kastedilen, iiretilen aktif gii¢
toplaminin sistemdeki kayiplara, sistem aktif yiiklerine ve
baglanti hatlariyla aktarilan gii¢ toplamlarina esit olmasidir. Bu
esitlik saglanamadig takdirde yani tiretilen giigle tiiketilen gii¢
arasinda dengesizlik oldugunda frekans degerinde de artmalar
ya da azalmalar meydana gelir. Uretilen enerji fazla ise frekans
degeri artacak, tiiketilen enerji fazla ise frekans degeri
azalacaktir. Bununla birlikte bir enterkonnekte sisteme bagl
gli¢ sistemleri arasindaki baglant1 hatlarinda meydana gelen gii¢
degisimleri de frekans1 olumsuz etkiler. Oyle ki bu degisimler
frekansa bagli ¢alisan cihazlarin zarar gormesine hatta tiim gii¢
sisteminin ¢okmesine bile neden olabilir.

Bu calismada, YAA iletim hatt1 ile birbirine bagl alanlarin
olusturdugu bir gii¢ sisteminde AA iletim hattina paralel bir
YDA iletim hattinin sisteme etkisi incelenmistir. Bu amagla
dort bolgeli bir gii¢ sistemi modeli olusturulmustur. Olusturulan
modelde ii¢ farkli durum g6z oniine alinmigtir. Bunlardan ilki
YAA iletim hattina paralel bagli PLL’li YDA baglantili durum,
ikincisi YAA iletim hattina paralel bagli PLL’siz YDA
baglantili durum son durum ise sade YAA iletim hatl
durumdur. Bu durumlar PSO optimizasyon algoritmasina gore
optimize edilmis ve bu optimizasyondan elde edilen sonugla
sistemde yerine konularak durumlarin sistem {izerine etkileri
gozlenmistir.

2. Dort Bolgeli Giic Sistemi Modeli

Donen makineli bir enerji iiretim santralinde, potansiyel/kinetik
enerji, tiirbinler vasitast ile mekanik enerjiye ve sonra da
mekanik enerji, generatdrlerde elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Bu prensibe ait basitlestirilmis hareket denklemi:

do
Ty-Te=J—2 1
n-To=358 @
seklinde yazilir. Burada Tm, mekanik momenti, Te yiik
momentini, J atalet momentini ve w ise agisal hiz1 ifade eder.

Birbirlerine baglant1 hatt1 ile bagh alanlar enterkonnekte giic
sistemini meydana getirirler. Her alan kendi kullanicilarina
enerji saglar ve alanlar1 birbirine baglayan baglanti hatlari,
alanlar arasi gii¢ akisina izin verir. Bu nedenle bir alanda ani

yiik degisimi oldugunda, diger alanlardaki frekans degerleri ile
baglanti hatlarmin gii¢ degisim degerleri etkilenir. Kontrolor,
sistemi istenilen siirekli durum degerine geri getirebilmesi i¢in
her bir alanin gegici hal durumu hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyar.
Boylece sistemin frekans degerini istenilen siirekli durum
degerine geri getirebilir. iki ayr1 bolgeyi birbirine baglayan
hatlarda meydana gelen kayiplar ihmal edilirse baglanti
hattindaki gii¢ su sekilde yazilabilir:
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Burada, Vi ve Vj sirast ile i. ve j. bolge gerilimlerinin genligini,

di ve ¢ faz agilarini ve Xjj ise baglanti hatti empedansini ifade

eder. Her bir golge i¢in faz agis1 degisimi,

A5 = ZnJ.Afdt @)
seklinde yazildiginda bolgeler arasindaki gii¢ degisimi
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olacaktir. Hattin senkronize edici moment katsayist;
Mil-Vj
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seklinde ifade edilir. Moment katsayisi, denklem 4’te yerine
yazildiginda baglant1 hatt1 gii¢c degisimi,

APRie_aa_ij =Tjj(Adi —AS)) (6)
olacaktir.

Sistemdeki i. alanda meydana gelen Af; frekans sapmasina

bagli alan kontrol hatasi1 (ACE) asagidaki gibi olur.

Kpc i
Rline_da_ij =7 Too (Afy - Afj) Q)
Kpc )
Rine_aa_ij = T+sTpe (Afy —Afj) (8)
Rine_ij = Rine_ij_aa*Rine_ij_da )
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Burada AR _ij baglanti hatt1 gii¢ degisimidir ve genlikleri
esit ama zit isaretlidir ( ARje _ij =—ARje _ ji ).

YDA baglantt hattinin dinamik analizini ortaya koymak igin
elde edilen model Sekil 1°de verilmistir. Bu kontrol yapisina
tamamlayici gii¢ modiilator kontrolii denir [16]. Bu kontrolor,
C hatlarindan gegen giicii hattin her iki yanindaki frekans
degisimlerine gore modiile eder. Bir benzetim sonucunun
dogrulugu modelleme sirasinda yapilan ihmaller ve
dogrusallagtirmalarla yakindan ilgilidir. Dolayis1 ile yiik
frekans kontrol modellerinde c¢ok dikkate alinmayan PLL
Ol¢iim etkisi goz oniine alindiginda daha gergekgi sonuglar elde
edilebilir. Ozellikle gii¢ elektronigi temelli iiretim ve C iletim
hatlarinin sayisinin artmasi ile PLL etkileri son derece onemli
hale gelmektedir ve bunun kontrol modellerine dahil edilmesi
gereklidir. Bu hususlar géz oniine alindiginda yapilan bu
calismada PLL etkisi de gz Oniine almnacak modeller
gelistirilmistir.



PLL’in yapisinda faz dedektorii (PD), dongii filtresi (LF) ve
gerilim kontrollii osilatér (VCO) vardir. PD ve VCO’nun kapali
gevrim kazanglan K,q =Ko =1 alindiginda, agik gevrim

transfer fonksiyonu:

skp + I-%)
Fo1(s) = PD(s)VCO(s) = s—zl (112)
Bu yiizden kapali ¢evrin transfer fonksiyonu:
k p
skp +—
H(s) = Foar(s) _ Ti (12)
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i
asagidaki gibi ikinci dereceden normalize transfer fonksiyonu
sekilde yazilabilir:

2
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Sekil 1. Tamamlayic1 gii¢c modiilatdr yapisi

Olusturulan dort bolgeli gii¢ sisteminin gosterimin zorlugu ve
karmasasi g6z oniine alindiginda sistemin sadece topolojisi
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Dort bolgeli bir glig sisteminin baglanti topolojisi

3. Benzetim Sonuglari

Bu boliimde yiik degisimlerin sonucunda sistemde
meydana gelecek frekans degisimine C baglant: hattinin etkisini
gosterebilmek amaci ile olasi ¢aligma kosullarina karsilik gelen

bir yiik degisimi ile 3 farkli durum igin sistem ¢aligtirtlmistir.
Model Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. T=2. s’de
AP 1 =0.03 pu’luk bir yiik degisimi uygulanmustir. PSO ile
optimize edilerek asagidaki kazanglar elde edilmistir. Amag
fonksiyonu olarak J = ISE = fot 2L ACE? dt kullanilmustir.
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Sekil 3. Bolge 1°deki frekans degisimi
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Sekil 4. Bolge 2’°deki frekans degisimi
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Sekil 5. Bolge 3°deki frekans degigimi
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Sekil 6. Bolge 4’deki frekans degisimi
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Bolge1-2 arasindaki baglant: hatlarindaki giic degisi(p.u)
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Sekil 7. 1. ve 2. Bolgeleri arasindaki baglant: hatlarindaki gii¢
degisimi

Sekil 3’de birinci bolgede meydana gelen yiikk degisimi
sonucunda bolge frekans degisimi goriilmektedir. Grafiklerde
mavi ile gosterilen degisim sadece YGAA’l baglant1 hattinin
oldugu durumu, kirmizi renkle gosterilen degisimler YGAA ve
YGDA’1 baglant: hattini, siyah renkli gosterim ise YGAA ve
PLL’li YGDA baglant1 hattin1 ifade etmektedir. Sekil 4,5 ve
6’da diger li¢ bolgedeki frekans degisimleri gosterilmistir. Sekil
7’de ise sadece 1. bolge ile 2. bolge arasinda DC+AC baglanti
hatlarindaki toplam giic degisimleri goriilmektedir. Bu
sonuglara gére YGDA baglant1 hattinin gii¢ sistemleri arasinda
meydana gelen gii¢ salimmlarmin ve bolgelerdeki frekans
salimimlarini azaltmakta etkili oldugu sdylenebilir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada PLL iceren bir YGDA baglant1 hattinin ¢ok
bolgeli gii¢ sisteminin otomatik iiretim kontroliine olan etkisi
incelenmistir. Gelecegin modern gii¢ sistemlerinde YGDA
iletim hatlarinin olumlu/olumsuz etkilerini gostermek igin bu
calisgma Onem tasimaktadir.  Elde edilen optimizasyon
sonuglarina sistemin zaman domain benzetimleri géz Oniine
alindiginda agikca goriiliyor ki PLL’li ve PL’siz YGDA
hattinin sistemde meydana gelen salinimlar1 daha kisa siirede
sondiirmektedir.  Ayrica, YGDA hatlarinda kullanilan
PLL’lerde ortaya ¢ikabilecek bir problem sistemi kararsizliga
gotiirebilecektir. Bu nedenle AA/DA iletimli gii¢ sistemlerinde
PLL’in dinamik modelini kullanmak daha gergekei olacaktir.

Ekler

YGAA/YGDA baglant1 hatli dort bolgeli gii¢ sistemine ait
parametreler [16]:

Kpl = 76 (Hz/pu), Kp2 = 142 (Hz/pu), Kp3 = 140 (Hz/pu),
Kp4 =115 (Hz/pu), Tpl =145, Tp2 =19.1s, Tp3 =9.40 s,
Tp4 =9.12 s, R1=R2=R3 = R4 = 3 (Hz/pu), B1 = 0.416 (pu/Hz),
B2 = 0.377 (pu/Hz), B3 = 0.378 (pu/Hz), B4 = 0.388 (pu/Hz),
Ttl = Tt2 =Tt3=Tt4=0.32 s, Tgl = Tg2 = Tg3 = Tg4 = 0.08 s,
TDC =0.1s, T12 = 0.029 s, T13 = 0.143 s, T14 = 0.0099 s,
T21=0.029 s, T23 =0.0205 s, T31 = 0.143 s, T32 = 0.0205 s,
T34 =0.0089 s, T41 = 0.0099, T43 = 0.0089 s.

apfl=0,75, apf2=1- apf1=0,25
apf3=0,5, apf4=1- apf3=0,5
apf5=0,75, apf6=1- apf5=0,25
apf7=0,5, apf8=1- apf7=0,5

PSO ile optimize edilen kazanclar ise asagida verilmistir:

Kf1=0.1694, Kf2=0.0854, Kf3=0.0377, Kf4=0.2269,
Kf5=0.0214, Kf6=0.0456, Kac=0.1293,  ksi=0.0500,
wn=0.0500, Ti=2, kp=0.0050, kp1=0.0050, kp2=0.0050,
Til=2, Ti2=2, Kil=0.3962, Ki2=0.1024, Ki3=0.2948,
Ki4=0.0104
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