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SIMETRIK VE ASIMETRIK ARIZA DURUMLARINDA ESNEK
ALTERNATIF iLETIiM SISTEMi CIHAZLARININ KARARLILIGA
ETKISININ INCELENMESI

OZET

Glintimiizde enerji kaynaklari, fosil yakitlarin azalmasi nedeniyle azalmakta buna ragmen
enerji ihtiyact ise her an artmaktadir. Dolayli olarak da olsa elektrik enerjisi arzinin ¢gogu
fosil yakitlarin tiikketimi ile karsilanmaktadir. Giinliik yasamda kullandigimiz elektrik
enerjisi insanlik i¢in hayati onem tasimaktadir. Bu nedenle sahip oldugumuz kaynaklari
optimum faydayla kullanmak c¢ok onemlidir. Elde edilen elektrik enerjisinin verimli
kullanim1 i¢in birgok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalardan en Onemlileri ise gii¢
kalitesini artiran veya diizenleyen ¢alismalardir.

Elektrik enerji sistemlerinin daha verimli hale getirilmesi, kararliligin saglanmasi ve giic
kalitesinin arttirilmas1 amaciyla geleneksel ¢oziimlere alternatif olarak FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems) adi verilen sistemler gelistirilmis ve bu
sistemler lilkemizde dahil olmak iizere diinyanin farkli bolgelerinde kullanilmaya
baslanmigtir. FACTS cihazlar1 genel olarak alternatif akim sistemlerinde empedans,
gerilim ve faz agis1 kontrolii saglayan sistemler olarak tarif edilebilir. Son donemde
yapilan c¢aligmalarda, giic sistemlerinde kaliteyi saglamak igin statik senkron
kompanzator, statik VAr kompanzator gibi modern teknolojiye sahip cihazlarin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi sistemden bir aktif veya
reaktif glic ¢cekme gereksinimi duymadan kompanzasyon yapabilmelerinin yaninda
sistemin gii¢ transferine veya kararliliina yaptig1 olumlu etkilerdir.

Bu tez calismasinda yapilan ilk calismada TCR ve TSC yapilariyla olusturulmus statik
VAr kompanzatorii tasarlanarak sistemin g¢alismasi goézlemlenmistir. Bu c¢alismada
SVC’nin kaynaktan her hangi bir gii¢ ihtiyact duymadan tamamen statik elemanlar
tizerinden gerekli olan reaktif enerji ihtiyacim karsiladigi goriilmistiir. Bu sayede
sistemdeki gereksiz yiiklenmelerin oniine gecilmistir.

Yapilan ikinci ¢alismada ise iki makinali bir sistemde asimetrik ve simetrik hata
durumlarinda iletim hattinin ortasina sont baglanan SVC ve STATCOM’un sisteme
etkileri degerlendirilmistir. Simulasyon g¢alismalarinda STATCOM’un SVC’den daha
iistlin 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda; enerji verimlili§inin arttirilmasi, birim iiretim basina enerji
maliyetlerinin diistiriilmesi, gerilim ve a¢1 kararliliginin saglanmasi gibi nedenlerle yari

iletken kontrollii kompanzasyon sistemleri tavsiye edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Svc, statkom, statik var kompanzasyonu, tkr, tak, gii¢ kalitesi, reaktif
gilic kompanzasyonu, enerji kalitesi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLEXIBLE
ALTERNATIVE CURRENT TRANSMISSION SYSTEM DEVICES
ON STABILITY IN SYMMETRIC AND ASYMMETRIC FAILURE

SUMMARY

Today, energy resources are decreasing due to the decrease in fossil fuels, yet the need for
energy is increasing at any time. Even indirectly, most of the electricity supply is met by
the consumption of fossil fuels. The electrical energy we use in daily life is vital for
humanity. Therefore, it is very important to use our resources with optimum benefit.
Many studies have been conducted for the efficient use of the obtained electrical energy.
The most important of these studies are those that increase or regulate power quality.

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) have been developed as an
alternative to traditional solutions in order to make electrical energy systems more
efficient, to ensure stability and to increase energy quality, and these systems have been
used in different regions of the world including our country. FACTS devices can generally
be described as systems that provide impedance, voltage and phase angle control in
alternating current systems. In the recent studies, the use of modern technology devices
such as static synchronous compensator, static VAr compensator is becoming widespread
in order to ensure quality in power systems. The most important feature of these systems
is that they can compensate without the need to take active or reactive power from the
system, as well as the positive effects of the system on power transfer or stability.

In the first study of this thesis, static VAr compensator formed by TCR and TSC structures
was designed and the operation of the system was observed. In this study, it was found
that SVC meets the reactive energy requirement completely through static elements
without any need for power from the source. In this way, unnecessary loading in the
system are prevented.

In the second study, the effects of SVC and STATCOM which are connected to shunt in
the middle of transmission line in asymmetric and symmetrical error situations in a two
machine system were evaluated. In simulation studies, STATCOM showed superior
features than SVC.

In this thesis study; semiconductor controlled compensation systems are recommended
for reasons such as increasing energy efficiency, reducing energy costs per unit

production, and ensuring voltage and angle stability.

Keywords: Svc, statcom, static var compensation, tcr, tsc, power quality, reactive power
compensation, energy quality
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BOLUM 1. GIRIS

Arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yol actig1 yeniliklerin 1s18inda, glines ve riizgar
enerjisi gibi dogal kaynaklardan saglanan elektrik enerjisi iiretim miktar1 artirilmaya
calisilmaktadir. Fakat halihazirda diger yollardan iiretilen elektrik enerjisinin kalitesinin
bozulmadan son kullanictya kadar ulastirilmasi igin, teknolojik gelismelerden de
faydalanarak c¢alismalar devam etmektedir. Elektrik enerjisi ilk iiretim yerinden son
kullanic1 olan bizlere ulasana kadar bazi kayiplara ugramaktadir. Bunlar iletim ve
dagitim kayiplari olarak adlandirabiliriz. Ayn1 zamanda elektrik enerjisi ile ¢alisan biitiin
cihazlar sebekeden is yapan gii¢ olan aktif giiclin yaninda is yapmayan ve sebekeye geri
gonderilen reaktif giicte ¢ekerler. Fakat bu reaktif gii¢ her ne kadar ig yapmayan enerjiden
olugsa da alicilarin ihtiyaci geregi tamamen sifirlanamaz. Bu nedenle bu reaktif enerji i¢in
belli yontemler kullanilarak bazi diizenlemeler yapilir ve bdylece alicilarin ihtiyact olan
reaktif gii¢ ihtiyact karsilanmis olur. Bu isleme reaktif giic kompanzasyonu adi
verilmektedir (Al-Mubarak ve dig, 2015). Reaktif gii¢, Ozellikle sanayi tesislerinin
elektrik gii¢ sistemlerinin tasarimi ve isletilmesinde g6z 6niinde bulundurulmas: gereken
onemli bir sorundur. Dogru tasarim yapilmadigi takdirde isletmeler cezalarla karsi

karsiya kalmaktadirlar.

Enerji kalitesi; enerji siirekliligi, sabit sebeke frekansi, siirekli ve sinlisoidal sebeke
gerilimi, gii¢ faktorii degeri, faz gerilim-akimlar1 dengesi ve harmonik bozulmalara
baglhidir. Bu kriterler arasinda reaktif giic kompanzasyonu ile iyilestirilebilen giic
kalitesinin biiylik 6nemi vardir. Endiistride diisiik giic faktorlii yiiklerin yiikii ve gii¢
sistemlerinde dogrusal olmayan cihazlarin artis1 nedeniyle, enerji ireten ve dagitim yapan
sirketler, ilave reaktif enerji iiretmek ve yiiksek kayiplarla iletim hatlar1 {izerinden
aktarmak zorundadirlar (Irmak ve dig, 2016). Bu sebeple gii¢ faktdriiniin iyilestirilmesi,

maliyetlerin en aza indirilmesi ve enerji verimliliginin saglanmasi i¢in bir zorunluluk



haline gelmistir. Geleneksel kompanzasyon yontemlerinin dezavantajlarinin {istesinden
gelmek icin statik glic donistiiriiciileri Onerilmistir (Bilki, 2008).  Statik VAr
kompanzatorlerinin  (SVC) Kullanimi 1970°1i yillarin baslarina dayanmakta olup

glinlimiizde hala yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Mutluer, 2008).

Statik VAr kompanzatorleri ayni zamanda FACTS (Flexible AC Transmission System)
ailesine dahildir. Bu g¢aligmanin 3.boliimiinde Sekil 1.1°de goriilen tarzda bir SVC
modellenmistir. Modellenen sistemde yar1 iletken devre elemani olan tristor ile kontrol
edilen endiiktans (TCR) ve yine yari iletken devre elemani olan tristor ile anahtarlanan
kapasitans (TSC) kullanilmistir. Yapilan bu benzetim calismasiyla temel statik VAr

kompanzator sistemlerinin hizli cevap verme 6zelligi gézlemlenmistir.
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Sekil 1.1 : Tasarlanan SVC sistemi (Albakkar, 2014).

Ayrica bu ¢alismanin 5. boliimiinde Sekil 1.2°de gosterilen tarzda iki makinali bir sistem
tasarlanmistir.  Simetrik ve asimetrik hata durumlarinda, sistemdeki makinelerin
senkronizma durumlari irdelenmistir. Senkronizmanin bozuldugu zamanlarda sisteme

sont baglanan FACTS cihazlarinin sisteme etkileri ayr1 ayr1 irdelenmistir.
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Sekil 1.2 : Tasarlanan iki makinali sistem.

SVC gibi FACTS (esnek alternatif akim iletim sistemi-flexible alternating transmission
system) sistemlerinde reaktif gii¢ tristorlerin tetiklenme agisinin kontroliiyle saglanir.
Reaktif giig, tristorlerin tetikleme acisin1 kontrol ederek kontrol edilebiliyorken,
tristorlerin tetiklenme agisini kontrol i¢in farkli yontemler, farkli yaklasimlar vardir
(George ve dig, 2008). Statik VAr kompanzatorleri ile yapilan sont kompanzasyonda
kayiplar azalacagindan sistem verimi artar (Patil ve dig, 2013). Bu sayede
transformatorlerin yliklenme kapasitelerinin artirilmasinin yani sira sont kapasitorler
gerilim diisiimlerini azaltarak, fider (bara) performasini da artirarak kararlilig1 saglarlar.
Glig katsayist ve sistem giivenligi artirildigindan alicilarin (yiik) performansi ve
verimliligi de artmis olur. Sistem kayiplarinin diismesinden dolay1 enerji tasarrufu

saglanir ve diisiik gii¢ katsayis1 cezalarinin 6niine ge¢ilmis olur.

Statik VAr kompanzatorlerinin birincil amaci, reaktif giic kompanzasyonu yaparak
stirekli degisen yiik ve sistem durumlarindan etkilenen hat gerilimini kontrol etmektir. Bu
reaktif kompanzasyon kapasitif veya endiiktif sekilde olabilir. Ayrica, SVC’ler voltaj ayar
noktasina (baraya) ek kontrol sinyalleri koyarak gii¢ sistemi salinimlarini iyilestirmek i¢in
de kullanilabilir (Rahmani ve dig, 2014). Statik VAr kompanzatorlerinin bazi 6zellikleri,
gerilim dalgalanmalarinin oniine gegerek gerilim kararliligini saglamak, yar iletken
elemanlarla kontrol saglandigindan esnek kontrol saglamak ve yiiksek sistem giivenligi
gibi siralanabilmektedir (Koyuncu, 2012). Gii¢ kaynaginin en 6nemli gérevlerinden biri,
miisterilere yiiksek giic kalitesi saglamak igin gerilimi izin verilen sinirlar ig¢inde
tutmaktir. Modern diinyada elektrik talebindeki artis nedeniyle, mevcut sistem (iletim ag1)
gecmisten daha fazla stres altinda kalmaktadir. Boyle bir iletim agi ariza veya
beklenmedik olay aninda kararsiz hale gelir. Gerilim ¢okmesi, iletim sebekesinin

kararsizlig1 i¢in ana faktorlerden biridir (Gelen ve Yal¢inoz, 2010). Statik VAr



kompanzatorleri esas olarak, enerji kalitesi ile ilgili kurallar1 ve kisitlamalar: (aktif/reaktif
orani) yerine getirirken endiistriyel bir tesiste gerilim kararliligin1 saglayarak iiretim
kapasitesini artirmaya odaklanmistir. Ayrica statik VAr kompanzatorii kullanilarak
yapilacak iyilestirmelerde aymi baradan beslenen farkli firmalarin  gerilim
kararsizligindan etkilenmesinin de Oniine gegilebilecektir. Ek olarak bu kompanzatorler
her hangi bir bozulma aninda geri dontisleri bilgisayar veya uzaktan kontrol yontemiyle
yapilabildiginden tesis duruslarini en aza indirebilecektir. Demir ¢elik sektoriinde faaliyet
gosteren isletmelerde yapilan demir ergitme islemi nedeniyle yiiksek reaktif giic
gereksinimi duyuldugundan, statik VAr kompanzatorleri 6zellikle boyle tesislerde tercih
edilirler. Ulkemizde Erdemir ve Isdemir tesislerinde statik Var kompanzatorleri
kullanilmaktadir. Bunlarla da sinirl kalmayarak anlik reaktif gii¢ gereksiniminin oldugu,
hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin ¢alistirildig: tesislerde de statik VAr kompanzatorleri

kullanilmaktadir.

Devreye alma ve devreden ¢ikarma islemleri, faz — faz, faz — toprak kisa devreleri gibi
hata akimlar1 ve diger karisikliklar sonucu reaktif gii¢ ve gerilimde hizli degisimler
olusur. Bu durum gii¢ sistemlerinde aktif gii¢ talebinde ani degisimlere neden olur. Aktif
giic talebindeki ani degisimler, gegici frekans ve gili¢ salimimlarina, gii¢ treticilerinin
hizlarinda degisimlere, toplam kayiplarin artigina, gerilim yilikselmelerine ve hatta giic
sistemlerinde arizalara sebep olabilmektedir. Geleneksel reaktif giic kompanzasyonunda
kontroldr olan rolenin hiz1 yeterli degildir. Ayn1 zamanda istenen reaktif giic degerine
ulagsmak icin gerekli olan kondansatdr kademeleri hassas kompanzasyon degeri igin
yeterli olmayacaktir. Kondansatorleri anahtarlayan elektromekanik kontaktorler yapilari
geregi sik arizalanmaktadirlar. Ek olarak Statik VAr kompanzatorleri, ariza sonrasi geri
dontis gerilimlerinin stabilize edilmesi ve iletim hatlarindaki voltaj kararliliginin
iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Gelen ve Yalginoz, 2010). SVC, paralel veya seri
reaktif gii¢ cihazlarini, 6rnegin kondansatorii ve indiiktorii elektronik anahtarlama
cthazlan (tristor) vasitasiyla kontrol eder. Hem reaktif gii¢ iireticisi hemde reaktif gii¢
sontimleyicisi olan SVC’ler gerilim regiilasyonu ve kompanzasyon i¢in kullanilirlar
(Esfahan ve Vahidi, 2010). SVC, yiik geriliminde herhangi bir degisiklik oldugunda
suseptansint degistirerek osilasyonu soniimlemek {izere hat kompanzasyonunu saglar
(Koyuncu, 2012). Bir SVC’nin en temel yapisi sabit bir sont kapasitor ve bir tristor

kontrollii reaktérden olusur (Esfehan ve dig, 2010). Ote yandan tristor anahtarlamali



kondansator (TSC), tristor kontrollii reaktor (TCR) olarak bilinen statik VAr
kompanzatorleri ve bu ailenin yeni bir iyesi sayilan statik senkron kompanzator
(STATCOM) genellikle PQ parametrelerini iyilestirmek ve bozucu etkileri azaltmak i¢in
kullanilirlar (Fang ve dig, 2012). Cesitli statik var kompanzatérleri arasinda bulanik
mantik kontrol teorisine de 6nem verilmistir. Bulanik mantik, avantajlarin ¢esitliligi
nedeniyle dikkat ¢cekmektedir ve geleneksel hesaplama yontemlerinden daha gelismis

avantajlar sunmaktadir (Memis, 2007).



BOLUM 2. LITERATUR BiLGILERI

2.1. Genel Bilgiler

Elektrik devrelerinde temel olarak gii¢, kaynak gerilimi ve bu gerilimin sagladigi akimin
carpilmasi ile bulunur. Bu giiciin ise yarayan (aktif) ve ise yaramayan (reaktif) bilesenleri
bulunmaktadir. Elektrik devrelerinde sadece omik karakterde alicilar olmadigindan akim
ve gerilim arasinda bir faz farki olacaktir. Bu faz farki Cose (gli¢ agis1) olarak adlandirilir.
Cos¢ =1 oldugunda sistemde sadece aktif gii¢ dolasir. Cose = 0 oldugunda ise sistemde

sadece reaktif giic dolasacaktir.

Sekil 2.1 : Giig liggeni gosterimi.

Fazor diagramdaki biiyiikliiklerin tanimlar1 ve formiilizasyonu Denklem 2.1-2.8°deki gibi

olacaktir. Bu fazor diagramda;

Q: reaktif giic, P: aktif giic, S: gOriiniir gli¢, Ig: reaktif akim I: aktif akim, I: goriiniir
akim, ¢: faz acis1

S=4P2+Q% =V.I (2.1)

P =S.cosp =V.l.cosp (2.2)



Q = S.sinp =V.l.sing (2.3)

I= /1,,2 +1,° (2.4)

I, = 1.cosg (2.5)

I, = L.sing (2.6)

Akim ve gerilimin rms (tepe) degerleri ise Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 kullanilarak

bulunur.

Unws = |~ J1 V2 (t)dt 2.7)
= / fy 12 (t)dt (2.8)

Fazor diyagramdan anlasilacagi lizere aktif gii¢, goriiniir giliciin akim ve gerilim
arasindaki acinin kosiniisii ile carpimina esit olur. Buradaki ¢ giic katsayist olarak

adlandirlir.

Elektrik enerjisi tiretildigi yerden son kullaniciya gelene kadar aktif ve reaktif akim
bilesenleri ile ulagsmaktadir. ise yaramayan ve tekrar sisteme iade edilen reaktif akim son
kullanictya ulasana kadar transformatorlerde, havai hatlarda, kablolarda kapasite artisina
ve bu nedenle de kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplar yok edildiginde ayni
transformator lizerinden daha fazla kullanici beslenebilecek, kablo kesitleri diisecek, salt
tesisi elemanlarinin anma akim degerleri diisecektir. Boylece ekomomik olarak biiyiik
maliyetlerin Oniine gecilebilecektir. Tesislerde reaktif enerji ihtiyacinin sebeke yerine
kullanilacagi yerde olusturulacak bir kompanzasyon sistemi iizerinden temin edilmesiyle,
sebekeden gereksiz reaktif akim c¢ekilmeyecek ve bahsettigimiz biitiin lizumsuz

maliyetlerin Oniine gegilebilecektir (Sekkeli ve Tarkan, 2005).

2.2. Aktif Giig (P)

Elektrik devrelerinde asil isi yapan, kullanilan giice aktif gii¢ denilmektedir. Tek fazli
sistemler i¢in Denklem 2.2’de formiilize edilmistir. Omik sistemlerde akim ile gerilim
arasinda faz farki yoktur. Endiiktif karakterli sistemlerde gerilim akimdan ileri fazl,

kapasitif karakterli sistemlerde ise gerilim akimdan geri fazlidir. Sekil 2.2°de omik,



endiiktif ve kapasitif 6zellikli sistemlerde akim ve gerilim arasindaki faz farklarinin

goriildiigii 6rnek bir grafik verilmistir.
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Sekil 2.2 : Omik (a), endiiktif (b) ve kapasitif (c) sistemlerde akim ve gerilim arasindaki faz farklarin

goriildigi 6rnek grafik.

Aktif glig, kaynak gerilimi ile aktif akim bileseninin ¢arpimina esittir. Akimin aktif
bileseni I, = I. cos@ ifadesi ile bulunur. Ayni zamanda akimin reaktif bileseni ise I, =
I.sin ifadesi ile bulunur. Sadece aktif gili¢ kullanan devrelere omik devre denilir.
Sistemde faz farki olusturacak bir eleman bulunmadigindan Cos@=1 olur. Bu nedenle
P=V.I' dir. Aktif gii¢ ile faz agis1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 2.3’de

verilmistir.
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Sekil 2.3 : Akif gii¢, faz acisi iligkisi (Kara, 2006).



2.3. Reaktif Gii¢ (Q)

Alternatif akim sistemlerde alternans basinda sebekeden ¢ekilen, alternans sonunda ise
sebekeye geri gonderilen is yapmayan giigtiir. Q harfi ile gosterilir. Birimi VAr’dir.
Reaktif glic Denklem 2.3 ile formiilize edilmektedir.

Omik devrelerde faz farki olmadigindan reaktif giic harcanmaz. Reaktif giiciin
harcanmasi icin sistemlerde endiiktif veya kapasitif 6zellik bulunduran elemanlar

olmalidir.

2.4. Gériiniir Giic (S)

Elektrik devrelerinde omik, endiiktif ve kapasitif etki gdsteren elemanlar bulunmaktadir.
Direng, endiiktans ve kapasitans iceren elemanlardan olusan devrelerde aktif ve reaktif
giic birlikte kullanilir. Bu birlikte kullanilan gii¢lerin karelerinin kdkiine goriiniir giig

denir. Goriiniir gii¢ Denklem 2.1 ile formiilize edilmektedir.

2.5. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Bir elektrik sisteminde kaynak tarafindan gonderilen gerilim ile yiik akimi arasindaki
acinin kosiniisii giig faktorii (PF) olarak adlandiriimaktadir. Elektrik enerjisininin verimli
kullanilmast ilkesi geregi, yeni yapilan tesislerde veya halihazirda kullanmakta
oldugumuz sistemlerde elektriksel kayiplarin Onlenmesi ve sistemlerin efektif
calistirilmasi zorunlu bir hal almistir. Bu nedenle yapilacak reaktif giic kompanzasyonu
ile elektriksel kayiplarin, asir1 yiiklenmelerin ve ilave maliyetlerin 6niine gegilebilir (Con,
2010). Elektrik sistemlerinde kullanilan endiiktif ve kapasitif karakterli yiliklerden dolay1
sistemde akim ve gerilim arasinda faz farki olusur. Bu faz farkini sifira (birbirine) yakin
tutma iglemine kompanzasyon denir. Kompanzasyon islemi sayesinde sistemde dolagan
reaktif, is yapmayan akim azalacak ve sistemin aktif gii¢ kapasitesi artacaktir. Daha 6nce
belirtildigi gibi sistem daha verimli hale gelecektir. Endiiktif ve kapasitif yiiklerin
olusturdugu etki nedeniyle olusan faz farkinin sifira yaklastirilmasi i¢in yapilan islemlere
reaktif glic kompanzasyonu denilmektedir. Sekil 2.4’de reaktif glic kompanzasyonunun
hat akim1 ve kayiplar iizerine etkisi basit¢e verilmistir. Yiik, de gii¢ faktorii (Cosg) 1°e

yakin tutulmus olsaydi hattin yiiklenmesinin daha diisiik olacaktig1 gosterilmistir.



Cosp =1

P=1100W
Hat, Cosg = 0,6
Rparz = 18 P=1100W

Yiik,

Sekil 2.4 : Reaktif giic kompanzasyonu 6rnegi.

Sekil 2.4°deki diagrama gore Denklem 2.1 - 2.3’den faydalanilarak basit bir hesap

yapilirsa kompanzasyon yapilan Y1k, ’in kayiplarinin daha az oldugu goriilmektedir.

Yik, Yik,
Aktif Giig (P) 1100 W 1100 W
Coso 1 0,6
Goriiniir Giig (S) 1100 VA 1833 VA
Hat Akimi 5A 8,33 A
Hat Kayiplari 25W 69 W

Bu sekilde iyilestirilen hatlarda reaktif giic gereksiniminin giic faktorii iyilestirilerek
karsilanmasinin enerji dagitimina yaptigi etkiler sonucunda Sekil 2.5’de goriilen faz

farkinin olmadigi ideal kosullar olugmus olur.
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Sekil 2.5 : Faz farkinin olmadig1 6rnek bir ideal gerilim-akim grafigi.
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Elektrik tesislerinin isletilmesinde en 6nemli maliyet kalemi ilk tesis maliyetidir. Bu
nedenle miimkiin olan en az devre elemani kullanilarak kayiplar azaltilmali, ilave
maliyetlerden kaginilmalidir. Bu nedenle tiiketiciler sebekeden ¢ekecekleri reaktif gii¢
yerine statik devre elemanmi olan kondansatorler {izerinden bu ihtiyaglarini
karsilayabilirler. Bu statik elemanlarin anahtarlanmasiyla reaktif giic elde etme
yontemine reaktif giic kompanzasyonu denilmektedir (Con, 2010). Sekil 2.6 ve 2.7°de
reaktif giic kompanzasyonu yapilmamis ve yapilmis sistemlere ait sebekelerde giic

dolasimlari temsili olarak gosterilmistir.

Aktif Gilg Aktif Gig

. Giig Dagitim
Uretimi A Yiikler

Reaktif Gig Reaktif Gig

Sekil 2.6: Kompanzasyondan 6nce sistemde gii¢ dolagimi1

Gi Aktif Gilg Dagit Aktif Gilg

. Giig agitim )

Uretimi Af Yiikler
Reaktif Gii¢

Kompanzasyon Unitesi

Sekil 2.7: Kompanzasyondan sonra sebekede gii¢ dolagimi1

Ayrica EPDK’nin 03/01/2013 tarihli ve 28517 (degisiklik) sayili resmi gazetede
yayimladig: elektrik iletim sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi yonetmeliginin dordiincii
bolimii ve reaktif enerji kompanzasyonu baslikli 11. maddesine gore; “iletim sistemine
dogrudan bagl tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler tarafindan; iletim

sistemine baglantiyla ilgili her bir l¢ciim noktasinda ve her bir uzlasma periyodunda,
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sistemden cekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif enerjiye orani yiizde

onbesi, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden gekilen aktif enerjiye orani

ise yiizde yirmiyi gecemez” ( EPDK, 2004). Verilen tanimi formiilize edecek olursak

asagida verildigi gibi olacaktir.

sistemden cekilen endlktif reaktif enerji

< %15

sistemden cekilen aktif enerji

sisteme verilen kapasitif reaktif enerji

< %20

sistemden cekilen aktif enerji

Reaktif gli¢ kompanzasyonu uygulanarak son kullanici tesisin giic faktori 17 e

yaklastirilir. Ayrica ilgili yonetmelikler geregi fazla reaktif gli¢ kullanimi nedeniyle

olusabilecek ceza Gdemelerinin Oniine gegilir. Ayrica ayni bara iizerinden beslenen

kompanzasyon yapilmamis tesislerde olusabilecek ani reaktif gili¢ degisimleri bu

baralardaki gerilimin degismesine neden olur. Bu durum ayni noktadan beslenen diger

kullanicilar1 da etkiler. Kompanzasyonun amagclarinindan birisi de bu gerilim

dalgalanmalarinin 6niine ge¢mektir (Engin, 2008).

2.5.1. Reaktif giic kompanzasyonunun faydalar

Reaktif giic kompanzasyonunun sebeke ve tiiketici i¢in olan faydalarini asagidaki gibi
maddeler halinde siralayabiliriz (Al-Mubarak ve dig, 2015; Kara, 2016; Sekkeli ve
Tarkan, 2005; Gokcan, 2018; Kose, 2014).

Dagitim noktalarinda gii¢ kapasitesi artis1 nedeniyle tilke ekonomisi i¢in dnemli
bir kazang saglar,

Toplam ¢ekilen akim azalacagindan kayiplar azalir,

Harmoniklerin azalmasi,

Tesislerde gerilim diistimlerinin azalmasi,

Yatirim maliyetlerinin diismesi,

Gic tasarrufu nedeniyle, son kullanicilarin faturadan tasarruf etmesi,

Faz gerilim dengesizlikleri azaltilmis olur,

Enerjisinin kalitesi sorunlar1 nedeniyle olusabilecek arizalarin 6niine gegilmesi,

[letim hatlarmin gegici durum kararlilig: iyilesir,
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o Elektrik tesisi elemanlar1 daha kiigiik kapasitede secilebileceginden, ekonomik
olarak tasarruf saglanir,

e Isletme maliyetleri azalrr,

2.5.2. Sistem kapasitesine etkileri

Reaktif giic kompanzasyonu sayesinde sebekeden cekilecek reaktif akim kompanzasyon
elemani ile saglanacagindan, sebekeden cekilen bileske akim azalacaktir. Boylelikle
sebekede olusabilecek asir1 yiiklenme Onlenecegi gibi ayni sebeke lizerinde rezerv bir
kapasite de saglanmis olacaktir (Kegecioglu, 2012). Bu durum matematiksel olarak Sekil

2.8 deki gibi ifade edilir (Engin, 2008).

Uy R X U,
@

S, cos ¢

Sekil 2.8 : Bir tiikketicinin dagitim hattindan beslenmesi durumu (Engin, 2008).

Sekil 2.8’de U, hattin basindaki, U, hat sonundaki monofaze gerilimler; R hattin omik
degeri, X endiiktif reaktanst; S, tiiketicinin kullandig1 goriiniir gii¢c ve Cosg ise tiiketicinin
giic katsayidir. Bu durumda aktif giiciin sabit kalmasi durumuna goére hesaplamalar

yapilirsa.

Kompanzasyondan 6nce ¢ekilen goriiniir giic;

S, = — (2.9)

cos @

ve kompanzasyon yapildiktan sonra ¢ekilen goriiniir giic;

S, = — (2.10)

cos @,

olur. Buna gore kompanzasyondan onceki ve sonraki durumda goriiniir giicler arasindaki

fark asagidaki gibi ifade edilir;
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Bu deger, kompanzasyon dncesi degere oranlanirsa;

%AS = (ﬁ—f) x100 = (1 - 2222 x100 (2.12)

cos @1

elde edilir. Bu durumda kompanzasyon yapildigi igin harcadigi gii¢ %A4S oraninda azalir.
Ayni sekilde gerektigi takdirde tesiste asir1 yiiklenme yasanmadan %AS kadar kapasitesi
arttirilabilir. Tesise ilave bir hat kurulacagi diisiiniilecek olursa kompanzasyon sayesinde

yeni yatirim yapmadan ayni bara iizerinden besleme alinabilir.

Ikinci kosul olarak S gériiniir giiciiniin sabit kalmasmin istendigini varsayilirsa bu
durumda yine benzer hesaplamalarla, kompanzasyon yapildigi i¢in aktif giic Denklem
2.13’de verilen oranda artar (Engin, 2008).

%AP = (% — 1) x100 (2.13)

1

2.5.3. Kayiplarin azaltilmasi

Elektrik enerji sistemlerinde kayiplar akim bileseni bagintilidir ve akimin karesi ile dogru
orantili olarak degismektedir. Is1 enerjisi olarak meydana gelirler ve Denklem 2.14 ile

ifade edilirler.

Pkaylp = IR (2.14)

Denklem 2.14 ile ifade edilen kayiplar enerji dagitim sisteminde meydana gelen
kayiplarin biiyiik bir boliimiinii olustururlar. Termal 1sidan dolay1 olusan bu kayiplar
kablo baglant1 noktalarinda olusan kayiplar, yer alt1 kablolarindaki zirh nedeniyle olusan
kayiplar, orta gerilim kablolarindaki 1sinmaya bagli kayiplar ve kablo reaktanslarindan
dolay1 olusan kayiplar bu siniftandir (Yasar ve dig, 2010). Bu kayiplar enerji talebinin en
cok ve en az oldugu saate, kablo kesitlerine, kablo uzunluklarina gére degismektedir. Is1
kayiplar1 toplam kullanilan enerjinin %351 kadar bir degere sahiptir. Kompanzasyon
sayesinde sebekeden cekilen toplam akim azalacagindan isinmaya bagli kayiplar da
azalmaktadir. Bu durum formulize edilecek olursa Denklem 2.15’deki gibi yazilabilir
(Kegecioglu, 2012).

14



“’S‘pl) (2.15)

Enerji Kayiplar1 ~ (cos o

2.5.4. Gerilim diisiimiiniin azaltilmasi

Enerji sistemlerinde transformatér ve generatorlerin kademeleri ayarlanarak gerilim
kontrolii yapilmalidir. Yani oncelikle dogru kademe se¢imi yapilarak enerji dagitimi
yapilmasi gereklidir. Bu ayarlar yeterli olmadig: takdirde gii¢ faktorii iyilestirme yoluna
gidilmesi gerekir. Kompanzasyonda kullanilan kondansatorlerin gerilim yiikseltici etkisi
ile gli¢ faktorii iyilestirilebilir (Gtiler, 1995). Elektrik tesislerinde endiiktif karakterli bir
sistemde kapasitif akim gecisi olursa girig gerilimi, ¢ikis geriliminden diisiik olacaktir.
Fazor diyagramlar ile gii¢ katsayisinin gerilim diisiimil iizerindeki etkisinin gosterilmesi
istenirse, Sekil 2.9’daki fazor diyagramlar: kullanilabilir. Kondansator kullanildiginda
sistem gerilimininin yiikseldigi goriilmektedir. Fazér diagraminda a: kompanzasyon
yapilmadan 6nceki durum. b: kompanzasyon yapildiktan sonraki durum, R ve X, omik
ve endiiktif direngler, Uj: hat bast gerilimi, U,: hat sonu gerilimi; Au, boyuna olan

gerilim diisiimii ve ¢ faz agisidir (Engin, 2008).

I.I| I_I]

()

Sekil 2.9 : Gerilim diigiimii lizerindeki gii¢ katsayis1 etkisinin fazor gosterimi.

2.5.5. Sebekeden reaktif giic ceken alicilar

Elektrik sebekesi kullanicilart tiikettikleri enerjinin tiirii bakimindan 2 gruba ayrilabilir;
[k grupta saf omik gii¢ tiikketen yani sadece aktif enerji tiiketen tiiketiciler, ikinci grupta

ise omik gii¢ tiikketmelerinin yaninda kullandiklar1 cihazlarin karakteristik 6zellikleri
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bakimindan, manyetik veya statik alanla ¢alisan yani aktif giiclin yaninda reaktif giicte
tiiketen tiiketicilerdir (Al-Mubarak ve dig., 2015; Kegecioglu, 2012). En 6nemli reaktif

giic tiiketicileri arasinda asagida listelenen tiiketiciler bulunmaktadir.

e Balastlar,

e Bobinler,

e Havai hatlar,

e Asenkron motorlar,

e Senkron motorlar,

e Civa buharli ve sodyumlu lamba balastlari,
e Dogrultucular,

e Elektrik makineleri,

e Endiiksiyon ve ark firmlari,

e Kaynak makinalari,

Bu yiikler isletmelerde harmonik iiretimine ve akim darbelerine neden olurlar. Bu tip
yiiklerde reaktif giicteki degisim ¢ok hizlidir ve ¢ektikleri reaktif gii¢ degerleri de biiyiik
degerler arasinda degismektedir. Dolayisiyla, kullanilacak reaktif giic kompanzasyon
sistemleri ok kisa zamanda biiyiik miktarlarda degisimleri karsilamalidir (Ozaslan, 1997;
Ersamut, 2009).

2.5.6. Reaktif gii¢ ihtiyacimin tayini

Tiiketiciler veya elektrik tesislerinin ihtiyaci olan reaktif enerjinin belirlenmesi icin ilk
olarak o kullanicinin hattan ¢ektigi gii¢ katsayis1 (Cos ¢,) ve goriiniir giiciin bilinmesi
gereklidir. Daha sonra gii¢ katsayisinin ulagtirilmak istendigi deger (Cos ¢,) belirlenir
ve bu deger genellikle 0,99-1 olarak alimir. Daha sonra gerekli olan reaktif giicii
belirlemek i¢in daha 6nce de belirttigimiz iki yontemden birisi kullanilir. Bunlar goriiniir
giic veya aktif giiciin sabit tutulmasi durumlaridir (Bayram, 2000). iki secenekten biri
gerekli hesaplama yontemleriyle birlikte, dncelikle tesisin ihtiyacina gore sonrasinda ise
tesisin talebi ve teknik uygulanabilirlige gore degerlendirilerek en verimli ve en
ekonomik ¢oziim uygulanir. Ozetlenecek olursa isletmelerde kurulacak kompanzasyon
sistem tasarimi; tesisteki yiik dagilimina, reaktif gii¢ ihtiyacinin de§isme durumuna,

tesisteki flicker bozunumuna ve harmoniklerin sayisina baglidir (Engin, 2008).
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2.5.6.1. Aktif giiciin sabit olmas1 durumu

Sebekeden Cos ¢, gii¢ katsayisi ile ¢ekilen aktif gili¢ sabit tutularak sisteme reaktif gii¢
saglayacak elemanlar (kondansator) eklenir. Boylelikle goriiniir gii¢ diiser. Sistem fazor

diagrami lizerinde Sekil 2.10° da oldugu gibi ifade edilebilir.

Sekil 2.10 : Aktif giig sabit oldugunda reaktif gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi.

Fazor diagraminda verilen geometrik sekilden anlagilacagi tizere reaktif giic
kompanzasyonu yapilmadan 6nceki goriiniir giic (S;) geri gelerek tesisin sistemden

cektigi goriiniir giic azalmaktadir.

Fazor diagrami formiilize edilerek gerekli kondansator giici bulunacak olursa;

Kompanzasyon Oncesi reaktif giic;

Q1 = P.tang, (2.16)
Kompanzasyon sonrasi reaktif giic;

Q, = P.tang, (2.17)
Bu degerler 15181nda kompanzasyon i¢in gerekli kondansator giicii;

Q¢ = P.(tang, — tang,) = Q; — Q, (2.18)

olarak ifade edilir.

2.5.6.2. Goriinen giiciin sabit olmasi durumu

Sebekeden cekilebilecek aktif giig, sistemin kompanzasyon sonrasindaki goriiniir
(goriinen) giicliniinde sabit tutulmasiyla artirilir. Sistem asagidaki fazor diyagrami ile

ifade edilebilir (Engin, 2008).
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Sekil 2.11 : Goriiniir gii¢ sabit oldugunda reaktif gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi (Ersamut, 2009).

Fazor diagraminda verilen geometrik sekilden anlasilacagi tizere reaktif giic
kompanzasyonu yapilmadan onceki reaktif glic (Q;) geri gelerek tesisin sebekeden

cekecegi aktif giic artirilir.

Fazor diagrami formiilize edilerek gerekli kondansatér giici bulunacak olursa;

Kompanzasyon oncesi reaktif giic;

Q1 = S.sing, (2.19)
Kompanzasyon sonrasi reaktif giig;

Q, = S.sing, (2.20)
Gerekli kondansator giicii ise;

Qc = S.(sing; — singy) = Q1 — Q; (2.21)

olarak ifade edilir.

2.5.7. Reaktif giic kompanzasyonu prensipleri

Dogrusal bir devrede reaktif gii¢, anlik giiciin AC bileseni olarak tanimlanir. AC gii¢
kaynag tarafindan iiretilen reaktif giic, bir periyodluk siirenin ¢eyregi boyunca bir
kapasitorde veya bir reaktorde depolanir ve bir sonraki ¢ceyrek dongiide gii¢ kaynagina
geri gonderilir. Bu nedenle VAr tiretegleri kullanilarak, yiik (endiiktif veya kapasitif) ve
kaynak arasinda reaktif gii¢ gidip gelmeden kompanzasyon yapilir. Paralel veya seri
baglanmis VAr iiretegleriyle reaktif giic kompanzasyonu yapilabilmektedir (Dixon ve dig,

2005).
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Reaktif glic kompanzasyonu, dagitim sebekesinin hem OG tarafinda hem de AG tarafinda
yapilabilmektedir. Cogunlukla, OG tarafta yapilan reaktif glic kompanzasyonu kVAr
basia birim maliyet agisindan AG kompanzasyondan daha ucuzdur. Ote yandan AG
kompanzasyon tesislerinin kurulumu ve isletilmesi daha kolaydir (Kegecioglu, 2012).
Tiiketiciler bireysel kompanzasyon yapabilecekleri gibi, grup olarak veya merkezi bir
kontrol altinda merkezi kompanzasyon da yapabilirler. Bu sayilan biitiin yontemlerin
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bahsedilen reaktif giic kompanzasyonunda salt
devre elemanlarinin devreye girip ¢ikmast i¢in reaktif giic kontrol roleleri

kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de bir reaktif gii¢ kontroloriiniin baglant1 sekli gosterilmistir.

i
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Sekil 2.12 : Reaktif gii¢ kontrolorii baglanti sekli.

2.6. Kompanzasyon Tesis Cesitleri

2.6.1. Bireysel kompanzasyon

Alicilarin tekil olarak kompanze edilmesi mantigina dayanir. Transformatér, motor vb.
gibi alicilara $ont baglanacak bir kapasitor ile bireysel kompanzasyon yapilmis olur.
Kompanze edilen eleman ile kapasitor birlikte devreye girip birlikte devreden ¢ikarlar bu
nedenle ilave bir kontrolor gerekmemektedir. Bazi biiyiik sanayi tesislerinde 6zelllikle de

demir ¢elik, ¢imento, kagit fabrikasi gibi genellikle biiyiik gii¢lii motorlarin kullanildig



tesislerde, devreye girme zamani belli olmayan elektrik motorlarinin kalkis anlarinda
sebekeden biiylik miktarda akim g¢ekerler. Boyle durumlarda otomatik kompanzasyon
sistemi tesis edilmis de olsa, boyle kisa siiren asir1 yiiklii durumlari (5-8 saniye) ilk anda
gecikme ile algilayacagindan, kondansatorler devreye girene kadar motor devreye girmis
olacaktir. Genellikle boyle durumlarda otomatik kompanzasyon sistemi arzu edilen
kontrolii saglamada gecikeceginden bireysel kompanzasyon tercih edilir. Dezavantaj

olarak kullanildig: cihaz tizerinde kararsizliga neden olabilecegi s6ylenebilir.

Bireysel kompanzasyon uygulamanin bazi avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir
(Gokcan, 2016; Kegecioglu, 2012).

e Elektromekanik anahtarlama eleman1 maliyetlerinden kurtarir.

e Sistemde kullanilan kablolarda aktif gii¢ kayiplarini azaltir.

e Goriinen gii¢ (kVA) talebi azalir.

e Sistemde reaktif akim dolasimi azalacagindan kablo kesitleri diiser, kayiplar
azalir. Tasarruf saglanir.

e Reaktif enerji alicilarin yaninda tesis edileceginden, sistemde fazla reaktif akim

akis1 olmaz.

TR

Sekil 2.13 : Bireysel kompanzasyon tek hat semasi drnegi.
2.6.2. Grup kompanzasyon
Sekil 2.14°de goriildiigii gibi ayni salt cihazi ile kontrol edilen alicilart kompanze etmek

icin kullanilir. Kompanze edilen cihazlar tizerinde bazi kararsiz durumlara sebep olabilir.
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Sekil 2.14 : Grup kompanzasyon tek hat semasi.

2.6.3. Merkezi kompanzasyon

Fabrika, otel, hastane gibi biiyiik ve tek merkezden kontrol edilmek istenen sistemler i¢in
uygulanan kompanzasyon yontemidir. Sekil 2.15°de gorildiigii gibi bir reaktif giic
kontrol rolesi kullanilarak kapasitorlerin devreye alinip ¢ikarilmasiyla gergeklestirilir. Bu
bahsedilen rolenin 6nceden ayarlanmasi ile belirli bir sirayla kapasitorler devreye alinarak

ayn1 anda hem monofaze hem de trifaze yiikler i¢in kompanzasyon yapilir. Diisiik veya

asir1 kompanzasyon engellenir.
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Sekil 2.15 : Merkezi kompanzasyon tek hat semasi (Sekkeli, 2005).
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Asir1 kompanzasyon kavraminin tanimi1 yapilacak olursa; bir transformator istasyonunun
besledigi tiiketicilere bireysel kompanzasyonda bahsedildigi gibi biiyiik ve sabit gii¢lii bir
kondansatér grubu paralel baglanirsa, tliketici giiclinde azalma olmasi halinde
transformatdriin yiiksek gerilim tarafi kondansatdrden dolay1 reaktif giicle beslenir. Iste
bu durum asir1 kompanzasyon olarak adlandirilir (Bayram, 2000). Béyle durumlarda alici
terminallerinde 6nemli gerilim artislar1 olacaktir ve bu artis istenmeyen durumlara neden

olarak salt tesisi elemanlarina veya kompanze edilen cihazlara zarar verebilir.

2.7. Giic¢ Sistem Kararhhgina Genel Bakis

Glig sistem kararliligi 1920’li yillardan bu yana gii¢ sistemlerinin giivenli bdlgede
calismasi agisindan ¢ok Onemli bir sorun olarak kabul edilmistir. Gii¢ sistem
kararsizliginin neden oldugu birgok sorun (biiyiik elektrik kesintiler-blackout) bu
konunun 6nemini ortaya koymustur. 31 Mart 2015 tarihinde tilkemizin biiyiiksehirlerinde

yasanan es zamanli elektrik kesintileri bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Kararliligin en 6nemli degiskenleri; frekans, gerilim ve ag1 olarak siralanabilir. IEEE
standartlarina gore gii¢ sistem kararlilig1 su sekilde tanimlanir: gii¢ sistemi kararliligi, bir
elektrik enerjisi sisteminin, belirli bir ilk ¢aligma kosulu i¢in, ¢cogu bozulmaya maruz
kaldiktan sonra ¢alisma dengesini yeniden kazanma kabiliyetidir. Tipik bir modern gii¢
sistemi, dinamik tepkisi farkli 6zelliklere ve yanit oranlarina sahip ¢ok ¢esitli cihazlardan
etkilenen, yiiksek dereceli, ¢ok degiskenli bir sistemdir. Kararlilik, karsit gii¢lerin
arasindaki bir denge sartidir (Rajendra, 2016). Sekil 2.16°da gii¢ sistem kararliligi genel

semas1 verilmistir.

e Agci kararlilig1: sistemin rotor senkronizasyonunu siirdiirme yetenegi,
e Frekans kararlilig: sistemin frekansini belli bir aralikta tutabilme yetenegi,

o Gerilim kararlilig1: sistemin geriliminin kabul edilen aralikta tutabilme yetenegi
olarak tanimlanabilir.

Bu bahsedilen kararlilik limitleri enerji piyasalart diizenleme kurumunun (EPDK) resmi

gazetede yayimlanan ilgili yonetmeliklerinde belirtilmistir.
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Kiiciik Bozunum
Ac¢1 Kararliligi

Ac1 Kararliligt
Gegici Hal
Kararlilig

Giig Sistem

Kararlilig Frekans Kararlilig

Kii¢iik Bozunum
Gerilim
Kararlilig1

Gerilim Kararliligi

Biiyiik Bozunum
Gerilim KArarlilig

Sekil 2.16 : Giig sistem kararlilig1 topolojisi (Rajendra, 2016)
2.7.1. Gerilim ve frekans sinirlari

fletim sisteminin nominal gerilimleri 380 kV, 154 kV ve 66 kV’dir. Nominal isletme
kosullarinda; 380 kV’lik iletim sistemi 340 kV ile 420 kV, 154 kV’lik iletim sistemi ise
140 kV ile 170 kV araliklarinda ¢alistirilir. 66 kV ve altindaki iletim sistemi i¢in gerilim
degisim aralig1 + % 10°dur. Ayrica, iletim sistemi igerisindeki mevcut dagitim seviyesi ve
i¢ ihtiyaclar i¢in gerilim seviyeleri 34.5 kV, 33 kV, 31.5 kV, 15.8 kV, 10.5 kV ve 6.3
kV’dir. Sistemin nominal frekans1 TEIAS tarafindan 50 Hertz etrafinda 49.8 - 50.2 Hz
araliginda kontrol edilir. Isletme sinir1 10 dakikadan daha uzun siire gecilemez. Normal
sistem igletmesi ve otomatik liretim kontrolii i¢in hedef sistem frekans1 49.95 - 50.05 Hz

arasindadir.
Cesitli tiretim ve/veya talep kayb1 durumlari igin frekans sapmalart;

a) Puant yiikte + 600 MW’tan = 770 MW’a kadar olan iiretim veya talep
degisimlerinde + 0.8 Hz’den,

b) + 200 MW’tan = 600 MW ’a kadar olan {iretim veya talep degisimlerinde + 0.5
Hz’den,
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c) £ 200 MW’1 gegmeyen iiretim veya talep degisimlerinde + 0.2 Hz’den,

daha fazla olamaz ve bu limitler 60 saniyeden daha uzun bir siire ile asilamaz.

Uretim tesisleri; elektrik sisteminin tamamen veya kismen istem dis1 enerjisiz kalmasi
gibi durumlarda, frekansin 52.0 Hz’e yiikselebilecegi veya 47 Hz’e diisebilecedi goz
oniinde bulundurularak, Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi hiikiimleri ¢ergevesinde

tasarimlandirilir (EPDK, 2014).

2.8. Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS)

Giiniimiiz enterkonnekte sistemi, sistem dogasi ve tiiketicilerin talepleri nedeniyle
oldukca karmasiktir. iletim ve dagitim sistemleri ¢alismas: sirasinda en dnemli unsur
giivenililirlik ve saglamliktir. Enterkonnekte sistem igerisinde birgok yonden birbirine
bagli olan sistemin kararliligin1 saglamak ve korumak ¢ok zor bir ig haline gelmistir. Bu
zorluklara karsi bir 6nlem olarak ise esnek alternatif akim iletim sistemleri (flexible
alternating current transmission system - FACTS) cihazlar1 onerilmistir (Hatziadoniu ve
Funk, 1996). FACTS cihazlar paralel bagl kontrolorler sayesinde kritik baralara gerilim
destegi saglayabilirler ayni sekilde seri bagli kontroldrler sayesinde ise kritik baralarda
(iletim hatlarinda) gilic akisini diizenleyebilirler. Tanimda bahsedilen esneklik, hat
geriliminde veya kontrol noktalarinda olusabilecek herhangi bir istenmeyen duruma
sistemin hizli cevap verebilmesidir. Diger bir ifadeyle FACTS cihazlari, zay1f alternatif
akim sistemlerinin performansini artirmak ve uzun alternatif akim hatlar1 tizerinden iletim
kapasitelerini iyilestirmek igin gelistirilmistir (Mehdi ve dig, 2016). FACTS cihazlar
onceki yillarda bazi uygulamalarda kullanilmakla birlikte, bu terim 1990’11 yillarda
elektrik bilimi literatiiriine gegmistir. Bu teknoloji, giiniimiizde mekanik olarak alternatif
akim gii¢ iletim sistemlerinin sinirliliklarini asmak amaci ile kullanilmaktadir. Mikro
elektronik ve gii¢ elektronigi ile ilerleyen bu teknolojilerin bilesik etkisi FACTS
cihazlarini daha giivenli ve etkin bir hale getirmistir. Alternatif akim gii¢ sistemlerinde
kompanzasyonun yari iletken devre elemanlart ile yapilmasi halinde, gerilim
¢okmelerinin Oniine gecilebilecegi, gegici ve dinamik kararlihigin iyilestirilebilecegi
degerlendirilmistir (Kiyan, 2010). Esnek alternatif akim iletim sistemi, alternatif akim

sisteminin iletilebilir gii¢ sinirin1 ve kontrol edilebilirligini artirmak i¢in yar1 iletken giic

24



elektronigi devre elemanlart kullantmimi 6n goren bir kavramdir. Yari iletken
teknolojisinin geligsmesi, 0zellikle tristor teknolojisi kullaniminin artmasiyla, tristoriin
anahtarlama kapasitesini kullanan enerji sistemleri endiistride yaygin kullanim alani
bulmustur. FACTS cihazlari, mevcut sistemin kendi 1s1l kapasitesinin altinda ¢alistigi
durumlarda, varolan iletim imkanlariyla daha ¢ok enerji tasinmasina izin vererek sistemin
iletim kapasitesini artirir ve yeni iletim hatlarinin insa edilmesini erteleyebilir (Tozar,
2001). Diger bir ifadeyle FACTS cizhazlari iletim sistemi kapasitesi ve kararliligini gii¢

elektronigi devre elemanlariyla artiran sistem biitiintidiir denilebilir.

FACTS teknolojisinin ana amac1 sistemi kontrol altinda tutarak gii¢ transferinin sinirlar
dahilinde maksimum iletimini saglamak ve ayrica tasima kapasitesinin belirli 6lgekte
artirilmasini saglamaktir. Gliniimiiziin iletim sistemleri biiyiikk ve mekanik kontrolltdiir.
FACTS teknolojisi yar1 iletken gii¢ elektronigi teknolojisine dayali gesitli tristor
cihazlarindan olusmus mikroelektronik, haberlesme ve ileri kontrol uygulamalari igeren
bir teknolojidir. FACTS cihazlar ile segilen baradaki gerilimin degeri ve faz agisi anlik
kontrol edilebilir. Gli¢ akisi, merkezi bir kontrol birimi tarafindan devamli bir sekilde
takip edilmektedir (Abaci, 2007).

FACTS cihazlan gii¢ iletim kontrolii ve gerilim kontrolii i¢in kullanilan geleneksel
donanimin yerini gli¢ elektronigi tabanli esdeger donanim ile almaktadir. FACTS
kontroldrleri gili¢ elektronigi tabanli bir uygulama oldugu icin geleneksel mekanik
kontrolorlere gore daha hizlidir. Esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS)
kontrolorleri dogru parametrelerle ayarlandiginda iletim sistemlerinin kararli ¢aligma

siirlarimi artirmaktadir (Ertay ve Aydogmus, 2012).

FACTS aygitlari, iletim hatlarmin bir biitiin olarak ¢alismasini gii¢ akisi kontrolii ve
yiiksek gerilim kararliligin1 saglayarak destekler; gerilim, faz agis1, akim, sont empedans
ve seri empedans gibi hat parametrelerini kontrol ederek agir1 yiiklii hatlardaki yiik akigini
azaltir, sistem kararliligini iyilestirir; hatti neredeyse anma kapasitesine yakin degerlerde
yiiklerken bara gerilimini istenen seviyede tutarak beklenmeyen olay anlarinda gii¢
sistemi giivenligini saglar (Kara, 2006). FACTS cihazlarinin ana dezavantaji, gii¢
sistemlerinin normal ¢alisma kosullarinda giivenli, kararli ve hizli tepki vermesini

saglarken tesis maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Mathad ve dig, 2013). Elektrik gii¢
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sistemleri genel olarak Sekil 2.17°de gosterilen sekilde iletim ve dagitim olmak iizere iki
boliime ayrilir (Bharat, 2011).

Demir Celik Tesisi

Niikleer * '
Dengesiz Yiik

Santral §

Transformator
Dagitim
Merkezleri

59 Transformator /
14 $ é 120 — 765 kV
A’ %

‘ ' ' 2-34kV

Termik L‘
Santral

Custom Power

Device (CP)
Transformator Dagitim
L i é é | ‘ Transformatorleri

. e ]
Hidroelektrik Flexible AC l r—
Santrali Trans Sys Device ! assas 1 uK
(FACTS) Yariiletken
Tesisi

DAGITIM —————

+— [LETIM
(FACTS)

e r e e et r e r b crr e ————-—————

(Custom Power)

Sekil 2.17 : Genel elektrik dagitim gii¢ sistemi semasi (Bharat, 2011).

Giig¢ elektronigi cihazlari kullanildiklar1 yer ve fonksiyonlarina gore iki ana boliime
ayrilirlar. iletim tarafinda kullanilanlara FACTS cihazlari denilmektedir. Bu ailenin
onemli bir tiyesi olan SVC (statik VAr kompanzatorii) 6rnegi Sekil 2.18’de gosterilmistir.
SVC’ler ¢ok yiiksek gerilim degerleri altinda ¢alisabilmektedir. Sistem verimliligi, enerji
iletim kapasitesi ve giic kalitesi lizerinde son derece pozitif etkileri bulunmaktadir. Sekil
2.17°de dagitim tarafinda tesis edilmis olan CP (custom power device) FACTS
cthazlarinin  Ozelliklerine sahiptir fakat daha diisiik gerilim seviyeleri altinda

caligabilmektedir (Bharat, 2011).

Esnek alternatif akim iletim sistemi cihazlari, kompanzasyon yaparken reaktor veya
kapasitor gruplarina ihtiyag duymaksizin, doniistiiriicii devreleri kullanarak, gii¢ sistemi

ile reaktif giic alisverisi yapabilmektedir (Karatas, 2011).
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Sekil 2.18 : 500 Kv statik VAr kompanzasyon tesisi, Maryland ABD (Bharat, 2011).

2.8.1. Esnek alternatif akim iletim sistemlerinin ozellikleri

Teknolojik gelismeler, yapilan iyilestirmeler ve diizenlemeler ile iletim sistemleri giderek

kendi termal ve gerilim kararlilig1 limitlerine yaklasirken gii¢ kalitesine her gegen giin

daha ¢ok 6nem verilmektedir. Her ne kadar teknik anlamda limitlere ulasmak {iizere

olsakta i¢cinde bulundugumuz ekonomik diizen bizi her zaman daha verimli ve kazangh

bir tiretim, iletim ve dagitim sistemi arayisina itmektedir.

Bu baglamda FACTS cihazlarinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida maddeler halinde
siralanmigtir (Kara, 2006; Kegecioglu, 2012; Mutluer, 2008; Karatas, 2011; Tozar, 2001).

Verimli gii¢ akis1 kontrolii
fletim hatlarinda kapasite artis1 ve daha efektif kullanimi
Artan sistem giivenligi ve giivenilirligi
Reaktif gii¢ akisini diizenleme
Dinamik reaktif gii¢ kontrolii
Gelismis sistem kararlilig1
e QGerilim kararlilig
e Siirekli durum kararhilig1
e Dinamik kararlilik

Gegici hal kararlilig
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e Yeni tesis edilecek birimlerinin eklenmesine olanak saglama
e Ekolarak tesis edilecek iletim hatt1 ihtiyacinin azalmasi

e Giivenli sistemler sunar.

e Sistemin bakimi ve onarimi kolaydir.

e Mevcut sistemlere uygulanmalar kolaydir.

e Cok hizli kontrol saglar.

e lletim sistemlerinin asir1 yiiklenmesini nler.

Esnek alternatif akim iletim sistemlerinin bazi olumsuzluklar1 da bulunmaktadir. Sistem
yiiksek gerilimde kullanildigindan yalitim problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica
sistemi olusturan ana elemanlar yari iletken teknoloji ile tiretildiklerinden ithal edilmeleri
gerekmektedir. Yari iletken elemanlarin yiiksek gerilim altinda ¢alisma kosullar1 geregi
1sinma problemleri ortaya ¢ikacaktir ve bu nedenle ilave sogutma sistemleri tesis etmek

gerekebilir.

2.8.2. Esnek alternatif akim iletim sistemi cihazlari

Esnek AA iletim sistemlerinde kullanilan baslica yapilar asagidaki gibi siralanabilir;

e STATCOM (Static Synchronous Compensator)

e TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)
e TCR (Thyristor Controlled Reactor)

e TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

e SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

e TSC (Thyristor Switched Capacitor)

e UPFC (Unified Power Flow Controller)

e IPFC (Interline Power Flow Controller)

Yukarida bahsedilen biitin uygulamalarda bir FACTS kontrolorii enerji iletim ve
dagitimini kolaylastirmak ve belirli iletim sinirlamalarini en aza indirmek igin kullanilir
ve yeteri kadar sistem giivenilirligi saglar. Daha 6nce siralanan sistemlerde olusabilecek
problemlerin bazilari ve FACTS cihazlarinin saglayacagi ¢6ziim, geleneksel ¢oziimlerle

karsilagtirmali olarak Tablo 2.1’de verilmistir (Ertay ve Aydogmus, 2012).
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Tablo 2.1 : FACTS cihazlarinin siirekli durum uygulamalari.

Siirlama Problem Diizeltici Eylem  Geleneksel Coziim FACTS cihazlari
Agir yiikte diisik ~ Reaktif gii¢ Sont Kapasitor, TCSC
gerilim saglamak Seri kapasitor STATCOM

Gerilim Hafif yiikte yliksek Reaktif gii¢ Sont Reaktdriin TCSC

Limiti gerilim titketmek anahtarlanmasi STATCOM
Kesintileri takiben  Reaktif gii¢ Sont reaktor TCSC
yiiksek gerilim tiketmek eklenmesi STATCOM

Termal ~ DAVEYd Ao vk Hat, transformator 1. g {;ppc

. transformatdriin veya seri reaktor

Limit .. . azaltmak TCPAR
agir1 yiiklenmesi eklemek

Doéngii Paralel geq.:'lsler Seri reaktansi Seri ) N TSCS, UPEC,

Akis arasinda yiik veya faz agisint  reaktdr/kapasitor

. . TCPAR

Limiti paylasimi ayarlamak eklenmesi

Y Kisa devre

Devre Yiiksek kisa devre akimin Seri reaktpr TSCS, UPEC,

Akim akimi eklenmesi

. smirlamak
Limiti
Hat reaktansinin .
Kararlilik  Sinirh iletim giicti reaktor/kapasitor TSCS, SSSC
azaltilmasi .
eklenmesi
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BOLUM 3. STATIK VAr KOMPANZASYON SISTEMLERI (SVC)

Statik VAr kompanzasyon sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi bir zorunluluk olarak
ortaya ¢ikmis ve temeli 1970°1i yillara dayanmaktadir (Mutluer, 2008). Tk statik VAr
kompanzatorii 1977 yillinda bati Nebraska, ABD’de devreye alinmigtir (Rahman ve
Islam, 2014).

SVC, gerilim kontrol ¢evrimlerinde, giic sistemi osilasyonlarini etkin bir sekilde
soniimleyebilir ve gii¢ sistemlerinin kararlihgini gelistirebilir. ideal bir statik VAr
kompanzatorii etkin ve tepkin gii¢ kaybi olmayan, gerilimi referans gerilimi takip
edebilen, degismeyen ve ¢ok hizli cevap verebilen bir denetleyici olarak
tanimlanmaktadir (Kiyan, 2010). Ayrica Dogrul ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklari
calismada yaptiklari tanimda ideal bir SVC’nin, referans voltaj limitleri i¢inde kalan ve
sistem bozulmalar1 olustugunda da hizli bir sekilde tepki veren aktif, reaktif gii¢ kayiplar

olmayan bir kontrol cihazi olarak tanimlanabilecegi belirtilmistir.

Statik VAr sistemleri adini, kondansatér ve/veya reaktor gruplarinin anahtarlanmast i¢in
kullanilan ekipmanin hareketli parga igermemesinden alir. Statik VAr sistemlerinde
anahtarlama elemani olarak yari iletken, gii¢c elektronigi devresi elemanlar1 kullanilir
(Somsai ve dig, 2007). Kullanilan yar1 iletken sistem elemanlari tristér gruplarindan

olusmaktadir.

Statik VAr kompanzasyon sistemleri hat gerilimini 6énemli bir siire boyunca azaltacak
olan acil durum olaylar1 sirasinda sistem ¢okmelerini 6nlemek tizere hizli etkili dinamik
reaktif kompanzasyon saglar (Garg ve Agarwal, 2011). SVC sistemleri iletim sirketleri
ve endiistriyel tesisler tarafindan kullanilmaktadir. Endiistriyel tip SVC ve iletim tip SVC
sistemlerinin ¢alisma kosullar1 farklilik gosterebilir. Sekil 3.1’de ¢esitli SVC sistemleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Degisik tiplerde SVC salt tesisleri.

Kompanzasyon sistemlerinde ylik davranisi ¢ok 6nemlidir. Yiikiin harcadig1 enerji ve giic
katsayisinin  sabit oldugu durumlarda kondansatér gruplarmmin devreye alinip
cikartilmasiyla kompanzasyon saglanabilir fakat gii¢ katsayisi ve harcanan enerjinin sabit
olmadigi durumlarda kondansatér gruplariyla yapilan kompanzasyon faydali
olmayacaktir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in statik VAr kompazasyon sistemleri

gelistirilmistir.

Endiistriyel tip SVC tesisleri genel olarak giic kalitesi ve faz agisi ile ilgili olan
kisitlamalar1 harmonik ve flicker bozulmalarin1 da g6z 6niinde bulundurarak yerine
getirirken, iletim tip SVC tesisleri temel olarak sistem kararlilig1 (a¢1, frekans, gerilim)

ve gerilim kontrolii tizerine ¢alisirlar.

Statik VAr kompanzasyon sistemlerinin bazi avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:
(Bilki, 2008; Yasar, 2010; Kegecioglu, 2012; Ersamut, 2009; Dixon ve dig, 2005);

e Kararli halde iletim hatlarinin aktif gii¢ iletim kapasitelerini arttirmak,
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e Yiikiin devreden ¢ikmasi kisa devre vb. gibi gegici durumlarda iletim hattinin,
tepkisini diizenlemek,

e fetim hatlarmin devreye alinmasi, siirekli degisen yiik durumu, gibi calisma
sartlarinda gerilim regiilasyonunu saglarlar,

e Dengeli olmayan yiiklerde fazlarin bagimsiz sekilde kompanze edilmesini
saglamak,

e Mekanik anahtarlama kullanilmadigindan emniyetli ¢caligsma saglarlar,

e Uzun bir iletim hattinin orta noktasi gibi énemli noktalarda gerilim kararliligini

destekleyerek, sistem kararliligini saglarlar.

Tristor anahtarlama yontemine dayanan statik VAr kompanzatorleri sayesinde, devreye
girip c¢ikma sayisi neredeyse smirsizdir ve anahtarlama siiresi tam olarak kontrol
edilebilir. Tristor, ark durumu yasanmadan, darbe akimlarini elimine ederek (inrush
current) kapasitorleri, reaktorleri ve diger ekipmanlari anahtarlayip giic Sistemine
baglanmak icin kullanilir. Yaklagik 0.01 - 0.02 saniyelik dinamik tepki siiresi ile
anahtarlama zamani, igletimsel zorluklar ve darbe akimlarmin etkisi bliyiik Olgilide
azaltilir (Sun ve Wei, 2013). Bu sayede herhangi bir zamanda gii¢ faktorii optimum
degerde tutulur. Boylece dinamik reaktif giic kompanzasyonunu gerceklestirmis, giic
kalitesini iyilestirmis ve gerilim dalgalanmalarini azaltmis olur. Sekil 3.2°de SVC V-I

karakteristigi gosterilmistir.

Vsve

Blmax

Xs Egrisi __

Dinamik Karakteristik

e
..

Bcmax

I
I
=
I
I
I
I
: I
~——\ Dogrusal Kontrol Arahg _’i
n‘ ‘
|
i
|
I
|

ler . 0 e Isve
Endiiktif <+ Kapasitif

Sekil 3.2 : SVC V-1 egrisi.
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Bu egri ele alindiginda; SVC suseptanst (B), kapasitor (Bepax) Ve reaktor (Bpmax)
kapasitelerinin arasinda salmim yaptig: siirece gerilimin V,..r degerinde regiile edilecegi

goriiliir. Sekil 3.2°deki V-1 karakteristigi Denklem 3.1 — Denklem 3.3 ile tanimlayabiliriz.

V =Vyes + X1 —Bemax < B < Bimax (3.1)
V= — B; SVC kapasitif B = By (3.2)
V= Bhfm SVC indiiktif B = Byygy (3.3)
Burada;

I:  Reaktif akim, X: Svc reaktansi,  Bgnqy: Maksimum Kkapasitif suseptans,

Bimax: Minimum indiiktif suseptans

Sekil 3.3’de bir TCR ve bir TSC yapisindan olusan statik VAr kompanzatoriiniin temel

devre semasi ve basitlestirilmis devre modeli goriilmektedir.

k barast
Loy
B,
....... RS MERTEI 3 v,
Loy

PR, B(‘
B
By, SVC

B,
a) b)

Sekil 3.3 : (a) SVC temel devre semast (b) basitlestirilmis devre modeli.

Daha 6nce Denklem 3.1 ile SVC gerilim denklemi ifade edilmisti. SVC’nin sisteme

gonderdigi veya sistemden ¢ekecegi reaktif giicii ise Denklem 3.4°teki gibi yazabiliriz.
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Q= Vizstc (3-4)

SVC, Sekil 3.3°deki temel devre semasinda gosterildigi gibi genellikle bir tristor
kontrollii reaktér (TCR) ve birkag tristor anahtarlamali kondansatér (TSC) grubundan
meydana gelir. Bozucu akimlari 6nlemek i¢in, kondansator gruplarinin devreye alinmasi
akimin sifir gecis noktasina dikkat edilerek yapilir. Ayrica burada en 6nemli husus
tristorlerin tetiklenme agilaridir. Eger tristorler 0°-90° arasinda tetiklenirlerse birbirlerine
ters ve paralel bagli olan tristor gruplariin ¢alismasini bozacak ve DC akim bilesenlerini

ortaya c¢ikaracaktir.

3.1. Ornek Bir Sve Sistemi Simulasyonu

Bu ¢alismada TSC ve TCR ile olusturulan bir statik VAr kompanzasyon benzetimi
yapilmistir. 154 KV, 6000 MVA kisa devre giiciinde olan iletim hattina baglanmis olan
154/15.8 kv 250 MVA giiclindeki bir gii¢ transformatorii ile YG/OG donilisimi
yapilmistir.

Transformator yildiz-tiggen bagli ve kagak reaktanst %12 dir. Ayrica miknatislanma
direnci ve endiiktans1 500 (pu) olarak alinmistir. Modellenen sistemin tek hat semasi Sekil

3.4’ de gosterilmistir.

Burada SVC ile 109 MVAr giiciince TCR ve 94 MVAr giiciinde 3 adet TSC kontrol
edilmektedir. Bu sayede SVC’nin kontrol sahasinin yaklasik olarak 100 MVAr endiiktif
ve 300 MVAr kapasitif oldugunu sdyleyebilmekteyiz. Dolayisiyla sistemin ¢calisma sahasi
+300 MVATr/-100 MVAr arasindadir.
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..........................................

Sekil 3.4 : Modellenen SVC sistemi.

Tek hat semasindan goriildiigii tizere SVC sistemi transformatoriin primer tarafinda
kurulmustur. Iletim ve dagitim sistemlerinde gii¢ sistem kararliligin1 artirmak igin yapilan
uygulamalarda SVC sisteminin iletim hattinin ortasinda uygulanmasinin en uygun
olacagi daha onceki bolimlerde belirtilmisti. Yapilan modellemede iletim sistemi degil
de bir endiistriyel tesis kompanze edilmistir. Ulkemizde bazi demir celik fabrikalarinda
bu tiir uygulamalar bulunmaktadir. Ozellikle iilkemizde kullanilan statik VAr

kompanzatorleri TCR ve TSC yapilarindan olusmaktadir (Mutluer, 2008).

Sekil 3.4°de verilen tek hat semasina gore Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan statik
VAr kompanzatoriiniin semasi Sekil 3.5°de gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.5’de gosterilen

sistemin kontrolor tasarimi da Sekil 3.6 ile verilmistir.
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Sekil 3.5 : Modellenen sistemin simulink semasi.
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Sekil 3.6 : Modellenen SVC kontrol sistemi (Matlab, 2019)
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3.1.1. Modellenen sistemin calisma prensibi

Bu c¢alismada sistem 1xTCR ve 3xTSC yapisiyla olusturulmustur. Daha Onceki
boliimlerde anlatildig: gibi tristdr kontrollii reaktor devreye alinirken tetiklenme agisinin
90° nin lizerinde olacak sekilde kontrol yapilmasi saglanmistir. Bu sayede birbirlerine
ters bagli olan tristérlerin baglantilarindan kaynakli DC akim olusumunun O&niine
gecilmistir.  Kontrolor sayesinde TSC’lerin on-off kontrolleri TCR ile uyumlu hale

getirilmistir. Bu sayede sistemin senkron ¢alismasi saglanmistir.

Tek hat semasindan goriildiigl tizere 3 adet TSC yapisiyla sistem 94 MVAr adimlarla
toplamda 282 MVAr kapasitif reaktif gii¢, 1 adet TCR ile ise 109 MVAr endiiktif reaktif
giic kontrolii saglamaktadir. Transformatoriin %12 olan kagak aki reaktansi da géz oniine

00

alindiginda SVC suseptansinin -1pu ile +3pu arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.7°de tasarlanan statik VAr kompanzatoriiniin suseptans kontrol devresi Sekil

3.8’de ise modellenen sistemin V-I egrisi verilmistir.

Ga

Py
p/ Bref

v

| adasb S
'y
Vmes + e KT J P Bsve
|* 21
Vref
Sekil 3.7 : SVC suseptans kontrol devresi (Matlab, 2019).
Burada acik ¢evrim ve kapali ¢evrim zaman sabitleri formulize edilirse;
1 .
T, = acgik cevrim (3.5)
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Xs
Te = [(Xr+xs)

1xT, kapali gevrim (3.6)
olur. Burada;

X5, SVC endiiktans degisimini ve K; ise SVC integral kazancini belirtmektedir.

SVC V-l Karakteristigi

Lo i ’ : t T /
1.4 - Kirmez: Belirlenen V- /'
Mavi:Olgtilen V-1 /

T B=1 pw100 MVA //

12 /]
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= Bl /
E 1 Flﬁg.r,,,,l
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© 091 \ \ |
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08 \\
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07+ \/
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05 : \; . r r
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Reaktif Akim (pu/100 MVA)

Sekil 3.8 : Modellenen sistemin V-1 egrisi

Sekil 3.6°de belirtilen SVC kontrol sistemi 4 ayr1 boliimden olusmaktadir. Bunlar;

Olciim Sistemi: Transformator primer tarafinin gerilimini dlger. Bu sistem temel gerilim
degerini hesaplamak icin tek saykillik pencerede ayrik fourier doniistimii kullanarak
temel gerilim degerini hesaplar. Bu birim sistem frekansindaki degisimleri de dikkate

alabilmek i¢in PLL (faz kilitlemeli dongti) ile kontrol edilir.

Gerilim Regiilatorii: Bu birim Pl regiilatorii vasitasiyla primer taraftar1 gerilim
regiilasyonunu diizenler. SVC c¢alisma noktas1 tamamen kapasitif (+300 MVAr) 'dan
tamamen endiiktif (-100 MVAr)' a degistiginde, SVC voltaj1 1-0.03 =0.97 puve 1+0.01
= 1.01 pu arasinda degisir. Bu degisim orant SVC’nin parametrik ayarlariyla

belirlenmektedir.

Dagitim Birimi: TCR atesleme acis1 olan a ve ii¢ TSC’nin durumunu (agik / kapali)

belirlemek i¢in voltaj regiilatorii tarafindan hesaplanan suseptans olan By, yi kullanir.
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Tetikleme Birimi: Her faz i¢in bir tane olmak iizere ii¢ bagimsiz alt sistemden olusur
(AB, BC ve CA). Her alt sistem, hat-hat sekonder voltajina senkronize edilmis bir
PLL'den ve TCR ve TSC dallarinin her biri i¢in bir puls iiretecinden olusur. Pals iiretegleri
tetikleme acgis1 olan o ve dagitim biriminden gelen TSC on/off bilgisini kullanarak pals

uretir.

Sekil 3.9 ve 3.10°da tetikleme biriminin semasi1 ve igyapisi verilmistir.

v TCR+ g
>
TCR- >
@_p[::;—p (27} p{Alcha TSC1 + >
Vabc Alpha TEC1 - > (D)
Verpu p{ TSC1_On TSCT 4 > CR_Pukes
p{1sc2on  SoiC ¥
TSC1+
p{TSCI0n  TSCI-
TeticIme:
AB
ply TCR + >
TCR- q
| Alpha T5C1 + L
1501 S—®
B! ' |
@ J{TECT_Cn TSC2 + & TSC1_Pukes
TSC1_On 5 -
v p{TsC2on  1Sel- >
TSC1+
p{TSCI0n  TSCI-
Tetik leme
BC
ol TCR +
TCR-
L—w{ Alpha T5C1 +
'
TSC1 - v
B{TSCIOn  1oon, >
T8C2 - >
(%) plsczon oC jJ—C)
TSC2 On TSC3+ q TSC2 Pubes
p{TeC3On TSI »
>
Tetkleme
o= oA
TSC3 On
>
>
>
)
> TSC3 Pubes
>

Sekil 3.9 : Tetikleme birimi.
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Sekil 3.10 : Tetikleme birimi i¢yapis1 (Matlab, 2019).
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Modellenen sistem toplamda 24 adet tristorle kontrol saglanmistir. Her fazda 6 adet tristor

bulunmaktadir ve tristorler gerilim regiilator kisminda gereken suseptans degerini

iiretebilmek icin uygun tetikleme palsleri ile devreye alinirlar. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12

ile tasarlanan sistemde kullanilan TCR ve TSC yapilarinin baglanti sekilleri verilmistir.

"

ThaB+

—~
o

-

=]

v ] =

= ]
g3

é
1

Sekil 3.11 : TCR baglantisi.

Sekil 3.12 : TSC baglantist.
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3.1.2. Sonuglar

Simulink calismasinda Tablo 3.1°deki degerlere gdre ayarlanan programlanabilir bir

gerilim kaynagi kullanilmistir.

Tablo 3.1 : Programlanabilir gerilim kaynag1 degerleri.

Degerler
Zaman (s) 0 0.1 0.4 0.7
Degerler (pu) 1 1.025 0.93 1

Ayrik zaman simulasyonu 1 saniyede bitirilmistir. Sekil 3.13 ile verilen grafikde

modellenen sistem sonuglari gosterilmistir.

a)Wa [pu) la [pu)

200
100

-100

) Whkaynak Vref [pu)
105 ! ! ! ! ! !

1] EOTPPPPI SRR e RPN e e ERRRPPR e i
]

d| TCR agi degeri

—_.—t

Sekil 3.13 : Modellenen sistem sonuglart.

43



Baslangigta, kaynak voltaji 1.004 pu olarak ayarlanmistir. Referans gerilimi Vref 1.0 pu
olarak ayarlandigi i¢in, SVC akim ¢ekmez. Bu ¢alisma aninda TSC; devrede ve TCR

neredeyse tam iletkenlikte (o = 96 derece) oldugu goriiliir.

T = 0.1 saniyede gerilim aniden 1.025 pu'ya yiikseltilir. SVC, gerilimi 1,01 pu degerine
getirmek icin sistemden reaktif giicii (Q = -95 MVAr) emerek tepki verir. Bu noktada,
tiim TSC'ler devrede degildir ve TCR neredeyse tam iletkendir (o = 94 derece).

T = 0.4 saniyede kaynak gerilimi aniden 0,93 pu'ya diisiiriiliir. SVC, 256 MVAr reaktif
gli¢ iireterek gerilimi 0.974 pu'ya ylikseltir. Bu noktada kademeli olarak, 0,1 saniye
icerisinde biitiin TSC’ler devreye alinmis olur. TCR nominal reaktif giiciiniin yaklasik %
40'in1 emer (o = 120 derece). Bu calisma aninda sekil 4.10 d ve e figiirlerine dikkatli
bakilirsa her bir TSC’nin devreye girdigi anda TCR tetikleme agic1 180° (iletim yok) ile
90° (tam iletim) arasinda salinim yaptig1 goriiliir. Bu da SVC kontroldr parametrelerindeki

senkronizasyon modu ile saglanmis olur.

Son olarak, t = 0.7 saniyede voltaj 1.0 pu'a yiikseltilir ve SVC reaktif giicii sifira

distrilir.

Modellenen sistemde kullanilan TCR blogunun {izerine diisen akim ve gerilimin grafigi

Sekil 3.14’de verilmistir.

Vab [pu) lab (pu)

I I I 1

Sekil 3.14 : Modellenen sistemde kullanilan tcr gerilim — akim dalga sekli.

Yukaridaki benzetim sonuglari ile statik VAr kompanzatdrlerinin gii¢ sistemindeki reaktif

glic problemini ¢ozebilece§i sonucuna varilabilir. Statik VAr kompanzator kurulumu
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elektrik sebekesinde, elektrik enerjisinin kalitesini biiyiik Ol¢lide artirabilir. Ayrica, bu
sistem hem endiiktif hem kapasitif olacak sekilde siirekli kontrol ve diizenleme saglar.
Tepki siiresi daha hizhidir. Gerilim kontrolii ve faz kontrol kabiliyeti de geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha iyidir. Statik VAr kompanzatorleri sebeke
kayiplarin1 azaltmada, sebeke voltajin1 dengelemede, gii¢ kalitesini artirmada, frekans ve
ac1 kararliligini saglama ve gii¢ sistemindeki harmonigi yonetmede 6nemli bir rol oynar.
Ulkemizde yar1 iletken teknolojisi iizerine yapilan arge calismalar arttikga, SVC tesis

maliyetlerinin diisecegi ve bu sistemlerin kullaniminin daha da artacagi diistintilmektedir.

3.2. Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Tristor kontrollii reaktor, statik VAr kompanzasyon sistemleri arasinda en yaygin olarak
kullanilan sistem oldugu sdylenebilir. Bu sistem tek basina kullanilabilecegi gibi, diger
statik VVAr sistemleriyle bir kombinasyon haline getirilerek de kullanilabilmektedir.
Giliniimiizde TCR-TSC yapist kullanilarak olusturulmus bir¢ok statik VAr sistemi
bulunmaktadir. Bu sistem birbirine ters bagli iki tristor valfinin Kontrol ettigi ve
endiiktanst siirekli degistirilen bir reaktdrden olusmaktadir. Birbirlerine ters bagli olan bu
tristorlerden biri (T ) alternansin yarisinda, digeri ise (T, ) diger yarisinda iletimde kalacak
sekilde tesis edilirler. Sekil 3.15’de TCR yapis1 ve endiistriyel uygulamasinin sekli
goriilmektedir. TCR kontroliinde en 6nemli husus tristorlerin tetikleme acist ile ilgilidir.
Gerilimin sifir gecis anina gore yapilan tetiklemelerde, a=90° i¢in maksimum iletim

(akim en yiiksek degerde iken), 0=180° i¢in minumum iletim (akim en diisiik degerde

iken) saglanir. Bu yiizden TCR, % < a < m araliginda kullanilir (Koyuncu, 2018).

Sekil 3.15 : Tristor kontrollii reaktor ve reaktorlerin saha uygulamasi gosterimi.
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Tristorlerin (o) tetikleme agilart veya iletim acgist (6) uygun segildigi takdirde, reaktor
akiminin etkin degeri istenilen sinirlar igerisinde diizenlenebilir. Tetikleme agis1 a ile
iletim agis1 o arasinda Denklem 3.7°deki gibi baglanti oldugundan tetikleme ag¢isinin

artmasi iletim agisinin azalmasina sebep olur (Bilki, 2008; Koyuncu, 2018).
o=2(r—a) (3.7)

Genel olarak statik VVAr kontrol sistemini olusturan sistemlerin igerisindeki tristorlerde,
tetiklemenin hangi araliklarda yapilacagi ¢ok onemlidir. Alternansin ilk yarisinda yani
90°’nin altinda yapilacak tetiklemelerde birbirlerine ters baglh tristor gruplar1 DC akim
meydana getirirler ve boOylece birbirlerine simetrik bagli olan tristorlerin ¢alismasi
bozulur. Ayrica bir tristor iletime girdikten sonra tetikleme agisinda yapilacak bir
degisiklik ancak bir sonraki peryotda gerceklesebilir. Buna da tristoriin 6lii zamani
denilmektedir (Mathur ve Varma, 2002). Tablo 3.2°de farkli konfigiirasyonlarda TCR
tabanli SVC tiplerinin kullanilig1 yerler ve aciklamalariyla birlikte verilmistir. Sekil
3.16°da bir TCR’nin 105° ve 150° de yapilan tetiklemesinde iizerindeki akim ve gerilimin

dalga sekli yaninda ytik lizerindeki akim ve gerilimin de dalga sekli verilmistir.
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Ven Vren

Sekil 3.16 : Farkli tetikleme agilarinda tristor kontrollii reaktoriin akim-gerilim grafikleri (Mathur ve
Varma, 2002).

Statik VAr kompanzatorleri A (liggen) veya Y (yildiz) bagl olarak tesis edilebilirler. Bu
durumda devre elemanlar1 iizerinden gecen akim ve gerilim arasinda Y-A baglantinin
dogas1 geregi bir oran olacaktir. Ayrica her iki baglantida da harmonik karakteristikleri

birbirinden farkli olacaktir. Tabii ki y1ldiz baglantida {iggen baglantiya nazaran tristr ve

reaktorlerin {izerine diisen gerilim 1/+/3 oraninda daha az olacaktir.

Genel olarak ii¢ fazli dengeli sistemlerde tristor kontrollii reaktorler A bagl olduklarinda
sisteme bozucu-harmonik etkileri smirli kalmaktadir. Bu sebeple TCR’ler genellikle

ticgen bagl olarak kullanilirlar (Parlak, 2014).
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Tablo 3.2 : TCR tabanli SVC tipleri (Mutluer, 2008).

Tanimlama Sekil

Kullanildig: Yer

Kuplaj transformatorii ile baray Sekil 3.17. a
bagli olan A -Y filtresiz TCR

Kuplaj transformatorii ile baray
bagli olan filtresiz, A baglantil
TCR

Sekil 3.17. b

2-3-4-5 ve yiiksek frekans
harmonik filtreli orta gerilim
barasina baglantili TCR

Sekil 3.17. ¢

2-3-4 ve 5. harmonik filtreli
filtreli orta gerilim barasina
baglantili TCR

Sekil 3.17. d

3-4 ve 5. harmonik filtreli orta

gerilim barasia baglantili TCR ST ©

Orta gerilim baras1 veya
yiiksek gerilim enerji iletim )
hattina bagli 5 ve 7. harmonik Sekil 3.17. f
filtreli TCR

Orta gerilim barasi veya
yiiksek gerilim enerji iletim
hattina bagli 5 ve 7. ve 11.
harmonik filtreli TCR

Sekil 3.17. g

Filtrelerin orta gerilim
tarafinda oldugu kuplaj
transformatdrii vasitasiyla
orta gerilim tarafina bagl
TCR

Sekil 3.17. h

TCR kuplaj transformatori ile
orta gerilim tarafina baglanir.
Bazi filtreler orta gerilim
tarafina bazi filtreler ise
TCR’ye paralel baglanir

Sekil 3.17. i

TCR ve harmonik filtrelerin
ayni tarafta (orta gerilim-
yiiksek gerilim) ve kuplaj
transformatdrii tizerinden

baglandig1 diizenleme

Sekil 3.17.

Ozellikle toplu tasimada kullanilan uzun yer alt:
kablolarinin iirettigi kapasitif reaktif enerjinin
kompanzasyonunda kullanilir.

Ozellikle toplu tasimada kullanilan uzun yer alt:
kablolariin iirettigi kapasitif reaktif enerjinin
kompanzasyonunda kullanilir.

Ark ve demir ergitme ocaklarinda kullanima
uygundur.

Ark ve demir ergitme ocaklarinda kullanima
uygundur.

Ark ve demir ergitme ocaklarinda kullanima
uygundur.

6 darbeli motor siiriiciileri i¢in uygundur.

12 darbeli motor siiriiciileri, degisken frekansh
motor siiriiciileri, haddehaneler ve fan siiriiciileri
icin uygundur

Akim harmonikleri {ireten modern endiistriyel
motor siiriiciileri i¢in uygundur

Hizla degisen reaktif gii¢ tiikketimine sahip
geleneksel motor siiriiciileri

Geleneksel harmoniksiz baralara bagli motor
stiriiciileri

Tablo 3.2°de belirtilen TCR tabanli SVC tiplerinin tek hat semalar1 Sekil 3.17°de

verilmistir.
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Sekil 3.17 : Tablo 3.2°de belirtilen TCR tabanli SVC tek hat semalar1 (Mutluer, 2008).



3.2.1. Tristor kontrollii reaktor matematiksel modeli

Sekil 3.13°deki TCR devre modeli dikkate alinacak olursa, V gerilimin tepe degeri ve w

acisal hiz olmak {izere;

TCR akimi,

LEL—v,) =0 3.8
a S~ (3.8)

Burada L, TCR’nin endiiktansidir. Denklem 3.8’in integrali alinirsa,

i(t) =1 [ Vs (O)dt +C (3.9)

C integral sabitidir. Denklem 3.9’un ¢o6ziimii yapilarak asagidaki sekilde de ifade
edilebilir.

i) = -2

i(t) = choswt+C (3.10)
i(wt = a) = 0 smur kosullar1 kullanildiginda,

i) = -2 —

i(t) = —COS @ — cos wt (3.11)

esitligi elde edilir. Burada a, uygulanan gerilimin pozitiften sifir gegisine gore dlciilen
tetikleme agisidir. TCR akiminin temel bileseni olan I; () ‘y1 elde etmek icin fourier

analizi kullanilarak,
(@) = a; coswt + by sinwt (3.12)

elde edilir. Burada tek dalga simetrisinden dolay1 f(x) = f(—x) olur. Dolayisiyla b; =

0’dir. Ayn1 zamanda, yarim dalga simetrisinden dolay1 f (x + g) =—f(x) olur. a;

katsayisi;
a, = % fOT/Zf(x) cosz%x dx (3.13)

Denklem 3.12 ¢oziildiigiinde,
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L) = —(1— 2~ Zsin2a) (3.14)

Ayrica Denklem 3.13 asagidaki sekilde de yazilabilir.

Ii(a) = VBycr(a) (3.15)
2a 1 .
BTCR((Z) = BMAX(]' - 7 - ;Sln ZCZ) (316)
1
Byax = oL (3.17)

Tetikleme acis1 a ve iletim agis1 o arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.
a+ g =7 (3.18)

Denklem 3.18 ve 3.14 ifadelerinden yararlanarak TCR akimi asagidaki gibi yazilabilir.

g—Ssino

I;(0) = VBumax( ) (3.19)

1,(0) = VBrcr(0) (3.20)

sonug olarak 3.19 ve 3.20 denklemlerini kullanarak TCR suseptanst Denklem 3.21°deki
gibi ifade edilir.

Brcr(o) = BMAX(G_Sino) (3.21)

T

TCR suseptansinin tetikleme agisina gore degisimini gosteren grafik Sekil 3.18°de

verilmistir.
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Sekil 3.18 : TCR suseptansinin tetikleme agisina gore degisimi (Mathur ve Varma, 2002).

3.2.2. Sabit kondansatorlii (FC) tristor kontrollii reaktor

Bu model tristor kontrollii reaktore sont bagli bir kapasiteden olugsmaktadir. Endiistriyel
tesislerde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 3.19’da temel FC-TCR tek hat

semasi ve tetiklenme durumuna gore akim-gerilim dalga sekli goriilmektedir.

Vs

|
|
()
WY
3

Sekil 3.19 : FC-TCR tek hat semasi ve dalga sekli.

Bu sistemde ihtiyag olan endiiktif veya kapasitif reaktif enerji sisteme kolayca verilebilir.
Ayrica ayni sekilde sistemde fazla olan reaktif enerji FC-TCR vasitasiyla sistemden emilir

(Nasiru ve Yusuf, 2015).

Burada sabit kondansatorlii statik VAr sisteminin akim ifadesi gerilimin bir fonksiyonu

olarak asagidaki gibi verilir.
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Itcrrc = VjBsyc (3.22)
Burada;
BSVC = BC + BTCR Ve BC = (UC

Sekil 3.20’de sabit kondansatorlii SVC sisteminin sisteme reaktif enerji verecegi sinirlar,

sistemden reaktif enerji emecegi sinirlar ve kontrol araligi sirasiyla verilmistir.

8 A v g
= 1
I Vies 3 ,&
f Isvc 7
’ Emis limiti
< /// BSVC= BC+ BL
3B Sisteme iletim limiti e o= 90°
—— I Bsvc = B¢ %
Bc 4~ vV  «=180° //
4 /
= fsve
Kontrol Arahg:
Kapasitif <+ Endiiktif
(a) (b)
ABsvc
«=180°| B¢
B Brcn
‘: -
! BC G B BL
a =90°

(c)

Sekil 3.20 : FC-TCR (a) prensip semasi, (b) reaktif gii¢c kontrol araligi, (c) suseptans aralig.

3.3. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

Tristor anahtarlamali kapasitorler (TSC), genellikle sabit kapasite tristor kontrollii reaktor
(FC-TCR) yerine kullanilan sistemlerdir. Tristor anahtarlamali kapasitér yapisi,
birbirlerine ters bagl tristorler tarafindan kontrol edilen bir kapasiteden olusur. Komple
bir statik VAr kompanzatoriinde genellikle TSC ve TCR yapist birlikte kullanilarak
olusturulur. Basit bir TSC yapist akim ve gerilim dalga sekilleriye birlikte Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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Birbirlerine ters bagh tristorlerin sifir iletim veya tam kontrolii ile etkin reaktansi adiml
olarak degistirilen sont bagli tristor anahtarlamali bir kapasitordiir. TSC; alternatif akim
kiyici ile buna seri bagh bir kapasitorden meydana gelir. Birden fazla TSC yapisi (giigleri
birbirlerine yaklasik olarak esit segilerek) paralel olarak ayni ylik barasina baglanirlar.
Reaktif gli¢ talebi artikca tristorler tetiklenerek ihtiyag¢ duyulan sayida TSC devreye alinir
(Karatas, 2011). TSC kontrol teknigi 6nceden kaynak geriliminin tepe degerine sarj edilen
kondansatoriin on-off yontemiyle devreye alinip ¢ikarilmasiyla yapilir (Gelen ve

Yal¢inoz, 2009).

<
A
X
v O
M
s

(@)

C
hala sarjls

Y

ve(t)

[
1
1
I
1
I
|
= Turn-On T
Vy=0 [W(t) = Vel

(b)

Sekil 3.21 : (a) TSC temel devre semasi (b) akim-gerilim dalga sekilleri.

3.4. STATCOM (Statik Senkron Kompanzator)

STATCOM, gii¢ sistemlerinde kullanilan esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS)
cthazlarindan biri olan, gii¢ akis1 ve ge¢ici durum kararliligini iyilestirmek i¢in kullanilan,
gerilim kaynag1 doniistiirtici (VSC) tip bir sont cihazdir (Hingorani ve Gyugyi., 2000).
Bu cihazlar bagli bulunduklari baradaki gerilimi, sisteme reaktif giic vererek veya
sistemden reaktif glic emerek yaparlar. Baradaki gerilim diistiiglinde STATCOM sisteme
reaktif gili¢ verir ve baradaki gerilimi kompanze etmis olur. Bagli oldugu baradaki gerilim

yiikseldiginde ise sistemden reaktif glic emerek kompanzasyonu saglarlar.

Yapilan yasal diizenlemeler nedeniyle elektrik enerjisi sistemlerinde gii¢ kalitesine olan

ilgi her gecen giin artmaktadir. En 6nemli gii¢ kalitesi problemlerinin bagindan gerilim
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regililasyonu gelmektedir. Elektrik enerjisi sistemlerinde gerilimin genligi, sisteme reaktif
gii¢ enjekte ederek veya sistemden reaktif gii¢ absorbe edilerek kontrol edilebilir. Iletim
ve dagitim sistemlerinde geleneksel yontemlerden olan doymus reaktor, senkron
generatdor vb. gibi yontemler uzun yillardir giic kalitesini diizenlemek igin
kullanilmaktadir (Karatas, 2011). STATCOM devre semast Sekil 3.22°de, V-1

karakteristigi genel gosterimi ise Sekil 3.23’de verilmistir.

lletim Hatti
A"
AaAA) Baglanti GT
(VT'V\ Transformator
Vo T |
AC
Konverter

le—— Parametre

Kontrol Ayari
GT;\B Unitesi
o Kontrol
girigi
I_J (_

Vee

Sekil 3.22 : Statcom devre semasi (Ertay ve Aydogmus, 2010).

V\

Sekil 3.23 : Statcom V-I karakteristigi genel gosterimi.

STATCOM hem iletim hem de dagitim sistemlerinde kullanilan evirici tabanli bir esnek
alternatif akim iletim sistemi cihazidir. Kullanildiklar1 sisteme sont baglanirlar.

STATCOM sistemleri MVAr mertebelerinde ve iletim hattinin frekansinda stirekli hem
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kapasitif hem de endiiktif gii¢ tiretebilmektedir. Bu yoniiyle diger statik VAr kompanzator
sistemlerine istiinlikk saglamaktadir. Bu sistem genis bir cikis gerilimi aralifinda
miimkiin olan en yiiksek reaktif giicii lireterek, bu giicii sabit olarak verebilmektedir. Bu
acidan da diger sistemlere istlinlilk saglayabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
STATCOM sistemi, iletim ve dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi problemlerinin ¢éziimii

icin kullanilabilir.

STATCOM un gii¢ sistem performansina etkileri asagidaki gibi siralanabilir.

e Iletim ve dagitim sistemlerinde dinamik voltaj kontrolii,
e Iletim ve dagitim gii¢c dalgalanmalarinin azaltilmast,

e Gegici hal kararliligi,

e Flicker kontrolii,

e Sadece reaktif giiciin degil, ayn1 zamanda (gerekirse) bagl hattin aktif giiciiniin

kontroli.

fletim ve dagitim sistemlerinde kullanilan iki ayri tip STATCOM bulunmaktadir.
STATCOM (statik senkron kompanzator) yari iletken devre elemanlarindan olusan giig
elektronigi temelli bir FACTS yapisidir. STATCOM baglandig: sebekede meydana gelen
degisimlere hizli tepki verebilme yetenegi ile dinamik kararliliga 6nemli derecede katkida
bulunur. Bu yetenek STATCOM yapisinda kullanilan denetim devresi ile ilgilidir.
Gelismis statik VAr kompanzatérii olan STATCOM, gii¢ sisteminden reaktif akim
cekecek sekilde kontrol edilen ve bir dogru akim enerji depolama elemant ile ti¢ fazli
sistem arasina bir inverter baglanarak yapilan esnek alternatif akim iletim sistemi

denetleyicisidir ve iletim hatlarin sont baglanirlar.

3.4.1. STATCOM ve SVC sistemleri karsilastirilmasi

Daha onceki bolimlerde de agiklandigi gibi temel olarak STATCOM ve SVC
sistemlerinin ¢alisma prensibi ve fonksiyonel kompanzasyon kapasitesi aynidir. Fakat
bununla birlikte donistiiriicii temelli VAr tireteci olan STATCOM paralel bagli senkron
gerilim kaynagi gibi ¢alisirken, tristor anahtarlamali kapasitor ve tristor kontrollii reaktor
yapilarindan olusan SVC cihazlar sisteme paralel baglanarak reaktif admitans kontrol

edilir. Bu sebeple SVC ile iiretilen maksimum kapasitif gii¢ sistem geriliminin karesiyle
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dogru oratili olur fakat STATCOM tarafindan tiretilen maksimum kapasitif gii¢ i¢erisinde
bulunan VSC yapisi nedeniyle sistem geriliminden bagimsiz olarak kontrol
edilebiliyorken sistemden gekilecek veya sisteme verilecek olan reaktif giic sistem
gerilimi ile orantili olarak dogrusal bir sckilde degistirilebilir. Bu temel fark

STATCOM’un SVC karsisinda daha iyi bir performans gostermesini saglamaktadir.

Bu acgiklamalarin 1s1ginda STATCOM ve SVC’nin V-l ile V-Q karakteristikleri
karsilastirilmali olarak Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de verilmistir.

(a) STATCOM (b) SVC
VT N VT /
1.0 /' - 1.0 2
B ,/0{9. Sl Y ogl ..-—""7 -

TO0T | T 07 ]

a1 [ S =08 .
05] : . 08

' 0_.4 e - \ 04} -

03] 0.3 .—A

e S 02|
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Sekil 3.24 : Statcom (a) ve Svc (b) V-1 karakteristikleri (Hingorani ve Gyugyi, 2000).

(a) STATCOM (b) SVC

o8]
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Sekil 3.25 : Statcom (a) ve Svc (b) V-Q Kkarakteristikleri (Hingorani ve Gyugyi, 2000).

Bunlara ek olarak STATCOM igerisindeki VSC yapisi nedeniyle tepki siiresi daha kisadir
ve tristorler tetiklenirken SVC’ de oldugu gibi bir gecikme (yaklasik 4 ms) yasanmaz.
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3.5. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

Tristor kontrollii seri kapasitdr, modern gii¢ sistemlerinde, uzun iletim hatlarinda farkli
nedenlerden dolay1 uygulama alani genisleyen bir FACTS cihazidir. Seri kapasitorlii
kompanzasyonun sisteme, gegici kararlilig1 gelistirme, gii¢ transfer kapasitesini arttirma
gibi farkli faydalar1 vardir. Sisteme tristor kontrollii seri kapasitér (TCSC) eklenmesiyle
birlikte, seri kapasiteden dolay1 sistem empedansi istenilen sekilde degistirilebilir. Tristor
kontrollii seri kapasitor, temel olarak tristor kontrollii reaktor (TCR) ve buna sont bagh
olan bir kondansatérden olusur. Tristor kontrollii seri kapasitoriin esdeger empedansi
sistemdeki tristor kontrollii reaktoriin tetikleme acisinin siirekli degistirilmesiyle elde
edilir. Bu sayede TCSC hattin kapasitif empedansin1 degistirerek sistemin gii¢ tasima
kapasitesini kontrol edebilmektedir. Sekil 3.26’da TCSC tek hat semas1 gosterilmistir
(Kiyan, 2010).

Diinyada ilk 3 faz 2x165 MVAR, TCSC 1992 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin
Arizona eyaletinde kurulmustur. Sistem kuruldugunda iletim hattinin gii¢ iletim

kapasitesini %30 artirdig1 goriilmiistiir (Meikandasivam ve ark., 2008).

IHAT Ic + -
A |
| AN

L

T2

Sekil 3.26 : TCSC tek hat semas.

TCSC iletim hattina seri bagh bir kompanzasyon kondansatoriine paralel bagli TCR
sayesinde, sistemin empedansini degistirerek kompanzasyon yaptigina deginilmisti. Sekil
3.26’daki devrenin analizi yapilarak asagidaki devre denklemleri (Denklem 3.24 - 3.28)
elde edilebilir.

Devrenin TCR tarafinin endiiktif reaktansi, birbirlerine ters bagl tristor gruplar ile
konrtol edilir ve bu endiiktif reaktans dogrudan tristorlerin tetikleme agist olan a ile
bagintilidir. TCR endiiktans degisim formiilii Denklem 3.23° de verilmistir. TCSC
yapisinda degeri degisen endiiktif reaktansin degisimini gdsteren devre sekli Sekil 3.27

ile verilmistir.
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o P

Sekil 3.27 : TCR endiiktans degisimi sematik gosterimi.

T

X (a) =X, (3.23)

n—-2a-sin2a

TCR ile paralel bagl olan kapasitdr yani kapasitif reaktansin degistirilmesiyle TSCS
iletim hattinin empedansi da degistirilmis olur. Boylelikle iletim hattinin gii¢ iletim
kapasitesi artirilmis olur (Meikandasivam ve dig, 2008). TCSC esdeger devresi Sekil
3.28’de goriilmektedir.

Sekil 3.28 : TCSC esdeger devresi.

Tristorlerin tetikleme agis1 olan a ile degisen TSCS endiiktanst Xrgcs;

Xrses(@) = =X + C1(2(r — @) + sin(2(w — @))) — Cycos*(m — a)(Wtan (w(rw —

a)) —tan (T — a)) (3.24)
Burada;
XX
XLC = XC_;L (325)
¢, =X (3.26)
Vs
_aXict
C, =4 o (3.27)
w o= |5
W= i (3.28)
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3.5.1. Seri kondansatoriin giic iletimine etkisi

Bir iletim hattinin siirekli hal giic iletim kapasitesi Sekil 3.29’daki iki makine gii¢ sistemi
modeli ile gosterilmistir. Gonderici ve alici terminaller arasinda gii¢ transferi iliskisi
Denklem 3.29 ile verilmistir.

P ==tsing (3.29)

L

Sekil 3.30°da ise seri kapasitor eklenen bir iletim hattinin temsili gésterimi verilmistir.
Bu sekillerde Vg ile V. gonderen ve alici bara terminallerini, X iletim hattinin
empedansini, § ise gonderici ve alic1 terminal gerilimleri arasindaki faz agisini temsil

etmektedir.

gONderici feeerseerersneennnnnnnnenndd

Sekil 3.29 : 1ki makine iletim hatt1.

fletim hattina seri baglanacak kapasite ile iletim hattinin empedans: diisiiriilecek ve bu

sayede hattin giic iletim kapasitesi artacaktir.

Sekil 3.30 : Seri kapasitorlii iki makine iletim hatti.

[letilen gii¢ formiilize edilecek olursa;

5 sing (3.30)
X1.—Xc

P =

Burada X seri bagh kapasitenin endiiktif reaktansidir. Denklem 3.30°dan anlasilacagi

tizere Ozellikle yiiksek gerilim iletim hatlarinda optimal bir noktaya entegre edilecek
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TCSC uygulamalariyla hattin empedans: diisiiriilerek iletim sisteminin gii¢ transfer

kapasitesi artirilabilecektir.

3.6. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

SSSC bir dogru akim enerji kaynagi ve gerilim donistiiriiciiden (voltage source
converter-vsc) olusur. Esnek alternatif iletim sistemi cihazlarindan olan SSSC gii¢
sistemlerine seri olarak baglanir (Nalbantoglu ve Giiler, 2017). SSSC sistemdeki hat
akimina bakilmaksizin endiiktif veya kapasitif kompanzasyon gerilimi {iretebilir. Ayrica

SSSC, ¢ok hizli (neredeyse anlik) cevap verme kapasitesine sahiptir.

SSSC hattin omik direncinin yaninda hat reaktansini da degistirebilme 6zelligine sahiptir.
Bu sebeple gilic osilasyonlarini azaltma islevi de gormektedir. Normal c¢alisma
kosullarinda SSSC’nin ¢ikis akimi geriliminden 90° ileridedir ve bu sayede anlik olarak
seri kompanzasyon saglanmis olur. SSSC igerisindeki VSC yapisi eger yeterli kapasiteye
sahipse iletim hattinda olusabilecek kisa devre akimlarinin simirlandirilmasinda

kullanilabilir (Dirik, 2006). SSSC tek hata semasi Sekil 3.31°de verilmistir.

fabc Wi, et

SEZS

STS

Seaeri VWSI

Sekil 3.31: Sssc tek hat semasi1 (Kegecioglu, 2012).

Statik senkron seri kompanzator, giic sistemlerindeki reaktif ve aktif glic denetimini
saglamak amaciyla kullanilir. SSSC gii¢ sistemlerine uygun faz acisinda gerilim
saglayarak iletim hattinin etkin empedansini degistirir. Sistemde reaktif gilic kontrolii

gerilim genlik degerine bagli olarak gergeklestirilir. Aktif giic kontrolii ise ac1 genlik
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degerine gore yapilmaktadir (Nalbantoglu ve Giler, 2017). Eger SSSC ile hatta enjekte
edilen gerilim hattan akan akim ile ayn1 fazda olursa hat ile aktif gii¢ aligverisi yapilabilir.
Eger hat akimi ile hatta enjekte edilen gerilim arasinda 90° faz farki varsa bu durumda

hatta reaktif gii¢ verilir veya hattan reaktif gli¢ emilir (Kegecioglu, 2012).

3.7. Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

UPFC fikri 1995 yilinda L. Gyugyi tarafindan ortaya atilmistir. UPFC, kararsizlik
durumlarinda gii¢ elektronigi devre elemanlari ile hizli ve kararli kontrol saglayan bir
kontrolordiir (Khan ve dig, 2017). STATCOM ve SSSC’nin birlesimi ile meydana gelir.
STATCOM un paralel ¢ikis terminalleri ile SSSC’nin seri giris terminalleri ile arasinda
cift yonli gergek giic akisini saglayacak sekilde ortak bir DC link araciligiyla baglantisi
ile elde edilir. Disaridan bir elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaksizin eszamanli seri aktif
ve reaktif giic kompanzasyonu yapar. Iletim hattinin gerilimi, empedansi ve acis1 ya da
alternatif olarak hattaki aktif ve reaktif gli¢ akisini eszamanli veya segmeli olarak kontrol
edebilecek seri gerilim liretimi UPFC ile saglanabilir. UPFC tek basina kontrol edilebilen

bagimsiz gii¢ kontrolii saglayabilir.

Sekil 3.32°de UPFC kompanzatoriine ait esdeger devre gosterilmistir (Oluwagbade ve
dig, 2015).

K Barasi M Barasi

O

Vi STATCOM SSSC

er er

(=hkE ]

X

T

Sekil 3.32 : Upfc tek hat semas1 (Oluwagbade ve dig, 2015)
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BOLUM 4. UC FAZLI SISTEMLERDE ARIZALAR

4.1. Kisa Devre Kavrami

Bir elektrik devresinde, genellikle farkli veya esit gerilime sahip birden fazla noktanin
bagil olarak empedans veya diisiikk direng tizerinden istemeden veya kasten birbirine
temasina kisa devre denir (IEEE, 1992).

4.2. Ug Fazh Sistemlerde Simetrik ve Asimetrik Ariza Kavramlari

Elektrik enerjisi sistemlerinde olusan arizalarin biiylik boliimii asimetrik (dengesiz)
arizalardan olusmakta, olduk¢a az bir kismi ise simetrik (dengeli) arizalardan meydana
gelmektedir. Bu tiir arizalarin olusma sikligi genel olarak; ¢evre sartlarina, sebekenin
yapisina ve bolgeye gore degisse de bu arizalarin olusma sikligi Tablo 4.1° de gosterildigi

gibidir.

Tablo 4.1: Asimetrik ve Simetrik arizalarin olugma sikliklari.

Ariza Tipi Olugma Siklig1
Ug fazli simetrik kisa devre arizasi 5%
iki faz-toprak kisa devre arizasi 10%
Faz-faz kisa devre arizasi 15%
Faz-toprak kisa devre arizasi 70%

Ug fazli simetrik kisa devre arizasi nadiren meydana gelir. Genelde iletim hatalart

sonunda olusur (gerilim altindaki hatlarin yanlglikla topraklanmasi gibi). Arizalarin
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onemli bir kismi, baslangici farkl olsa da ii¢ fazli kisa devre arizalarina dontisebilir (Tiir

ve Aydogmus, 2011).
4.3. Simetrik Kisa Devre Arizalarn

Simetrik kisa devre arizasi simetrik-dengeli bir ariza olup, her fazda kisa devre

akimlarinin degerleri farkli olmasma ragmen modiil olarak birbirlerine estir. (Kiigtik,

2018).

Sekil 4.1 de ii¢ fazli kisa devrenin genel gosterimi verilmistir. F noktasinda olusan
simetrik kisa devre durumunda olusan kisa devre empedans: Zr ile gosterilmistir. Bu
durumda 3 faz birbirine temas ettiginden dolay1 kisa devre noktasinda gerilim 0 Volta

diismektedir.

N

........................................................................................................................................................................................

Toprak

Sekil 4.1 : Ug fazl kisa devre durumunun gésterimi.

4.4. Asimetrik Kisa Devre Arizalan

Bu tip arnizalar fazlardan her hangi birinin topraga veya topraga temasi olan govde
elemanlarina temas etmesi veya fazlar arasinda olusabilecek bir temas nedeniyle

olusmaktadir.

4.4.1. Faz-Toprak kisa devresi

Bu kisa devre durumu; genellikle yanlis manevralar, faz iletkenlerinin izolasyonunda

olusabilecek her hangi bir bozulma nedeniyle topraga temas veya elektriksel yanlis
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manevralar nedeniyle faz iletkenlerinin toprakla baglantili gévdeye temasi nedeniyle

meydana gelmektedir.

Sekil 4.2’ de faz-toprak kisa devresinin genel gosterimi verilmistir. Olusan kisa devrenin
empedansi Z; ile gosterilmigtir. Bu tiir kisa devre durumlarinda kisa devre olan fazin

gerilimi sifira diigmektedir.

R

z,é
S >
’

r) l lx(sFOi lyT=0 l ‘

B PP PP 7
Toprak

Sekil 4.2 : Faz-toprak kisa devre durumunun gésterimi (Kiigiik, 2018).

4.4.2. Faz-Faz kisa devresi

Bu tiir kisa devreler genel olarak ayni siper igerisinde olan iletken izolasyonlarinin
deformasyonu nedeniyle birbirlerine temasi nedeniyle olusmaktadir. Sekil 4.3’de bu

durum gosterilmistir.

R
S
T :
lx(r) l Zi l lks) }i Ixt)=0
o TSI
Toprak

Sekil 4.3 : Faz-faz kisa devre durumunun gosterimi (Kiigiik, 2018).
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4.4.3. Iki Faz - Toprak kisa devresi

Bu ar1za durumunda kisa devre olan fazlar arasindaki gerilim sifira diiser. Bu tiir arizalar
direkt olarak toprakla bagintili olan nétr veya koruma iletkenine temas nedeniyle
olusabilmektedir. Cok sik goriilmemekle birlikte elektriksel yanlis manevralar da bu
arizaya yol agabilmektedir. Sekil 4.4.°de R ve S fazlar1 arasinda olusan bu ariza

durumunun sematik gosterimi verilmistir.

T

S —
2 2
T i
Ik(r) l Ik(s) l . l Ixcry=0

A o T IFTSTAS
Toprak

Sekil 4.4 : iki Faz-Toprak kisa devre durumunun gosterimi (Kiiciik, 2018).
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BOLUM 5. TASARIM YONTEMI VE BENZETIM CALISMALARI

Bu tez calismasinin son boliimiinde daha onceki boliimlerde anlatilmis olan statik VAr
kompanzatorlerinin, farkli zamanlarda olusan simetrik ve asimetrik ariza durumlarinda
iki makinali sistemin calismasina ve kararliligina yaptigi etkiler ayrintili olarak
incelenmis ve farkli tip FACTS cihazlarinin sisteme etkileri karsilastirilmistir. Yapilan
benzetim galismalarinda Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de tek hat semalar1 gosterilen iki makinali
sistem kullanilmistir. Sisteme sont baglanan FACTS cihazlari, uygulanan simetrik ve
asimetrik ariza durumlarinda generatdr senkronizasyonlarinin bozulmamasi ve sonug

olarak sistem kararliliginin siirdiiriilebilmesi i¢in eklenmistir.

Bara, Baras Bam4

@@| 400Km |  250Km @
TR, | { | TRZ —

Bara, B arag
SVC % Y_U_K

E
o

Sekil 5.1 : SVC baglanan iki makinali sistem tek hat semas.

Bara, Bara, Batr%

C: 3{:| 400Km | 250 Km @
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Sekil 5.2 : STATCOM baglanan iki makinali sistem tek hat semast.
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5.1. Uygulama Yapilan Sistem

Sekil 5.3’de yapilan benzetim ¢alismasinda G; 1000 MW giiciinde PV firetim barasi
olarak ayarlanmis hidrolik tiirbin-governor sistemiyle birlikte temsil etmektedir. Bu
generator ve salimim barasi olarak ayarlanan 5000 MW kapasitede G, generatorii ile
birlikte 650 km uzakta tamamen omik 6zellikte 5000 MW degerde yiikii beslemektedir.
Matlab powergui blogu ile yapilan yiikk akisi analizinde sistemin gii¢ transferi

kapasitesinin yaklasik 950 MW oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 : Tasarlanan sistemin simulink diagrama.

Generatorii kontrol eden sistem governor, pss (giic sistem dengeleyicisi) ve uyartim

initelerinden olusmaktadir. Bu sistemin blok diagrami Sekil 5.4’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.4 : Generatorlerin kontrol sistemi.

Giic Sistem Dengeleyicisi: Yiiksek kazancli ve hizli tepki siirelerine sahip olan uyarma
sistemleri gegici kararliliga biiytik 6l¢iide yardimei olur, ancak kiigiik sinyal kararliligimi
da azaltabilir. Gii¢ sistemi dengeleyici (PSS) kontrolii, gii¢ sisteminde genis bir frekans
araliginda bulunan generatdr rotor agis1 salinimlarini soniimleyerek kararliliga olumlu bir

katki saglar.

5.2. Asimetrik Hata Durumunda SVC’nin Kararhhga Etkisi

Sekil 5.5°de olusturulan sistemde Bara, ve Baras; arasinda olusan asimetrik bir ariza

durumunda kararliligin yani gii¢ iletiminin devam edip etmedigi irdelenmistir.
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Sekil 5.5 : SVC sistemi asimetrik hata durumunda sistem blok diagrami.

Sekil 5.5’de gosterilen iki makinali sisteme iki faz — toprak arasi asimetrik bir hata

uygulanarak benzetimi yapilmis ve sonuglar1 verilmistir. Bu sistemde SVC’nin etkin

kompanzasyon sahast +100 MVAr kapasitede olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica

generatOr parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 : SVC’li sistemde kullanilan generatorlerin parametreleri.

Generator Parametreler
P Rs Xd X’d X”d Xq X q Xl H Td Td Tqo"
1000 0.002854 1.311 0.298 0.250 0.472 0.243 0.17 3.7 101 0.0532 0.1
5000 0.002844 1.304 0.296 0.252 0.473 0.243 0.18 3.7 101 0.0531 0.1

Matlab/Simulink ortaminda benzetim 50 saniye i¢in ¢alistirtlmistir. Sisteme 10.

saniyeden itibaren iki faz-toprak (2L-G) hatasi uygulanmistir. Bu hata 0.1 saniye boyunca

devam etmistir. Daha sonra ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 5.6’da verilen diagramda hata aninda iki generator arasindaki rotor ag¢i farkinin
yaptig1 salinim goriilmektedir. Fakat hata durumu bittikten sonra sistem yaklagik 5 saniye

igerisinde toparlanarak iki generator arasindaki ac1 farkinin sabit kaldig1 goriilmiustiir.
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Sekil 5.6 : SVC sistemi 2L-G hatas1 durumunda iKi generator arasindaki agi farki.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi hata aninda G, generatoriinde rotor hizi 0,996-1.006 pu

arasinda degismektedir. Buna ragmen sistemin kararliligi korunmustur.
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Sekil 5.7 : SVC sistemi hata aninda generatérlerin rotor hiz salinimlari.
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Sekil 5.8’de hata aninda bara gerilimlerinin degerleri gosterilmektedir. Hata aninda B,
barasindaki gerilimin 0.4 pu degerine kadar distiigii goriilmistiir. Hata 0.1 saniye

stirmesine ragmen baralardaki gerilimlerin nominal degerlere gelmesi yaklasik 5 saniye

stirmiustir.
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Sekil 5.9 : SVC sisteminde gii¢ akist.

Sekil 5.9’da sistemde iletilen giiclin hata aninda 480 MW mertebelerine kadar diistiigii
gosterilmektedir. Hata ortadan kalkmasinin ardindan yaklasik 4 saniye icerisinde sistem

toparlanarak kendi nominal degeri olan 950 MW gii¢ iletimine devam etmistir.
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Sonug olarak SVC’nin tek fazli asimetrik bir hata durumunda sistemin kararliliginin

korunmasina yardime1 oldugu sdylenebilmektedir.

5.3. Simetrik Hata Durumunda SVC’nin Kararhhga Etkisi

Sekil 5.5’de gosterilen sisteme 3 faz simetrik toprak hatasi (3L-G) uygulanarak SVC’nin
sistem kararliligina olan etkisi incelenmistir. Matlab/Simulink ortaminda benzetim tekrar
50 saniye icin g¢alistirilmistir. Sisteme 10. saniyeden itibaren ii¢ faz-toprak hatasi

uygulanmistir. Bu hata 0.1 saniye boyunca devam etmistir.

Sekil 5.10°da 3 faz — toprak hatasi (simetrik hata) durumunda sistemde kullanilan

generatdrler arasindaki rotor agi farklar: gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : SVC sistemi 3L-G hatas1 durumunda iki generator arasindaki rotor a¢i1 farki.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelendiginde generatorlerden arasindaki senkronizasyonun
kayboldugu rotor hizlarinin hata olusumundan sonra, 1 saniye igerisinde %10 arttig1 ve
nominal degerlerin iizerine ¢iktigi goriilmistiir. Yapilan benzetim 50 saniye igin
calistirilmasina ragmen sistem senkronizasyonu ortadan kayboldugundan 11.1 saniye
sonunda acil durum durdurma kesmesi ¢alismis ve generatorlerin korunmasi i¢in hata
olusumundan 1.1 saniye sonra benzetim durmustur. Sekil 5.12°deki bara gerilimlerine
bakildiginda hatanin olustugu noktaya yakin olan B, ve B; baralarinda gerilimin asir1
salinim yaptig1 goriilmiistiir. B, barasinda 0 ile 1.5 pu arasinda degisen bir salinim, B;
barasinda ise 0.8-1.6 pu arasinda degisen bir salinim goriilmiistiir. Bu degerler neticesinde

sistemde senkronizasyonun kayboldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.12 : SVC sistemi 3L-G hatas1 durumunda bara gerilimleri.

Sonug olarak TCR ve TSC yapilarindan olusan statik VAr kompanzatorlerinin asimetrik
hata durumlarinda sistemin kararliliginin korunmasima yardimer oldugu goriilmiistiir.

Fakat simetrik hata durumlarinda SVC sisteminin yetersiz kaldig1 anlasilmistir.

Ayni hata durumlarinda farkli bir FACTS cihaz1 yapilacak kompanzasyonun sistem

kararliligina etkisi incelenerek karsilastirma yapilmastir.
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5.4. Asimetrik Hata Durumunda STATCOM’un Kararhihga Etkisi

Sekil 5.13’de olusturulan sistemde B, ve B; baralar1 arasinda olusan asimetrik bir

durumunda gii¢ sisteminin kararli ¢aligmasina devam edip etmedigi incelenmistir.
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Sekil 5.13 : STATCOM sistemi asimetrik hata durumunda sistem blok diagrama.
Tablo 5.2 : STATCOM’lu sistemde kullanilan generatérlerin parametreleri.
Generator Parametreler
P Rs Xd X’d X7d Xq X q XI H T°d Td Tqo"
1000 0.002854 1.307 0.295 0.251 0.472 0.241 0.16 3.7 101 0.053 0.1
5000 0.002844 1.304 0.296 0.252 0.473 0.243 0.18 3.7 101 0.0531 0.1
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Tablo 5.3 : STATCOM parametreleri.

STATCOM Parametreleri

Konvertor Kapasitesi DC Gerilim Kapasitéor  Konvertér Empedanslart
100MVA 35KV 350uF 0,0073 - 0.22

SVC ile yapilan benzetimlerde oldugu gibi Matlab/Simulink ortaminda benzetim 50

saniye i¢in ¢alistirilmistir. Sisteme 10. saniyeden itibaren iki faz-toprak (L-G) hatasi

uygulanmistir. Bu hata 0.1 saniye boyunca devam etmistir. Daha sonra ortadan

kaldirilmistir. Sekil 5.14’de verilen diagramda hata aninda iki generator arasindaki rotor

a¢1 farkinm yaptig1 salimim gériilsede hatadan 5 saniye sonra 53° olan nominal degerde

sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : STATCOM sistemi 2L-G hatast durumunda iki generator arasindaki rotor agi1 farki.
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Sekil 5.15 : STATCOM sistemi hata aninda generatorlerin rotor hiz salinimlari.

Sekil 5.15°de goriildiigii gibi hata aninda G; generatoriinde rotor hizi 0,997-1.007 pu
arasinda degismektedir. Buna ragmen sistemin kararliligi SVC ile yapilan benzetimde

oldugu gibi korunmustur.

1.4 T T T T T I T T )

Sekil 5.16 : STATCOM sistemi hata aninda generatorlerin bara gerilimleri.

Sekil 5.16 incelendiginde, B, barasindaki gerilimin 0.45 pu degerine kadar diismiis
olmasina ragmen bara gerilimlerinin hatadan yaklasik 3 saniye sonra toparlandigi ve 1 pu

degerine geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.17°da sistemin gii¢ akisi1 verilmistir. 2L-G hatasi olustugunda sistemin gii¢ akis1
1220 MW-450 MW arasinda salinim yaptig1 goriilmiistiir. Fakat hata ortadan kalktiktan

3 saniye sonra gli¢ akiginin nominal degerine dondiigili izlenmistir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sekil 5.17 : STATCOM sisteminde gii¢ akist.

Sonug olarak iki faz — toprak hatasinda iletim hattinin ortasina konulan STATCOM
cihazinin kararlilig1 destekledigi, sistemin senkronizasyonun bozulmasina engel oldugu
goriilmiistiir. 1ki faz — toprak hatasinda sistem ortasina eklenen SVC sisteminin de ayn1

sekilde sistem kararliligina olumlu yonde etki yaptig1 gortilmiistii.

5.5. Simetrik Hata Durumunda STATCOM’un Kararhhga Etkisi

Sekil 5.13’de gosterilen sisteme 3 faz simetrik toprak hatasi (3L-G) uygulanarak
STATCOM’un sistem kararliligina ve generatdr senkronizasyonlarina olan etkisi
incelenmistir. Matlab/Simulink ortaminda benzetim tekrar 50 saniye i¢in ¢alistirilmustir.
Sisteme 10. saniyeden itibaren ii¢ faz-toprak hatasi uygulanmistir. Bu hata 0.1 saniye

boyunca devam etmistir. Daha sonra ortadan kaldirilmstir.

Sekil 5.18°de ii¢ faz — toprak arasinda olusan bir hata durumunda iki generator arasinda
olusan rotor ag1 farki verilmistir. Hata aninda a¢1 farkinin 110° ile 10° arasinda arasinda
salimim yaptig1 goriilmektedir. Hatadan yaklagik 6 saniye sonra a¢i farkinin nominal

degerine geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 : STATCOM sistemi 3L-G hatas1 durumunda iki generator arasindaki rotor ag1 farki.

Sekil 5.19°da generatorlerin rotor hizlarimin hatadan 5 saniye sonra toparlandigi

goriilmiistiir. Bu durumda sistemin kararli durumunun korundugu goriilmektedir.

o T T T
. ___________________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ _________ |
SISO S N 1S SN OSSO SO S SO
1
SO USSR SV UL SO R WA SOV SO S
159 R L A T S T S A
1] 4] 10 15 20 2 30 i3] a0 45 A0

Sekil 5.19 : STATCOM sistemi 3L-G hatasi durumunda generat6r hizlari.

Sekil 5.20’de 3 faz — toprak hatasi olusmasi durumunda sistemdeki baralarin gerilim
seviyeleri verilmistir. Hata aninda B, barasindaki gerilimin sifira kadar diistiigti fakat
sisteme sont bagli olan STATCOM un etkisiyle 5 saniye igerisinde sistemin toparlandigi
ve nominal degerlere geldigi goriilmiistiir. Biitiin baralardaki gerilimlerin 1 pu degerinde

sabit kaldig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.20 : STATCOM sistemi 3L-G hatasi aninda bara gerilimleri.

Sekil 5.21°de 3 faz — toprak hatas1 durumunda sistemin gii¢ akis1 verilmistir. Hata aninda
sistemde gii¢ akisinin sifira kadar indigi gozlemlenmistir. Hata ortadan kalktiktan sonra

sistem toparlanmis, kararliligin1 korumus ve nominal degeri olan 950MW gii¢ akisini

saglamgtir.
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Sekil 5.21 : STATCOM sistemi 3L-G hatasi1 durumunda gii¢ akist.

Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gére STATCOM’un SVC’den daha
iistiin bir FACTS cihazi oldugunu, hem asimetrik hem de simetrik hata durumlarinda

sistemin kararli kalabilmesi i¢in gerekli kompanzasyonu yapabildigi goriilmistiir.
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Tablo 5.4’de sisteme sont bagli olan STATCOM ve SVC cihazlarinin sisteme etkileri

karsilastirmali1 olarak verilmistir.

Tablo 5.4 : STATCOM ve SVC sistemlerinin karsilastirma tablosu.

Baralar (pu)
FACTS Cihaz1 Hata Durumu
B, B, B, Kararlilik
SvC Asimetrik 0,4-1,05 1,05-0,995 1 Var
SvC Simetrik 0-15 0,8-1,6 08-11 Yok
STATCOM Asimetrik  0,4-1,05 0,998 -1,05 1 Var
STATCOM Simetrik 0-11 0,8-1,2 0,7-1 Var
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BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Yasadigimiz diinyada varolan enerji kaynaklarinin 6énemi her an artarken ayn1 zamanda
yasamakta oldugumuz enerji arz krizleri nedeniyle, arastirmacilar yeni enerji
kaynaklarina yonelmekte ve aym1 zamanda var olan enerjiyi de en verimli kullanma
noktasinda c¢alismalarin1 devam ettirmekteler. Bu baglamda, bu c¢aligmada statik VAr
kompanzasyon sistemleri i¢in kapsamli bir arastirma yapilmis ve bu sistemlerin
avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Statik VAr kompanzatorleri modern yari
iletken elemanlar kullanilarak sistemin ihtiyaci olan reaktif enerjiyi sebeke lizerinden
degil, kendi tlizerinden saglayan cihazlardir denilebilir. Bu yoniiyle ilk tesis maliyetleri

yiiksek olsa da ilerleyen yillarda tilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacagi asikardir.

SVC sistemleri reaktif gli¢ gereksiniminin anlik ve hizli olarak degistigi, yiik dengesizligi
ve harmoniklerin olustugu sistemlerde gerilim regiilasyonunun saglanmasi, akim gerilim
harmoniklerinin elimine edilmesi, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi gibi nedenlerle tesis

edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin 3. boliimiinde yapilan statik VAr kompanzator sistemi benzetimi ile
TCR ve TSC yapilarindan olusan bir kompanzatoriin sistemin reaktif gii¢ ihtiyacina
verdigi anlik cevaplar incelenmistir. Sistem gerilimi diistiiglinde milisaniyeler igerisinde
TCR bloklarinin devreye girerek sistemin gereksinimi olan reaktif enerjiyi karsiladig
goriilmiistiir. Benzer sekilde sistem gerilimi arttiginda ise ihtiyag¢ olan reaktif enerjinin
TSC bloklari lizerinden karsilandig1 goriilmiistiir. Saglanan reaktif enerji statik elemanlar
tizerinden karsilandigindan kaynaktan ilave bir gii¢ ¢ekilmemistir. Bu sayede ilave
maliyetlerin 6niine gecilebilecegi kanitlanmistir. Kapasitor ve reaktor gruplarinin devreye

alinma islemleri tristorler ile yapildigindan sistem tepkisinin ¢ok hizli oldugu
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goriilmiistiir. Bu benzetim caligsmasiyla tam bir statik VAr kompanzatorii davraniglari

gozlenmistir.

Bu tez ¢caligmasinda yapilan diger benzetim ¢alismasinda FACTS cihazlarindan olan SVC
ve STATCOM’un gii¢ akisi ve kararliliga yaptigi etki iizerine ¢alisma yapilmstir.
Simulasyon g¢aligmalar1 Matlab/Simulink Simscape ToolBox’1t kullanilmigtir. Sisteme
disardan bozucu etki olarak asimetrik ve simetrik hatalar uygulanarak sistem davranisi
gozlemlenmistir. Asimetrik hata durumunda her iki FACTS cihazinin da sistemin
kararliligina olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Asimetrik hata durumunda SVC sistemi ile
yapilan caligmalarda bara gerilimlerinin 0.7 — 1.1 pu degerler arasinda salindigi
goriilmiistiir. Asimetrik hata durumunda STATCOM ile yapilan ¢alismalarda ise bara
gerilimlerinin 0.8 — 1.05 arasinda salindig1 goriilmiistiir. Bu degerlere gore STATCOM un
daha iyi performans sergiledigi sdylenebilir. Simetrik hata durumunda ise SVC sisteminin
kararliligt  koruyamadigi, makine senkronizasyonlarinin koptugu goriilmiistiir.
STATCOM sisteminde ise bara gerilimleri 0 — 1.2 pu arasinda salinim yapsa da sistemin
toparlandig1 ve kararliligin bozulmadigi goriilmiistiir. Yapilan bu karsilastirmalar

neticesinde STATCOM’un daha 1y1 bir kompanzator oldugu sdylenebilir.

Bu tez calismasinda yapilan benzetimler de orta ve yiiksek gerilim sistemleri
modellenerek yari iletken, gii¢ elektronigi tabanli FACTS cihazlarinin avantajlart ve
farkliliklar1 ortaya konulmustur. Bunlara ilave olarak yakin gelecekte algak gerilim
sistemlerinde yapilan kompanzasyon uygulamalarinda da yari iletkenlerle yapilan

anahtarlama yonteminin daha da yayginlagsacagi beklenmektedir.
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