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OZET

Aragtirma konusunun tam olarak anlasilabilmesi i¢in elektrik enerjisinde kalite ve bu kaliteyi
bozan etkenler tanimlanmistir. Sabit ve gii¢ elektronigi elemanlar ile sistem ihtiyacina gore
devreye alinan AC kapasitor ve reaktorler klasik manada kompanzasyonun temel bilesenleri
idi. Teknolojinin geligsimi ile sanayide kompleks prosediirlerin ve sistemlerin kullanimi
artmigtir; bunun neticesinde ise klasik manada kompanzasyon yetersiz kalmaya baslamustir.
Sistemlerin gecici ve kararli hal ¢6ziimlerinde yiiksek teknoloji firiinleri kullanilarak
gelistirilen FACTS elemanlarinin kullanim sarttir.

Bu tezde STATCOM, SSSC(DVR), UPFC gibi kontrolorler agiklanarak FACTS in 6nemi
vurgulanmaktadir. Ayrica bu FACTS bilesenlerinin ana devre ve baglanti sekli verilerek
temel igletim prensipleri agiklanmugtir.

Arastirmanin son boliimiinde STATCOM ve SVC; STATCOM ve DVR; TCSC ve SSSC
arasinda karsilagtirmalar yapilmig ve FACTS kontrolérlerinin birbirinden iistiin yanlan
maddeler halinde 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Kalitesi, VSC, STATCOM, SSSC, UPFC.



ABSTRACT

To understand the subject of this thesis, Power Quality and the factors which demolishes the
Power Quality are explained . Fixed and thyristor controlled capacitors and reactors was the
basic components of the classical compensators. Along the new technologys and complex
procedurs in industry, the classical methods became poor. It is definitely must be realized
founding of the FACTS conrtollers for the Transient and Steady State of the Power Systems.

This thesis gives an overview of the emerging FACTS technology with emphasis on the SVC,
TCSC, STATCOM, DVR, SSSC and UPFC controllers. The basic operating principles of the
controllers are explained in this thesis, together with the main circuit configurations of the
controllers.

In the last chapter of this thesis a comparison between STATCOM and SVC; TCSC and
SSSC; DVR and D STATCOM is given. And superior sides of FACTS kontrollers are
summarized item by item.

Keywords: Power Quality, VSC, STATCOM, SSSC, UPFC.



1. ELEKTRIK ENERJISINDE KALITE

Endiistriyel ve ticari faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli 6nemli girdilerin baginda
elektrik enerjisi gelmektedir. Elektrik enerjisi insanoglu tarafindan siirekli olarak kullanilan -
istenildigi gibi stoklanamayan - kullanim &ncesinde kalitesi giivence altina alinamayan bir
uygarlik aracidir. Elektrik enerjisinin istenilen her noktaya, istenilen zamanda kontrole ihtiyag
gostermeden ulastirilmas: giiniimiizde yaygin olarak kullamlmakta olan Just in Time’
felsefesine bir drnek olarak algilanabilir. Ancak, basarili ve verimli bir ‘Just in Time (JIT)
uygulamasi igin girdi ozelliklerinin gerekli olglide kontrol edilmesi, ozelliklere uygun
tiretilmesi, kullanictya zamaninda ulagtirilmasi, iireticiye giiven duyulmasi ve sinir degerleri

ile genel performans spesifikasyonlarina uyulmas: gerekmektedir.

Kritik operasyonlara ait verilen bu &rnekler disinda, kaliteli enerji ihtiyacinin son derece
biiyiik 6nem tasidig1 ¢cok sayida baska operasyonlar vardir. Bilgisayar ortaminda satig ve stok
kontrolii yapan perakendeci kurulus ile genis pazarlama ve dagitim kontrol sistemleri

caligtiran imalatg¢1 kuruluglar 6rnek olarak verilebilir.

“Enerji kalitesi ile ne ifade edilmek istenmektedir?” sorusuna verilecek yanit, “miikemmel bir
elektrik enerjisi kaynagi her zaman kullamma hazir, gerilim ve frekans degerleri toleranslar
dahilinde, tamamen giiriiltiisiiz ve siniis egrisi seklinde dalga formuna sahip elektrik iireten
enerji kaynagidir” seklinde olacaktir. Milkemmellikten sapmanin hangi 6lgiide tolere
edilebilecegi ise kullanici uygulamalarina, tesis edilen cihazlarin tipine ve kullanicinin kendi

ihtiyaglarina olan bakis agisina bagl olarak degisebilir.

Elektrik enerjisinde kalite bozukluklar1 - miikemmellikten sapma - bes kategori altinda

incelebilir.

e Harmonik bozulma

e Sistem oturmalari

¢ Diisiik veya agir1 gerilim

* Azalma (veya dalgalanma) ve darbeler
e Gegici olaylar

Bu problemlerin her birinin nedeni digerinden farkli olup bazi problemler altyapinin ortak

kullanilmasindan kaynaklanir. Ornegin, ana dagitim sisteminde olusan bir ariza gerilim



azalmasina yol agarak bazi miigterileri etkiler. Arnizanin biiyiikliigiine gore ¢ok daha fazla
sayida miisteri etkilenebilir veya bir miisteriye ait ariza aym alt sistemden beslenen diger
miisterilerin hepsinde gegici etkiler yaratabilir. Harmonikler gibi miisterinin kendi tesisinden
kaynaklanan bazi problemler dagitim sistemine yayilarak bagka miisterileri etkileyebilir. Iyi
hazirlanmig tasarim ve dogru cihazlarin segimi ile harmonik problemlerinin 6nlenmesi

miimkiindiir.

Elektrik dagitimi yapan kuruluslar, kaliteli elektrigin gerekli maliyetlere katlanarak
kullanicilarin kendileri tarafindan temin edilmesi gerektigini savunmaktadirlar. Cok sayida
genis bir kullanici kesimini besleyecek kaliteli elektrigin iiretilmesi ve garanti edilmesi
yiiksek yatirim harcamalar gerektirir ve sinirli sayidaki miisterilerin ihtiyacina cevap verebilir
ve ekonomik olmayabilir. Normal olarak sistemden beslenme hakkina sahip herhangi bir
miisterinin, mevcut sosyal ve yasal ¢erceve igerisinde bu hakkini kullanmasinda teknik olarak
bazi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ornegin, tesisat ile ilgili kazilarin yapilmas: sirasinda yeralti
kablolar1 zarar gorebilir, siddetli riizgar ve dondurucu soguklar gibi hava sartlar1 havai
hatlarda tamiri zor ve masrafli arizalara yol agabilir. Bu nedenlerden dolayi, elektrigin
istenilen kalitede istenilen noktalara ulastirilmas: igin gerekli islemlerin yapilmasi miisterinin
kendi sorumlulugunda olmalidir. Bu sekilde elde edilen elektrigin kalitesi bagimsiz bir

tedarikg¢i tarafindan verilen elektrigin kalitesinden daha yiiksek olacaktir.

Elektrik teminindeki kalite problemlerinin etkilerini ortadan kaldirmak veya azaltmak igin
cesitli miihendislik ¢dziimleri mevcut bulunmakta ve bu alanda yeni gelismeler
kaydedilmektedir. Dolayisiyla, kullanicilarin ¢dziimler, avantajlar ve maliyetler konusunda
bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Belli sorunlar ve ¢oziimleri bu tezin daha sonraki

boliimlerinde ayrintili olarak verilmektedir.

Kullanicilar ihtiyag duyduklan kalitede elektrik elde etmek igin yapilmasi gereken yatirrma
karar verebilmelidirler. Yerlesim bolgelerinde karsilasabilecekleri enerji kalitesi ile ilgili
problemlerin nitelik ve nicelikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalarn son derece
onemlidir. Maalesef bu konuda yayimlanmig ¢ok az istatistiksel bilgi mevcuttur ve ortaya
¢ikabilecek problemlerin ve alinacak 6nlemlerin maliyetleri hakkinda bilgi toplamakta gesitli
sorunlarla kargilagilmaktadir. Ornegin, ingiltere’de bir tedarik¢inin sadece bir dakikadan daha
uzun siiren kesintiler hakkinda vermis oldugu bilgilere gére; 1998 ve 1999 déneminde her bir
tikketici ortalama olarak 15 ayda bir, yaklasik 100 dakikalik bir kesinti yasamakta ve
elektrigin siirekli kullanilabilirlik oran1 % 99.98 olmaktadir. Iste bu % 0.02’lik fark sorunlara
yol agmaktadir. Tedarikgilerin ¢ogunlugu tarafindan rapor edilen performans diizeyi, daha



onceki kayitlara ait bilinen en yiiksek performans diizeyine yakindir ve en iyi ile en kotii
performanslar, ortalamanin sirastyla % 50’si ve % 200’1 civarindadir. Dolayisiyla, ulagilan
mevcut performans diizeyi ekonomik olarak ulagilabilecek en yiiksek seviyeye yakin gibidir

(Chapman,2001).

Goriilebilecegi gibi bu rakamlar bir dakikadan daha uzun kesintileri kapsamakta, 0.1 ile 5
saniye araliginda meydana gelen ¢ok sayidaki kisa siireli kesintileri kapsamamaktadir.
Halbuki; bazen kisa siireli bir kesintinin maliyeti, bir saatlik bir kesintinin maliyeti kadar hatta

daha fazla olabilir.

Iste bu noktada kisa siireli kesintiler ile gerilim diismeleri, tedarik¢i ve miisteri arasindaki
yaklagim farkini ortaya koymaktadir. Sayet sisteme bir monitor yerlestirilmemisse, kisa siireli
kesintilerin kanitlanmas1 zordur. Hatta bir ig kaybinin, belli bir olaya atfedilmesi ¢ok daha
zordur. Sonug itibariyle; kesinti maliyetleri konusunda tedarik¢i kuruluslar veremedikleri
elektrigin maliyetini, tiiketiciler ise iiretim kayb1 sonucu ugradiklari gelir kaybinin maliyetini
dikkate almaktadirlar. Kiyaslamali olarak elektrik ucuz ve kesinti kisadir, fakat iiretim
kaybinin (yariiletkenlerde oldugu gibi) ve tekrar normal iiretime gegis (kagit, metal, cam vb.
sanayinde oldugu gibi) maliyetleri ¢ok daha yiiksektir. Goriildiigii gibi, gerilim azalmalarinin
dnemi ve problemlerin tespiti maksadiyla kullanilmas: gereken cihazlar igin yapilacak yatinm

harcamalar1 bakimindan taraflarin konuya bakis agilar1 birbirinden oldukga farklidur.

Genel olarak uzun siireli kesintilerin tedarik¢ilerden kaynaklandigi diigiiniiliir, ancak bu
kesintiler sistemde kullamlan cihazlardan, iletkenlerden ve ¢esitli baglantilardan
kaynaklanabilir. Istenilmeyen durumlarin ortaya g¢ikmasim engelleyici teknikleri igeren
dikkatli hazirlanmig tasarimlar olumsuz etkileri en aza indirebilir. Amag; ariza noktalarin
belirleyerek engelleyici cihazlar kullanmak veya alternatif besleme imkanlar: tesis ederek
arizaya ragmen prosesin siirekliligini saglamaktir. Bu sekilde tasarimlanan sistemlerin bakimi
daha kolaydir ve mutlaka daha iyi sonuglar alimir. Bakim islemlerinin &nleyici tasarim
kavrammnin bir pargasi olarak baslangic asamasinda olusturulmasi ¢ok Gnemlidir. Kisa ve
uzun siireli gii¢ kesintilerine karsi yedek jeneratér ve UPS sistemleri onleyici tasarimin

vazgegilmez unsurlar olarak algilanmalidir.

Gerilim azalmalari ve kesintilerin biiyiik ¢ogunlugu iletim ve dagitim sistemlerinden
kaynaklanmaktadir ve tedarik¢inin sorumlulugu altindadir. Harmonik ve kompanzasyon
problemlerinin sorumlulugu ise hemen hemen tiimiiyle tiiketiciye aittir. Tesisatlardaki prob-

lemlerin nedeni harmonik akimlardir; bir tesisatta olusan harmonik akimlar ortak baglant:



noktasina geri donerek besleme empedansina ulasgtiginda bir harmonik gerilim meydana
gelmektedir. Bu gerilim bozulmasi, veya en azindan bu olusumun bazi bilegenleri, sistemin
her tarafina dagilarak tiim iletim sistemlerindeki (6rnegin, transformatorlerin lineer olmayan
ozelliklerinden dolayl) mevcut harmonik gerilim bozulmalan ile birlesirler. Tiiketiciler,
harmonik akimin smirlanmasi kaydiyla, belirli araliktaki gerilim oynamalarina ragmen
faaliyetlerini siirdiirebiliyorlar. Bu simirlamalar ile ilgili birgok ulusal uygulama, Ingiltere
elektrik endiistrisi G5/1 orijinli (bugiinkii G5/4) standart esas alinarak hazirlanmigtir. Son 40
yil iginde 6nemli dlgiide dogrulugu kanitlanmis olan bu planlama standardinda yer alan bozuk
gerilim limitleri belli bir esasa dayanilarak belirlenmemistir (Chapman,2001). Harmonik
kaynaginin saptanmasi zor oldugundan tiiketiciler genellikle tedarikgileri sorumlu tutarlar.
Aslinda, harmonik problemlerinin tesisat dis1 nedenlerden kaynaklanmasi son derece enderdir
- nedenlerin hemen hemen her zaman tesisatta kullanilan cihazlardan ve uygulamalardan

kaynaklandig gortilmiistiir

Gegici gerilim bozulmalari, kaynak akiminin bir ¢evriminden ¢ok daha kisa siiren yiiksek
frekans olaylaridir. Yiik anahtarlamalar1 ve dagitim sistemindeki yildirim darbeleri ile tiiketici
bolgesinde veya ayni devre iizerinde yer alan diger bolgelerdeki reaktif yiik anahtarlamalari
bu bozukluklarin nedenleri arasindadir. Gegici olaylarin siddeti tesisatta ve tesisata bagh
cihazlarda ciddi hasar yaratacak seviyede, 6rnegin bir kag¢ bin volt diizeyinde olabilir. Elektrik
tedarikgileri ve telekomiinikasyon firmalar1 gegici etkilerin meydana gelmesini ve miisteri
sistemlerine yayilmasini 6nlemek igin bazi ¢aligmalar siirdiirmektedirler. Gegici olaylarin
belli bir hasara yol agmasa bile bilgi iglem sistemlerinde, veri bozulmalarindan dolay:
kangikliklara neden olacag: dikkatlerden uzak tutulmamalidir. Gegici olaylarin olusumu ve
olumsuz etkileri, giivenilirligi yiiksek topraklama sistemleri kullamlarak &nemli 6lgiide
azaltilmaktadir. Giivenilir bir topraklama sisteminde tesisatin pek ¢ok noktasindan topraga ve
yeraltina ¢ok sayida baglanti yapilmakta, bu sekilde genis bir frekans band1 aralig: iginde

empedans en kiigiik degerlere indirilerek sistemin biitiinliigii giivence altina alinmaktadur.

Elektrik enerjisinde kalite problemleri tasarimcilar agisindan son derece Onemlidir.
Tasarimcilar “lyi ne 6lgiide yeteri kadar iyidir?” gibi cevabi verilemeyecek kadar zor olan bir
soru ile karsi karsiyadirlar. Bilindigi gibi, gerilim azalmasinin belli bir cihaz iizerindeki
etkisini somut olarak saptamak oldukga kolaydir, zor olan: yeni miisterilerin devreye girmesi
ve cihaz ilave ve degisimleri nedeniyle ortaya ¢ikan gerilim azalmalarinin besleme sisteminin

ihtimal olarak hangi noktasinda meydana gelecegini bilmektir

Elektrik enerjisinde kalitenin garanti altina alinmasi, baslangic asamasinda iyi tasarim, etkin



ve uygun cihaz segimi, tedarikgi ile isbirligi, siirekli kontrol ve dikkatli bakim
gerektirmektedir. Diger bir ifade ile; biitlinliik ilkesine dayali bir yaklagim igerisinde gii¢
kalitesi gelistirme prensipleri ve uygulamalari iyi anlasilmasidir ve bu tezin amaci da s6z

konusu anlayisin benimsenmesine katkida bulunmaktir.

1.1 Kalitesiz Elektrigin Maliyeti

Elektrik enerjisi, diger tiim hammaddeler gibi kaliteli olarak temin edilmesi biiyiik 6nem arz
eden ve tiim ticari faaliyetler yaninda insan yasamini ilgilendiren hemen hemen her alanda
kullanilmakta olan son derece Onemli bir hammaddedir. Bu béliimde, elektrik enerjisinin
kalitesi ile ilgili problemler ve bu problemlerin iiretim faaliyetleri ve maliyetleri {izerindeki
etkileri ele alinmaktadir. Nedenleri ve etkileri birbirinden farkli olan ve farkli maliyetlerin

olusmasina yol agan elektrik enerjisi kalite problemleri bes kategori altinda toplanmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde, elektrik enerjisi kalite problemlerinin endiistride ve ticari
alanlarda yarattig1 maliyetin yilda 10 milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir ve problemlerin
ortadan kaldirilmasi igin yapilan harcamalar bu rakamin %5’i civarindadir. Dolayisiyla,
“problem riskini en aza indirmek ve kontrol altinda tutmak i¢in yapilmasi gereken harcama ne
kadar olmalidir” sorusunun cevabi yapilan igin dzelliklerine baglh olarak degisecektir. ilk
adim; problemlerin 6zelliklerini anlamak, her bir problemin yapilan is ile ilgisini ve ne gibi

kayiplara yol agabilecegini belirlemektir.
Harmonik Bozulma

Elektrik besleme sistemindeki dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan harmonik bozulma,
sistemde beklenilenden daha yiiksek siddette akimlar olusturur. Bu akimlarin, tesisat¢ilarin ve
bakim teknisyenlerinin kullandig1 portatif basit cihazlarla saglikli olarak 6lgiilmesi miimkiin
degildir. Yapilan &lgiimler zaman zaman %40’lara varan oranlarda daha diisiik, ciddi 6l¢iide
hatali sonuglar verir. Sadece akim siddeti agisindan, yapilan bu hatali Slgiimler tesisattaki
iletkenlerin kiigiik kesitli secilmesi seklinde sonuglanabilir. Olgiilen akim degeri, asir1 akim
koruma cihaz: kapasite aralig1 iginde olsa bile iletkenlerde 1sinma ve yiikiin %2-3’ii civarinda
enerji kaybi ka¢inilmazdir. Genellikle, asir1 akim koruma cihazi anma degeri gercek akim
degerine (blgiilen degerin diisiik olmas1 nedeniyle) ¢ok yakindir ve devrede arzu edilmeyen

agilma seklinde belirlenen bir duruma egilim gosterir.

Ortaya ¢ikan harmonik frekans bilesenleri transformatorlerde asir1 sekilde artan girdap akimi
kayiplarina neden olur, ¢iinkii bu kayiplar frekansin karesi ile orantilidir. Kayiplarin yiiksek



olmasi nedeniyle transformatériin ¢aligma sicakhig: yiikselir ve transformatoriin émrii 6nemli
olgiide kisalmig olur. Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde, IT yiikleri besleyen orta yiikteki

transformatdrlerde bile hizmet 6mriiniin kisalmasi kaginilmazdir.

Harmoniklerin ekonomik etkileri; daha kisa tesisat omrii, diisiik enerji verimliligi ve
beklenmedik kesintilere karsi hassasiyet olarak ifade edilebilir. Gerilim azalmalan ile ilgili
boliimde ayrintili olarak agiklandigi gibi beklenmedik agilmalarin maliyeti diger plan dis1
kesintilerde oldugu gibi 6nemli boyutlara ulagabilir. Tesisat 6mriiniin kisalmasi ¢ok yiiksek

masraflara yol agabilir.

Normal olarak kullanim dmiirleri 30 veya 40 yil olmasi gereken transformatorlerin 7-10 yilda
degistirilmeleri biiyiik maddi kayiplara yol agar. Onlem olarak, iyi tesisat uygulamasi ve
uygun techizat secimi yeterlidir, 6nemli harcamalarin yapilmas: gerekmez. Hesaplanan mini-
mum kesitten daha biiyiik kesitli kablo kullanilmasi, baglangigta maliyetin biraz artmasina

karsin kayiplan azaltacag: gibi isletme maliyetinden tasarruf saglar.
Sistem Oturmalar:

Sistem oturmalar1 elektrik enerjisinde kalite problemlerinin en basinda gelir ve siire olarak
birkag saniye veya tek bir defa yasanmis oldugu gibi aylarca devam edebilir. ingiltere’de her
15 ayda bir goriilen sistem oturmalar ortalama 100 dakika kadar siirer fakat tekil olaylar ¢ok
daha kisa ve sik olabilir. Arnzalar sadece kamuya ait besleme sistemlerinden
kaynaklanmamaktadir, herhangi bir bina veya fabrikadaki tesisatin tek bir noktasindaki kablo

veya baglantidan kaynaklanan bir ariza tiim sistemi enerjisiz birakabilmektedir.

Komple giic kesilmesine karsi korunmak igin iki tip yaklasim soz konusudur. Birinci
yaklagimda; tesisat tasariminda problem yaratabilecek noktalarin olusmasi 6nlenmekte veya
risk tahmini yapilarak en riskli noktalar belirlenmektedir. Ikinci yaklasim ise yedek giic
kaynagi ihtiyacimin belirlenmesi igin gerekli galigmalarin yapilmasindan ibarettir. Onemli
faydalar saglayan bu teknikler zor olmadigi gibi 6zellikle masrafli da degildir. Tekniklerin
baglangicta, tasarim agamasinda uygulanmasi daha sonraki asamalarda uygulanmasindan ¢ok
daha ekonomiktir. Alternatif gii¢ kaynaklari gerek ilk yatirim ve gerekse isletme masrafi
olarak daha pahali olabilir rnegin, ihtiya¢ duyuldugu anda devreye girmeye hazir olmayan
bir jeneratériin yedekte tutulmasinin 6nemli bir getirisi olmaz ihtiyacin ve gerekli gii¢ kaynagi
tipinin ¢ok dikkatli analiz edilmesi gerekir. Yedek jeneratdr yatiriminin giivenilir bir giig
kaynag: olarak uzun yillar hizmet verebilmesi bu alternatifin ekonomik degerlendirmesinde

dikkate alinmasi gereken énemli bir noktadir.



Celik veya kagit sanayileri gibi ¢ok biiyiik miktarlarda enerji kullanan sektorler ikinci bir
enerji kaynagi olarak enterkonnekte sistemin farkli bir kismindan beslenirler. Her iki kaynag:
da etkileyebilecek bir problem olasiligi oldukga zayiftir. Uygun ve yeterli yakit temin
edilebildigi takdirde ihtiya¢ duyulan enerjinin tamaminin tiiketim bdlgesinde iiretilmesi
alternatif olabilir. Her iki durumda da ilk yatirnm masrafi ¢ok yiiksek olur, ancak gii¢
kesintisinin potansiyel maliyeti de ayn1 derecede yiiksektir. Ornegin, kagit 500 metreden daha
uzun ve igerisinde yiizlerce haddenin hassas bir sekilde devir kontrollerinin yapildig:
makinelerle tiretilmektedir. Herhangi bir gii¢ kesintisi veya gerilim azalmasi senkronizasyonu
bozarak islemi durdurabilir. Uretimin tekrar baslamasindan once saatler siiren ¢alismalar
yapilarak kismen islemden gegmis kagit ve kagit hamurunun sistemden temizlenmesi gerekir.
Uretim kaybindan baska hammadde ve insan giicii kayiplar ve sipariglerin zamaninda teslim
edilememesi ortaya g¢ikabilecek son derece olumsuz sonuglardir. 6rnek olmak iizere, gerek
tiretici ve gerekse miisteri olarak stok yapmanin imkansiz oldugu basin sektériinde, birkag giin
i¢inde sirkiile edilerek ¢ok biiyiik miktarlarda kullamlmakta olan kagidin basilamadigini ve
dagitilamadigim diisiinelim. Biiyiik masraf yapilmasina karsin bir oneki giine ait haberler
kimsenin ilgisini gekmeyecek, miisteri tercihleri degisecek, tazminat talepleri ortaya ¢ikacak

ve tahmin edilemeyen olumsuz sonuglarla kars1 karsiya kalinacaktir.

Elektrik ener]isine daha az ihtiyag¢ duyulan sanayilerde, sistem oturmasi halinde kullanilmasi
zorunlu olan iiniteleri ¢alistirmak ve tepe yiikleri azaltmak iizere jenerat6r yatirrm yapmak
isabetli olabilir. Bu se¢im daha ekonomik olmakla birlikte, maliyet, ariza riskine gore
degerlendirilmelidir ve bu degerlendirme ancak bizzat organizasyon tarafindan yapilabilir.
Yedek jeneratoriin devreye girmesinin zaman alacagina dikkat edilmeli, hassas yiikler i¢in
UPS gibi baska kaynaklar diigiiniilmelidir. UPS kapasitesi sinirli olup sadece bilgisayar
sistemlerinin ve kritik 6zellikteki yiiklerin beslenmesinde kullamlir, baska maksat igin

kullanilmamalidir. Her zaman oldugu gibi uygun bakim islemlerine gerekli 5nem verilmelidir.
Azalma veya dalgalanmalar

Azalma, besleme geriliminin RMS siddetinde meydana gelen ve bir saniyeden daha kisa veya
birkag saniye devam eden kisa siireli gerilim azalmalahdlr. Azalmalar, kalici gerilim ve
azalma siiresi olarak tammlamir ve olay sirasinda devam eden nominal giris geriliminin
(RMS) yiizde orani olarak ifade edilir.

Sekil 1.1 de verilen Information Technology Industry Council (ITIC) egrisinde (eskiden

Computer and Business Equipment Manufacturer Association - CBMEA olarak bilinen egri)



her tiirlii gerilim degismeleri karsisindaki teghizat toleranslar1 grafiksel olarak
gosterilmektedir(Chapman,2001). Kalin ¢izgilerle gosterilen dogrular teghizata zarar
vermeden kabul edilebilecek en yiiksek ve en diisiikk gerilim degerlerini, nominal giris
geriliminin (RMS) yiizde oram olarak zaman degisimine goére gostermektedir. Nominal
gerilimi gosteren (%100) yatay dogrunun iist tarafi gerilim yiikselmelerine, alt tarafi ise
gerilim azalmalarina aittir ve zaman ekseni logaritmiktir. Ornegin bir veri isleme cihazi,
nominal gerilimin bes katina 100us dayanabilmeli, fakat nominal gerilimin sadece %20
fazlasina ise 10ms dayanabilmelidir. Diisiik gerilim tarafinda ise, komple gii¢ kaybina 20ms
(bir sebeke frekans periyodu) dayanabilmeli, 100ms iginde de gerilim nominal gerilimin
%70’ine yiikselmelidir. Bu egri, IT cihazlar1 kullanicilar ile elektrik tedarikgileri arasindaki
elektrik enerjisinde kalite problemlerinin ¢oziimiine yardimci olmak {izere gelistirilmistir.
Daha sonra, cihazlara ait 6zelliklerin standartlagtirilmas: neticesinde, kullanim yerinde yapilan
Olglimlere dayanilarak verilen elektrigin yeterli olup olmadiginin tespiti son derece
kolaylagtinlmistir. Dikkat edilecegi gibi, elektrik besleme sisteminin performansi agisindan

ITIC egrisi oldukga iyimser bir yaklagim 6zelligi tasimaktadar!
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Sekil 1.1 ITIC egrisi (Chapman,2001)

Gerilim azalmalar1 g¢ogunlukla elektrik besleme sistemindeki hatalardan kaynaklanmakta,
azalmalarin siddetini ise jeneratdr ile hata ve olgiim noktasimin bulunduklari noktalar
belirlemektedir. Gerilim azalmalariin siddeti ve dagilimi konusunda resmi istatistiksel bilgi

mevcut degildir. Halen bir jeneratér firmasi tarafindan yapilmakta olan orta olgekli



dlgiimlerde yiik talebinin 5 ve 30 MVA arasinda degistigi 12 noktada gerilim oynamalar
lgiilmiis ve on aylik bir dsnemde 858 adet gerilim bozulmas: tespit edilmistir. Bunlardan
42sinde kesinti ve finansal kayiplar meydana gelmistir. S6z konusu 12 noktada eski
teknolojiler kullanilarak katma degeri diisiik imalat isleri yapiliyor olmasina ragmen finansal
kayiplar 600 000 Euro (ortalama olarak bir olayda 14 300 Euro veya her bir noktada 50000
Euro) toplam degere kadar yiikselmis, tek bir noktadaki en yiiksek kayip 165 000 Euro
olmugtur. Dolayisiyla, katma degeri yiiksek iirtinlerin imal edildigi veya yariiletken sanayi
gibi ¢ok agamali iglemler igeren imalatlarin yapildig: isletmelerde kayiplarin ¢ok daha yiiksek
olacag: agiktir. Asagidaki tabloda baz tipik degerler verilmektedir.

Cizelge 1.1 Sektorlere gore finansal kayiplar

Elektrik kaynagina bagli bir batarya grubundan siirekli olarak gii¢ beslemesi yapan online
kesintisiz gii¢ kaynaklar gerilim azalmalarini etkisiz kilar. Kaynak baglantisindaki kayip,
yikiin dahili jeneratdre baglantisindan &nce algilandigindan, sisteme akuple olmayan giig
tinitelerinin giivenilirligi daha az olmaktadir. Eger algilama basamagi ¢ok yiiksek ise UPS sik
stk ve gereksiz olarak agma kapama yapacak, limit ¢ok diisiik ise zararli gerilim azalmalar
yiikii etkileyecektir. Bu nedenle, belli bir model segilmeden énce 6zelliklerin ayrintili olarak

belirlenmesi gerekir.
Gecici olaylar

Gegici olaylar ¢ok kisa siiren (birkag milisaniyeye kadar) gerilim bozulmalaridir, ancak
siddetleri ¢ok yiiksektir (birkag bin volta kadar) ve yiikselme ¢ok hizh olur. Gegici olaylarin
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¢ogu, yildinmlardan, biiyiik yiiklerden veya reaktif yiiklerden kaynaklamir. Bu gibi gegici
olaylar ¢ok yiiksek frekanslar s6z konusu oldugundan, sistemde dagildik¢a etkileri azalir ve
dolayisiyla kaynaga olan mesafe kisaldikga siddetleri artar. Genellikle, koruma sistemleri
gecici etkileri belli bir giivenlik seviyesinin altinda tutar, ancak kaynak tesisata yakin veya

tesisatin kendi iginde ise problemler ortaya gikabilir

Meydana gelen tahribat ¢ok ani olabilir ve tesisat veya techizat onarilmasi imkansiz bir
sekilde tahribata ugrayabilir, bilgisayarlardaki veriler yok olabilir, veya etkiler zaman
icerisinde tekrarlanarak malzemelerin izolasyonuna zarar verebilir ve bu birikimler
neticesinde ¢ok daha biiyiikk hasarlar ortaya ¢ikabilir. Hasar goren cihazlarin degistirilmesi
icin yaptlacak masraflarin ve iiretim i¢in zaman kayiplarinin maliyetinin dikkate alinmasi

gerekir.

Onlem almak i¢in yapilacak masraflar nispeten daha azdir. Yapilmasi gereken, toprak elektrot
sisteminde diigiik empedanslh iyi bir baglantinin yer aldigi, genis frekans araliginda diigiik
empedanshi bir topraklama sisteminin segilmesidir. Yildirnrmdan korunma sistemlerinin
tasarimi, bir yilda yildirim olaylarinin meydana geldigi giinlerin sayisim saptamak gibi yerel
faktorler gbz Oniinde tutularak uygun sekilde yapilmalidir. Koruma sistemi, telefon ve diger
iletisim hatlar1 dahil gelen hattin ilk giris kismina yerlestirilmelidir. Koruma sistemleri imal
eden kuruluglar, anahtarlama aygitlarinda meydana gelen gegici olaylara karsi korunmayi
saglamali ve etkinliklerinin siirekli olacagina giivence verecekleri iyi bir bakim iglemini

tanimlamalidirlar.
Sonug

Elektrik enerjisinde kalite problemleri ciddi risk kaynaklaridir, diisiik teknolojilerle galisan
sanayilerde bile 6nemli finansal kayiplara neden olmaktadir. Buna karsin onlenmeleri
nispeten ucuzdur; kolay uygulanan tasarim tekniklerinden, temin edilmesi kolay destekleyici
cihazlarin tesis edilmesine kadar gesitli alternatifler segilerek ¢oziim getirilebilir. Bu tezin
amaci da gii¢ kalitesini arttiracak cihaz ve sistemlerin tesis edilmesinde yeni bir bakis agisi

getirmektir.
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2. GUC KALITESi PROBLEMLERI
Gii¢ kalitesi problemleri nelerdir?

Gii¢ kalitesi problemleri, kisa siireli hatalardan veya gii¢ sistemindeki ani degisikliklerden

dolay1 kalic1 diizen dalga seklinden gegici bir sapma olarak tanimlanabilir.

Hassas elektronik yiiklere etki eden bozucu etkilerin ¢ok ¢esitli nedenleri olabilir. Bu etkenler
arasinda yildinm, firtina gibi atmosferik olaylar, sebeke baglama islemleri, yanls
topraklamalar ve elektrik kesintileri sayilabilir. Bununla birlikte bozucu etkilere ¢ogunlukla
yiiklerin anahtarlamasi, topraklama hatalar1 veya cihazlarin normal galigmas: sirasinda bizzat

tiiketicilerin kendileri neden olmaktadir.

Elektrik enerjisi ile ilgili standart ve yonetmelikler, binalarin gévdesinin enerji servis girig
yerinde topraklama baglantisinin yapilmasini sart kosmaktadir. Bununla birlikte, eger bir bina
icinde notr iletken ve topraklama sasesi arasindaki baglantilarin yanlis yapilmasi ve 6zellikle
yiikler arasinda yapilan yanlighklar sonucunda arizalara neden olan parazit akimlar1 meydana

gelebilir.

Giiniimiizde, aygitlarin duyarlilig ile ilgili sorunlar, cihaz tasarimcilarinin eksik bilgilerinden,
gii¢ Kkalitesi sorunlarindan ve bir 6lgiide de kullanicilarin karsilagtii problemlerle elektrik
kurumunun yeterince ilgilenmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu bsliimde bozucu etkiler ve

nedenleri konusunda bilgi verilecektir.

2.1 Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Simiflandirilmasi

Giig kalitesi problemleri genel olarak ii¢ boliimde incelenebilir.

2.1.1 Frekans Olaylan
Giig sistem frekansi, gii¢ istasyon jeneratorlerinin agisal hizlan ile tespit edilir. Bu frekansin

onemli bir sekilde degisim gostermesi ¢ok nadir goriliir.

2.1.2  Gerilim Olaylan

Eger besleme gerilimi 415 V° u agarsa (asir1 gerilim), motor izolasyonu zorlanir ve motorun
omriinde bir kisalma meydana gelir. Bir asenkron motor igin 20 yillik bir émiir kabul edilir.
Eger gerilim 415 V un altina ( diisiik gerilim) diiserse, 415 V normal gerilimindeki giicii elde
etmek i¢in motor kaynaktan daha fazla akim g¢eker. Bu, motor 1sisinda yiikselmeye ve

omriinde azalmaya sebep olur. Miisteri baglanti noktasinda elde edilmesi gereken gerilim
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+ %6 oranindadir. Gerilim degisimleri birkag gruba ayrilabilir;

a) 1 dakikadan uzun siireli degisimler. Bunlar, eger nominal gerilimin % 90’indan az ise
diisiik gerilim, nominal gerilimin % 110’undan biiyiik olursa asir1 gerilim olarak

adlandirilir,

b) 1 dakikadan kisa siireli gerilim degisimleri. Gerilim nominal degerin % 10’u ile %91
arasinda ise gerilim diismesi, gerilimin % 110’undan daha biiyiik ise gerilim yiikselmesi

olarak adlandirilir,

¢) Her bir faz iletkeninde, gerilimin farkli degerler aldig: gerilim dengesizlikleri,
d) Isik flikeri olarak goriilen siirekli ve degisken dalgalanmalar,

e¢) Beslemenin tamamen kayboldugu kesintiler,

f) Yetersiz topraklamayla ortaya ¢ikan notr-toprak geriliminde yiikselme.

2.1.3 Dalga Sekli Olaylar

Bu olaylar, temel gerilimin normal sintizoidal dalga seklinde distorsiyona sebep olurlar. Dalga

sekli olaylar1 asagidaki sekillerde goriiliir.

» Temel gerilim veya akimda var olan, ana frekansin tam kati ek frekanslar harmonik

olarak adlandirilir,
» Ara-harmonikler, temel frekansin tam kati1 olmayan ek frekanslardir,

» AC-DC konverter gibi 3 fazhi elektronik anahtarlama cihazlarinin normal

caligmasindan kaynaklanan gentik etkisi,

» Yildirim diismesi veya gsebekede anahtarlama sonucunda meydana gelen biiyiik kisa

siireli gerilim degisimleri olan gegici olaylar,

» 200 kHz’e kadar biiyiik frekansh enerji dagitimindan kaynaklanan hasarlar.

2.2 Giig Kalitesi Problemlerinin Kaynaklar

Gli¢ kalitesi problemleri genel olarak iki gruba ayrilir. Birinci grup, gii¢ sisteminden
kaynaklanan hasarlar igerir. Bunlar enerji kesintileri ve gerilim ¢okiintiilerini kapsar. Ikinci
grup miisteri ekipmanlarinin ¢aligmasindan kaynaklanan problemlerdir. Ornek olarak, biiyiik

yiiklerin devreye alinmasi soylenebilir. Cizelge 2.1’ de gii¢ kalitesi problemleri, nedenleri,
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etkileri ve bu etkileri engellemek i¢in kullanilan ¢6ziimler gosterilmistir(Mohaddes, 2001).

Besleme sisteminde asagidaki olaylar meydana gelebilir

¥

Yildinm diismesi gegici olaylara sebep olabilir. Gerilim ¢ékmesi ve gerilim diismesi

veya olas1 miisteri kesintilerine yol agabilecek bir hataya yol agarlar.
Hat ve kapasitor anahtarlamasi gegici olaylara neden olur.
fletim hatlar1 ve transformatérlerin asimetrik yapis1 dengesizlige yol agar.

Fider tizerindeki hatalar gerilimin diismesine, yiikselmesine veya beslemenin tamamen

kaybolmasina sebep olabilir.

Miisteri iiretim sahasi veya yakin bir tesisten kaynaklanan problemler:

1.

Biiyiik yiiklerin, 6zellikle motorlarin aniden devreye alinmasi, gerilim diigmesine

neden olur.

Tek fazh yiiklerin {i¢ faza dogru esit olmayan dagitimi1 dengesizlige neden olur.
Periyodik yiikler fliker olayina sebep olur.

Zayif bir baglant1 veya yetersiz topraklama yiiksek nétr-toprak gerilimine neden olur.

Bilgisayarlar gibi gii¢ elektronigi yiikleri, ofis araglari, fliloresan lambalar, yiiksek
verimli 1giklar, ayarlanabilir hiz siiriiciileri harmonik distorsiyona ve tek fazli yiik

durumunda yiiksek nétr akimlarina yol agar.

Eski televizyon gruplarinda bulunabilen SMPS’ler, yiiksek frekansh giiriiltiiye neden

olur.
Kontaktorlerin veya rolelerin anahtarlamasi gegici olaylara sebep olur.

Kesintisiz gii¢ kaynaklarimin yanhs veya uygun olmayan ¢aligmalari, gegici olaylar,

gerilim diismeleri veya kesintilere yol agar.




14

Cizelge 2.1 Giig kalitesi problemleri ve koruma ekipmanlar

Gii¢ Kalitesi Muhtemel Neden | Koruma Ekipmam | Problemin Etkisi
Problemi
Gerilim Diigmesi Yildirim diigmesi Gerilim regiilatorii Bilgisayar ve
kontrollerde  kullanilan
Biiyiik yiiklerin devreye | Motor-generatdr grubu 3
hassas devrelerin yanls
alinmasi
KGK galigmasi
Sistem hatalar1 : :
Statik diizenleyici Ekipmanlarin ¢okmesi

Asir1 veya diisiik gerilim | Zayif gerilim Gerilim regiilatorii Asirt motor akimi
regiilasyonu.
KGK Anormal gerilimden
Asir1 devre yiikleri dolay1 ekipmanlarda
Hat diizenleyici
hata veya ¢okmeye
Gegici olaylar Yildirin diigmesi Sebeke | Dalga bastiric Ekipmanlarin ¢okmesi
anahtarlamasi
Parafudur
Kesinti Giig sistem hatalar1 Giig | KGK Elektronik cihazlarin
hatlarin1 kapsayan yanlis veya hig
Motor-generatdr grubu
hatalar ¢aligmamasi
Gerilim yiikselmesi Biiyiik yiiklerin Gerilim regiilatorii Cihaz yalitiminin
azaltilmasi veya delinmesi
KGK
tamamen devreden
¢ikarilmasi Motor-generator grubu
Harmonik Distorsiyon Ark firmlar Hat diizenleyici Rélelerin yanhs
: ¢aligmasi
Gaz desarjlh aydinlatma | Filtre
Yalitimin delinmesi
cihazlar
Motor-trafo notr
Gii¢ konverterleri
iletkeninde asir1 1sinma
Muhtemel Neden Zayif baglantilar Yahtim transformatorii | Mikroislemci temelli
- ekipmanlarin yanlis
Yetersiz topraklama KGK
¢aligmasi

Radyo ekipmanlari
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2.3 Giic¢ Kalitesi Problemleri Nelerdir?
Giig kalitesi problemleri agagidaki bagliklar altinda 6zetlenebilir;

2.3.1 Gegici Olaylar

Gegici olaylar terimi, gii¢ sistem degisikliklerinin analizinde, istenmeyen ancak kisa siireli

olan olaylar ifade etmekte kullanilir.

Genel olarak gegici olaylar darbesel gegici olaylar ve salimmsal gegici olaylar olarak iki gruba

ayrilabilir. Bu terimler akim ve gerilim gegici olayinin dalga seklini yansitir.
» Darbesel Gegici Olaylar

Darbesel gegici olaylar, akim, gerilim veya her ikisinin kalic1 diizen durumlarinda meydana

gelen tek kutuplu (pozitif yada negatif) ani degisikliklerdir.

Darbesel gegici olaylar genelde yiikselme veya algalma zamanlar ile karakterize edilirler.
Ornegin, 1,2 x 50 us ile tammli 2000 V* darbesel gegici olay, nominal olarak sifirdan tepe
degeri 2000V’a 1,2 ps’ de ¢ikar ve tepe degerinin yarisina 50 ps’ de diiger. Darbesel gegici

olaylarin en 6nemli neden yildirim olaylaridir.
» Salimmsal Gegici Olay

Salimimsal gegici olay, akim, gerilim veya her ikisinin kalic1 diizen durumlarinda meydana
gelen hem pozitif hem de negatif kutuplu degerleri iceren ani degisikliklerdir. Herhangi bir
salinimsal gegici olay ani degerleri hizh bir sekilde kutuplarini degistiren akim ve gerilimden

olugur. Salimmsal gegici olaylar spektral igerik, devamlilik siiresi ve genlik ile ifade edilirler.

2.3.2 Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Bu tiir degisimler ani, gegici ve kisa siireli olarak tamimlanabilir. Kisa siireli gerilim
degisimleri, yiiksek degerde yol alma akimi geken biiyiik yiiklerin devreye alinmasi veya giig
iletkenlerinde olusan temassizliklar sebebiyle meydana gelir. Hatanin yerine ve sistem
kosullarina bagh olarak hata gegici gerilim diismelerine veya gerilimin tamamen kesilmesine

sebep olabilir.
» Gerilim diigmesi

Gerilim diismesi genellikle sistem hatalar ile ortaya ¢iksa da agir yiiklerin devreye alinmasi,
iletim hatlarinda yetersiz kompanzasyon veya biiyiikk giiglii motorlara yol verilmesiyle

meydana gelir.
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» Gerilim yiikselmesi

Gerilim yiikselmesi, gerilimin veya akimin efektif degerinin 1,1 pu ile 1,8 pu aras: bir degere

yiikselmesidir.

Gerilim diismeleri gibi gerilim yiikselmeleri de sistem hatasi ile iligkilidir, ancak gerilim
diismeleri kadar yaygin degillerdir. Gerilim yiikselmesinin meydan gelmesinde bir neden tek
faz-toprak kisa devresi (SLG hatasi) sirasinda, hata olmayan fazda gegici gerilim artisidir.
Gerilim yiikselmesi ayrica biiyiik yiiklerin anahtarlamasinda veya biiyiik kapasitorlerin

devreye alinmasinda, asir1 kompanzasyon durumlarinda olusabilir.
» Gerilim kesilmesi

Gerilim kesilmesi kaynak geriliminin veya yiik akiminin 1 dakikayr gegmeyen bir periyot
boyunca 0,1 p.u.’in altina diismesi sonucu meydana gelir. Gerilim kesilmesi gii¢ sistemi
hatalari, cihaz hatalar1 veya kontrol sistemlerinin yanhs ¢alismasi sonucu olabilir. Gerilim
kesilmeleri, gerilimin nominal degerin % 10’undan daha az degerlere diismesi sebebiyle

genellikle siireleri ile dlgiiliirler.

2.3.3 Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli gerilim degisimleri, gii¢ frekansindaki 1 dakikadan daha uzun siireli efektif
degisimleri ifade eder. ANSI C84.1 gii¢ sistemi iizerinde kabul edilen kalic1 diizen gerilim
toleranslarin1  belirlemistir. Bir gerilim degisimi, ANSI limitleri 1 dakikadan daha fazla

agildiginda uzun siireli olarak diigiiniilebilir.
» Asir gerilim

Asin gerilim, giic frekansinda 1 dakikadan uzun bir siire boyunca AC gerilim efektif
degerinin % 110’unu asacak kadar yiikselmesidir.

» Diisiik gerilim

Diigiik gerilim, gii¢ frekansinda 1 dakikadan uzun bir siire boyunca AC gerilim efektif

degerinin % 90’1n altina diismesidir.
» Kalic gerilim kesintisi

Kalier gerilim kesintisi, 1 dakikadan daha uzun bir siire boyunca kaynak geriliminin sifir

olarak kalmasidir.
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» Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi iig-faz gerilim ve akim degerlerinin ortalamasindan maksimum sapma

olarak tanimlanabilir. Ayrica simetrili bilesenleri kullanarak da ifade edilebilir.

Dengesiz bir besleme iizerinde galigan bir makine kaynak gerilimin birkag¢ kat1 derecesinde bir
akim ¢eker, sonug olarak ii¢ faz akimlar1 farklilik gosterir, ve makinede sicaklik artig1 baslar.
Motor ve generatdr, bu tiir biiyilkk dengesizlikleri anlayabilmek i¢in koruma cihaziyla
donatilirlar. Negatif veya sifir bilesenin pozitif bilesene orami ile dengesizlik yiizdesi
belirlenebilir. Ug fazh sistemler iizerindeki tek fazh yiikler, % 2’den az gerilim dengesizligini
ana sebebidir. Ug fazli kapasitér gruplarinin bir fazinda olabilecek sigorta atmasi sonucu da
gerilim dengesizligi meydana gelebilir. % 5’ten biiyiik siddetli gerilim dengesizlikleri tek faz
kullanabilmeden kaynaklanabilir.

» Dalga Sekli Distorsiyonu

Dalga sekli distorsiyonu, ¢ogunlukla sapmanin spektral igerigine gore karakterize edilen, ideal
bir siniis dalganmin gii¢ frekansindan kararli diizen sapmasi olarak tamimlamr. Dalga sekli

bozulmasinin bes temel tiirii vardir. Bunlar;
e DC Bilesen
e Harmonikler
e Ara Harmonikler
e (Centikler

o  Giirtiltii

2.4 Harmonikler, Nedenleri ve Etkileri

Bu bolimde harmonik akimlarin kaynagi ve elektrik sistemleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Harmonik frekanslar, sebeke frekansinin integral katlari seklindedir. Ornegin
50Hz temel harmonik igin tiglincti harmonik 150Hz, besinci harmonik ise 250Hz’ dir. Sekil

2.1°de temel bir siniis egrisi {igiincii ve besinci harmoniklerle birlikte gosterilmektedir.
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Temel Dalga

Sekil 2.1 Temel harmonikle 3. ve 5. harmonikler

Sekil 2.2°de %70 iigiincii harmonik ve %50 besinci harmoniklerin ilave edildigi bir sebeke
goriilmektedir. Dikkat edilirse uygulamalarda karsilagilan bozulmus akim dalga sekilleri bu
gosterilenden ¢ok daha karmagiktir ve daha ¢ok sayida harmonikler ile daha karmasik faz

iligkileri igerir.

Agikga goriildiigii gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla etkin deger
kalibreli multimetreler gibi normal &lgii aletleri ile yapilan ve ortalama degeri gosteren
olgiimler yanhs olmaktadir. Her bir devirde iki degil alti adet sifir noktas: bulunur, bu
nedenle referans olarak sifir noktasim alan cihazlarla yapilan Olglimler hatali sonuglar
verecektir. Dalga sekli sebeke frekansindan farkli frekanslar igermektedir ve

degerlendirmelerin buna gore yapilmas: gerekir.

Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve olumsuzluklarin ¢ogu da bu akimlarin etkisi
ile ortaya ¢ikmaktadir; bu nedenle enerji tesislerinde harmonikler s6z konusu edildiginde
akim harmonikleri anlagilmalidir. Akim harmonikleri spektrumu hakkinda bilgi edinmeden
dogru sonuglara ulagmak miimkiin degildir, buna ragmen toplam harmonik bozulmalarini
(Total Harmonic Distortion-THD) gosteren rakamlar hala kullanilmaya devam edilmektedir.
Bir dagitim sistemine yayilan harmonik akimlar, bu akimlarin taginmasi ile alakasi olmayan
alt devrelerde gerilim harmonikleri olarak taginirlar. Olgiilen gerilim ve akim degerlerinin ayri
ayn net bir sekilde tanimlanarak kullanilmasi son derece 6nemlidir. Alisilagelen sekilde; akim
sapmasi Ol¢limleri ‘I’ sembolii ile (%35 THDI gibi), gerilim sapmasi olgiimleri de ‘V’

sembolii ile (%4THDYV gibi) gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Bozuk akim dalga sekli

2.4.1 Harmonikleri Olugturan Donamm Tipleri

Dogrusal olmayan yiiklerin hepsi harmonik yiik akimlar1 olusturur.

Tek fazl yiikler;

» Anahtarlanabilir gii¢ kaynaklari (switched mode power supplies-SMPS)
» Elektronik fliioresan aydinlatma balastlar

» Kiigiik tip UPS (kesintisiz gii¢ kaynagi) tiniteleri

Ug fazh yiikler;

» Degisken hizl siiriiciiler

» Biiyiik tip UPS iiniteleri

2.4.2 Teorik Esaslar — Harmoniklerin Olusumu

Ideal temiz bir sistemde akim ve gerilim dalgalan siniis egrisi seklindedir. Uygulamada, tatbik
edilen gerilim ile devredeki akim iligkisi dogrusal olmadigi zaman siniis egrisi sekline
uymayan akimlar olusur. Sadece dogrusal devre elemanlarinin — direng, endiiktans ve kapasite
— yer aldig1 basit bir devreden gecen akim ile tatbik edilen gerilim (belirli bir frekansta)
arasinda belirli bir oran vardir. Dolayisiyla, tatbik edilen gerilim siniis egrisi seklinde ise,
Sekil 2.3°de gosterildigi gibi, devreden siniis egrisi seklinde bir akim gegecektir. Tatbik edilen
gerilim ile meydana gelen akim arasindaki iligki yiik-dogrusu seklindedir ve Sekil 2.3’da
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dorusal yiik olarak goriilmektedir (Chapman, 2001). Goriilebilecegi gibi reaktif eleman igeren
bir devrede gerilim ve akim dalga sekilleri arasinda bir faz kaymas olur, gii¢ faktorii diiser,

fakat devre dogrusal olarak kalir.

Yik Cizgisi

Akim Dalga Sekli

Agl

Gerilim Dalga Sekli

Sekil 2.3 Dogrusal bir yiikte akim dalga sekli

Sekil 2.4 de, tipik bir anahtarlanabilir gii¢ kaynaginin giris asamasina benzer sekilde, yiikiin
basit bir tam dalga redresor ve kapasitoér oldugu durum goriilmektedir. Bu durumda; sadece
tatbik edilen gerilim, kapasite bataryasindaki gerilimin {izerine ¢ikti§1 zaman devreden akim
gecer, diger bir ifade ile, Sekil 2.4° de goriildiigt gibi gerilim, siniis egrisinin tepe noktasina

yakin oldugunda akim ge¢meye baslayacaktir.

Uygulamada yiik dogrusu (ve bu durumda akim dalga sekli ) 6rnekte gosterilenden ¢ok daha
karmagiktir; simetrisizlik, histerezis ve yiike bagh olara kirilma noktalarinda ve egimlerde

degisiklikler olabilir.

Herhangi bir periyodik dalga sekli, harmonik frekanslarda bir miktar siniis egrileri ile birlikte
temel harmonik siniis egrisi sekline doniistiiriilebilir. Boylece Sekil 2.4” de goriilen bozulmus
akim dalga sekli, temel harmonik yaninda belli oranda ikinci harmonik arti belli oranda
tiglincli harmonik (30.harmonige kadar) ile birlikte gosterilebilir. Pozitif ve negatif yar
periyotlarda aym sekil ve biiyiiklikkte olan simetrik dalga sekillerinde tim ¢ift sayili
harmonikler sifirdir. Yarim dalga redresorlerin yaygin olarak kullanildigi dénemlerde sik

kargilagilan ¢ift harmoniklere giiniimiizde olduk¢a ender rastlanilmaktadir.
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Yik Cizgisi

Akim Dalga Sekli

Acgl
Gerilim Dalga Sekli

Agl

Sekil 2.4 Dogrusal olmayan yiikte akim dalga sekli

Dogrusal olmayan yiike ait esdeger bir devre Sekil 2.5 de gosterilmektedir. Her bir harmonik
frekans i¢in bir akim kaynag olacak Sekilde ¢ok sayida akim kaynaklar: ile yiik paralel

baglanarak lineer bir yiik devresi modeli olusturulabilir.

Kaynak EmEedanm .

| SUN—

t t

|er |5§~, 'm

G—« Kaynak @

e
—

Lineer Yk Empedansi

Sekil 2.5 Dogrusal olmayan yiike ait esdeger devre

Yiikten kaynaklanan harmonik akimlarin -daha dogru bir ifade ile; yiik tarafindan sebeke
akimindan harmonik akima doniistiiriilen akimlarin- kaynak empedansi ve tiim paralel
baglantilardan gegerek devrenin her tarafinda dolagmalari gerekir. Neticede, besleme
empedansinda ve tesisatin her tarafinda harmonik gerilimler ortaya ¢ikar. Harmonik
kaynaklar1 zaman zaman gerilim kaynaklar1 olarak gosterilmektedir; sayet bu dogru olsaydi

kaynak empedansinin kaynaktaki harmonik gerilim siddeti {izerinde.
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3. GUC AKIS KONTROLUNUN TEMELLERI (FACTS)

Gii¢ akisi, iletim hattinin empedansi, iletilen ve alinan gerilimin son degeri ve bu gerilimler
arasindaki faz agilarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu gii¢ akis1 bilesenlerinden
biri veya birkag: ile olusturulan kombinasyonlarin kontrolii ile iletim hattindaki aktif ve

reaktif gii¢ akis1 kontrol edilebilir.

Eskiden gii¢ sistemleri basit ve kendi kendine yetebilecek sekilde dizayn edilirdi. Aktif
giicteki ani degismeler soz konusu degil iken AC iletim sistemi de bu dinamik degisiklikleri
kontrol edebilecek hiza sahip degildi. Bu dinamik problemler oldukg¢a masrafli idi, bu

durumda sistemin kendini yenilemesi olasiliklarin tahmini ile yapilmakta idi.

Giiniimiizde sistem yiiklenebilirligi, dolayisiyla giivenlik ¢ok farkli yaklagimlarla
saglanabilmektedir. Gii¢ sistemine paralel kondansatér gruplar1 kurularak gerilimi istenilen
seviyede tutmak yaygin bir kullanimdir. Seri kondansatdr gruplar eklemek iletim hatti
reaktans1 diigiirilmek suretiyle hattin gii¢ iletim kapasitesi arttirilmaktadir. Eskiden bu
sistemler mekanik olarak kontrol edilmekte ve bu sebeple sistem olduk¢a yavas galismakta
idi. Kararli haldeki bir sistemde ise olduk¢a kullanigh olmakta idi ancak, dinamik noktalarda
olusan gecici osilasyonlara cevabi ¢ok yavag kalmaktadir. Tiim bu sorunlar karsisinda
1980’lerin sonlarinda Electric Power Research Institue (EPRI), Flexible AC Transmission
Systems kisaca FACTS’ i sundu. Bu yeni konsept, gii¢ sistemi arastirmalarinda yeni bir yon

cizdi.

3.1 Aktif ve Reaktif Gii¢ Akis1 Kontrolii

Iletim sisteminde aktif ve reaktif gii¢, hat-bag1 ve hat-sonu gerilim degerleri ve aralarindaki
faz agilar1 ve de hat empedansina baghdir. Giig akis kontroliinii daha kolay anlayabilmek ve
VSC tabanli FACTS kontrolérlerinin temelindeki diisiinceyi aktarmak igin referans (Taylor,
1993) de verilmis ve Sekil 3.1(a) da gosterilmis olan basit model kullanilmustir. iletilen ve
alinan gerilimin degigsmedigi farz edilerek gerilimin kararl oldugu biiyiik bir gii¢ sisteminde
noktasal olarak tanimlanabilir. Hat-basi ve hat-sonu esdeger bir reaktans ile birbirine
baglanmugtir. Yiiksek gerilim hatti reaktansinin ¢ok kiigiik oldugunu varsayiyoruz. Hat-sonu,

0° lik sabit bir faz agisina sahip sonsuz bir bara gibi modellenmistir.
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Sekil 3.1 (a) Aktif ve reaktif gii¢ akis1 i¢in hat modeli (b) Yiik agis1 ve egrisi
Goriiniir giig, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ akis1 sirasiyla su sekilde tanimlanmugtir ;
Sp =Py +J0, =V, I"

VV,si
p,=ts RXs1n5
_VVycosé -V,

Or X

benzer olarak hat-bas: i¢in de ;

ViV
P = SXR sind = P,_ sind

- Vs = ViV coso
X

Qs

Vs ve Vi hat-basi ve hat-sonu gerilimlerinin (RMS) degerleridir.d agis1 ise bu gerilimler aras

faz farkin belirtir.
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Hat-bas1 ve hat-sonu aktif gii¢lerin (Ps Pgr) esit oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi sistemin
kayipsiz oldugu varsayimindandir. Sekil 3.1(b)’den de goriilecegi gibi yiik (gii¢) agis1 8’in 90°
ye esit oldugu anda maksimum giig iletimi gergeklesmektedir. Kayiplar ihmal edilmis olsa idi
bu aginin degeri degisecekti. Sistemin kararli veya kararsiz olmasi dP/dS tiirevinin pozitif

veya negatif olmasina baglhidir. Sonucun sifir olmasi kalic: hal simirini ifade etmektedir.

Sahada bir iletim sisteminin kalici hal sinir1 yakininda g¢alistinlmasina izin verilmez. Yiik
degisimi, hatalar, anahtarlamalar gibi dengesizlikleri kontrol altinda tutmak igin sistemi
isletim sinirinda, kaginilmaz bir fark birakilmalidir. Sekil 3.1(b)’den de goriilecegi gibi 8’in
kalic1 hal degerini, hat-bag1 mekanik giiciinii (tiirbin) gosteren yiik ¢izgisi ve elektrik yiikii
demand ¢izgisi arasindaki kesisim noktalar1 belirlenmektedir. Hat bagindaki mekanik giiciin

degerindeki en ufak bir artis dahi & agisim yiikseltecektir.

& agsinin 90° nin {izerindeki degerlerinde artan talep sonucu iletilen gii¢ azalmaktadir. Bu da
generatorii hizlandirmakta ve agiy1 arttirarak sistemi kararsiz hale getirmektedir. Artan 8 agisi,
artan mekanik giicii dengelemek icin elektrik giiciinii arttirmaktadir. Yik agis1 & ’nin
degerinde bir sinir pay:1 birakilmasi gerekmekte ve bunun igin genellikle dinamik kiigiik isaret
kararlilig1 (Small Signal Stability and Transients) veya biiyiik isaret kararlilig1 (Large Signal
Stability) kullanilmaktadir.

Esitlik (3.2) ve (3.4) den anlagildig: gibi aktif gii¢ iletimi gii¢ akisina baghdir. Esitlik (3.3) ve
(3.5) incelendiginde ise yiiksek & degerlerinde yapilan yiiksek gii¢ iletiminde hat basi ve hat
sonu reaktif gii¢ ihtiyac1 ¢ok fazladir. Giig¢ akiginin gerilimin yiiksek oldugu noktadan algak
oldugu noktaya goz oniinde bulundurularak reaktif giiciin, gerilimin degerine bagh oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.

Esitlik (3.2) den (3.5) e kadar olan tiim esitliklerde goriildiigii gibi gii¢ akisi, iletim hattinin
reaktansina, hat sonu ve hat basi gerilim degerleri ve bu gerilimler arasindaki agtya baghdir.
FACTS kontrolorlerinin temeli bu parametrelerin gergek zamanl olarak kontrolii ve boylece
sistem sartlarna goére iletilen giiciin kontroliine dayanmaktadir. Uygun segilmis sinirlar
igerisinde giictin izl bir sekilde kontrol edilebilmesi, sistemin séniimlendirilebilmesi, gegici
ve dinamik kararlih@in arttinlabilmesini saglar. Ormegin Esitlik (3.2) ve (3.4) den
goriilebilecegi gibi iletim hatti reaktans1 X ’in artmasi veya azalmasi, maksimum giig iletimini
arttinir veya azaltir. Veya hat-bagi ve hat-sonu gerilimlerinin degeri ayarlanarak iletim
hattindaki gii¢ akisi kontrol edilebilir. Bununla birlikte bu degiskenler gerilim degisimini 0.95

ve 1.05 p.u. arasinda simirlandiran yiik ihtiyacina bagl olarak siki bir kontrol altindadir. Bu
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yiizden tam olarak istenilen oranda gii¢ akis kontrolii saglanamamaktadir. Reaktif gii¢
denklemleri (3.3) ve (3.5) den yola g¢ikilarak gerilim degerindeki degisimle aktif gii¢ akisina
gore, reaktif gii¢ akiginda gok biiyiik bir etki saglanacag: sonucu ¢ikarilabilir.

FACTS kontroldrlerinin 6nemi, STATCOM’ un terminal gerilim degerini algaltip yiikselterek
iletim hattindaki giic akisim degistirebilmesinden kaynaklanmaktadir. SSSC’ ler hattin
reaktansim degistirerek ; UPFC ler ise terminal gerilim degeri, iletim hatt1 reaktansi, hat-basi
ve hat-sonu gerilimleri ve faz agilar1 gibi parametrelerin tamamim degistirerek giic akis

kontroliinii saglayabilmektedir.

FACTS kontrolorlerinin tiim bu kontrolleri kalici hal aktif ve reaktif gii¢ akig1 igin
gergeklestirebildikleri goriilmektedir. Ancak gegici hal ve dinamik sartlardaki pozitif darbeler
i¢in de ayn1 kontroliin saglanmasi i¢in sistemin dogru dizayn edilmesi gerekmektedir. Ornegin
gii¢ sistemindeki bir dalgalanmay1 bastirabilmek igin iletim hattina bir UPFC iizerinden geri-
besleme (feedback) yapilir (Uzunuvic, 1999). Gii¢ sistemindeki reaktif gii¢ beslemesinin
eksikliginden dolayr gerilim kararsizligi olustugu bilinmektedir. Bu tiir bir problem
STATCOM’ un reaktif giicii liretebilme ve absorbe edebilme 6zelliginden faydalanilarak ¢ok
kisa siirelerde ¢oziilebilmektedir. Sistemin zaman cevabi ¢ok hizhidir; dyle ki bazen bir

periyottan ¢ok daha kisa zamanda sisteme miidahale s6z konusudur.

3.2 Tristor Tabanh FACTS Kontrolorleri

Yiiksek gerilim gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler FACTS kontrolérlerinin olusmasina ve
gelismesine olanak saglamigtir. 1970’lerde GTO’ larin akim ve gerilim degerlerinin hizla
yiikseltilmesi, yiiksek gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilabilmesini saglamistir (Lazzlo, 1990).
Boylece Static Var Kompanzatorler (SVC), Tristér Kontrollii Seri Kapasitorler (TCSC),
Tristér Kontrollii Faz Agis1 Regiilatorleri (TCPAR) ve benzeri birgok FACTS kontrolérleri
modern yapilarina kavugmus oldu. Tristér tabanl anahtarlama elemanlarimin temel 6zelligi
kapasitor veya reaktdr gibi pasif gii¢ sistemi bilesenlerinin cevap hizlarimn yiikselmesidir.
Ancak kompanzasyon kapasiteleri hala reaktif bilesenlerin boyutuyla tanmimlidir. Ornegin
SVC® ler reaktif gii¢ iiretebilecek veya absorbe edebilecek reaktdr (fully-rated) ve
kapasitérlere ve toplam endiiktif ve kapasitif akim-gerilim degerlerinde ¢alisabilecek tristor
tabanli elektronik devreye ihtiyag duyarlar. Tiim bunlar kontrolorlerin cevap siiresini 1 periyot
gibi kisa bir siireye ¢ekmis olmasina ragmen; hat geriliminin degisimi ile reaktif giig
tiretiminin degistigi gibi SVC’ lerde hala mekanik anahtarlamali kapasitor ve reaktor gruplari

ile benzer dzellikler gostermektedir .
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Hattin endiiktif reaktansini kontrol edebilmek; dolayisiyla efektif reaktif gii¢ kaybin1 azaltarak
maksimum gii¢ iletimini arttirmak igin iletim hattina seri kapasitorler baglanir. Boylece
siirekli ve tam kullamm igin gii¢ iletimi kontrol edilebilir. Ornegin gii¢ osilasyonunun
dinamik kontrolii igin Tristér Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) kullanim1 yaygindir (Kimbark,
1986). Tiim bunlara karsilik bu sistemlerde TCSC’ nin hat reaktansinin % 20-70’i ile
simirlandirilmasi ve bunun sonucu olarak da iletim hattinin reaktansi ile seri rezonans devre

olugturmasi gibi problemlere karsi karsiya kalinmaktadir.

FACTS kontrolorlerinden birisi de TCPAR dir. TCPAR sisteme verilen gerilim bilesenlerinin
ceyrek periyotta kontrol edilerek hat-bagi ve hat-sonu faz farkinin kontrolii ile iletim
hattindaki gii¢ kontroliinii saglar. Iki adet tristér kontrollii kademeli transformatérden
olugsmaktadir ve sonucta ¢ok yiiksek empedans degerleri elde edilmektedir. Olusan bu yiiksek
empedans sonucunda yiiksek gii¢ iletim seviyesindeki TCPAR reaktif giiciin 6nemli miktarin
yok etmektedir. Bu durumda tiim olasiliklara kars1 uygun gerilim degerini saglamak i¢in
sistemin yanina biiyiik bir gii¢ kaynagi tesis edilmelidir. Tristér anahtarlamasinin TCPAR nin
hizim1 arttirmasina karsin TCPAR’ in yiiksek reaktansi 6nemli problemler dogurabilir. Tiim
bunlara ragmen bagka bir sistemle kargilagtirilamayacak derecede iletim hatt1 gii¢ kontrolii

saglanmaktadir(Iravani, 1986).

[letim sisteminin giig akis kontrolérleri asagidaki Cizelge 3.1 ile 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1 Giig akis kontrolorleri ve etkinlik bolgeleri

FACTS KONTROLORLERI KONTROL BOLGELERI
STATIK VAR KOMPANZATOR Gerilim kontrolii, VAR Kompanzasyonu, osilasyonlarin
bastirilmasi, transient ve dinamik kararlilhik, gerilim
(SVCO)

kararlilig

STATIK SENKRON KOMPANZASYON

(STATCOM)

Gerilim kontrolii, VAR Kompanzasyonu, osilasyonlarin
bastirilmasi, transient ve dinamik kararlilik, gerilim
kararlilig

TRISTOR KONTROLLU FRENLEME

RESISTANSI (TCBR)

Osilasyonlarin bastirilmasi, transient ve dinamik kararlilik

STATIK SENKRON SERI
KOMPANZATOR (SSSC), (DVR)

Gerilim kontrolii, hata akimi sinirlandirmasi, osilasyonlarin
bastirilmasi, transient ve dinamik kararlilik, gerilim

kararlilig, reaktif gii¢ tiretimi

TRISTOR KONTROLLU SERI

Akim kontrolii, hata akimi siirlandirmasi, gii¢

KOMPANZATOR (TCSC) osilasyonlarinin dinamik konrolii, transient ve dinamik
kararlilik, gerilim kararlilig

TRISTOR KONTROLLU SERI Akim kontrolii, hata akimi sinirlandirmasi, osilasyonlarin

REAKTOR bastirilmasi, transient ve dinamik kararlilik, gerilim

(TCSR) kararlilig

TRISTOR KONTROLLU GERILIM

Reaktif gii¢ kontrolii, gerilim kontrolii, osilasyonlarin

DUZENLEYICi (TCVR) bastirilmasi, transient ve dinamik kararhlik, gerilim
kararlihig

TRISTOR KONTROLLU FAZ AKktif gii¢ kontrolii, osilasyonlarin bastirilmasi, transient ve

KAYDIRICI TRANSFORMATOR dinamik kararlilik, gerilim kararlilig

(TCPST veya TCPR)

BIRLESTIRILMIS GUC AKIS Aktif ve reaktif gii¢ akis kontrolii, gerilim, hat empedansi

KONTROLORU (UPFC) ve faz agis1 kontrolii, VAR kompanzasyonu, osilasyonlarin

bastirilmasi, hata akimi sinirlandirmasi, transient ve

dinamik kararlilik, gerilim kararlihg:
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3.3 GTO Tabanh FACTS Kontrolorleri

Kapi soniimlii tristdrler (Gate Turn-Off) GTO olarak adlandirihirlar. GTO tristor tipki normal
tristor gibi kiigiikk degerli Ig; kapr akimi darbesi ile iletime gegebilir. Kap1 devresine ana
akimmn % i kadar biiyilkk degerli negatif bir Ig; akim darbesi uygulanarak iletimden
¢ikarilabilmektedir. GTO’ un g¢aligma akim ve gerilim degerleri olduk¢a yiiksek degerlere
cikarildigi igin gii¢ kontroliinde idealdir. Diigiik frekans ve yiiksek giiglerde kullanilir.
Olumsuz bir yonii; sondiirme sinyalinin biiyiikliigiinden dolay: tetikleme devreleri karmagik

ve pahalidir.

VSC (Voltage-Sourced Converter) GTO gibi soniimlii cihazlarla birlikte kullanilirlar. Temel
dalganin gerilimini elde edebilmek i¢in diyot ve DC kapasitor kullanilir. VSC ler iletim
sistemine paralel bir transformator iizerinden baglanmak suretiyle sistemdeki reaktif giicii
soniimlendirebilir veya reaktif gii¢ liretebilir. Bu sisteme benzer olarak iletim sisteminde
gerilim kontroliinde kullanilan STATCOM adi verilen Statik Senkron Kompanzatorler 6rnek
verilebilir. STATCOM, SVC ile karsilagtirildiginda %50 ye yaklasan bir boyut farkiyla tercih
sebebidir. Ayrica SVC nin ¢aligmasi i¢in gerekli olan kapasitdr ve reaktor gruplar gibi pasif
elemanlara ihtiyag duymamasindan kaynaklanan bir maliyet ve boyut diisiisii de mevcuttur.
Daha az yer kaplamasi, 6zellikle bityiik kentlerde STATCOM igin tercih sebebidir. Ornek
olarak Tennessee Valley Authority (TVA) Sullivan Substation 27.4x14.6 m’lik bir bina
igerisine kurulu bir STATCOM dur. STATCOM un tiim ekipmanlar1 bina igerisinde olup
sadece STATCOM-iletim Hatt1 ara baglantis1 olan transformatér santral binasi disinda
kurulmustur (Schauder, 1995).

VSC, iletim hattina seri transformatdr iizerinden seri bagh olarak kullaniliyor ise Statik
Senkron Seri Kompanzatér (SSSC) olarak adlandirilir. Bu kontrolér bagli oldugu hattin
reaktif giiciinii absorbe edebilir veya gerektiginde hatta reaktif gii¢ iiretebilir, bunu da hattin

seri empedansini degistirerek yapar.

Birlesik Giig¢ Akis Kontroloérii (UPFC) hat empedansi, gerilimi ve faz agisim1 kontrol
edebilmektedir. UPFC, sistemin gerilim degerinin kontroliine, kalic1 ve dinamik halde iletim
hattinin maksimum termal kapasitede giivenli yiiklenmesine ve bu sekilde gii¢ akis kontroliine

olanak saglamaktadir.

Cizelge 3.2° de tristdr tabanl ve VSC tabanli kontroldrlerinin bir dzeti baglanti semalan ile

verilmistir.

VSC yaklagimi, tristér anahtarlamali kapasitor ve reaktdr gruplari kullanilarak yapilan klasik
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kompanzasyon metotlar ile karsilagtirildiginda VSC nin iistiin performansi goériilmektedir.

VSC yaklagimi ¢ok yoénlii kullamma sahiptir, oldukga kiigiik boyutlara sahiptir ve dinamik
etkiyi yok etmek igin aktif ve reaktif giicii kontrol edebilmektedir. VSC iletim hattinin sistem
sartlarindan bagimsiz olusundan dolay1 aktif ve reaktif gilic bagimsiz olarak
degistirilebilmektedir. VSC tabanli FACTS kontrolorleri ile ilgili daha kapsamli bilgi
(Gyugyi, 1992) den edinilebilir. UPFC nin TCSC ve TCPAR gibi klasik gii¢ akis kontrolorleri
ile karsilastirilmas: (Gyugyi, 1995) den edinilebilir.

Cizelge 3.2 Farkli FACTS kontrolérlerinin baglanti semalar

Tristér Tabanh Kontrolérler VSC Tabanh Kontrolorler
\!u "'w
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S : L i
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3.4 Statik Var Kompanzator (SVC)

Yiiksek gii¢ tristor teknolojisi ve elektronik devre teknolojisindeki ilerleme Var Generatorii
olarak adlandirilan kontrol edilebilir statik Var kaynaklarinin gelisimini hizlandirmigtir. Statik
Var Kompanzasyonu (SVC) 1960’larin sonlarinda ark firinlar1 gibi diizensiz degisen biiyiik
endiistriyel yiiklerde hizli,devamli veya kademeli gerilim kontrolii i¢in gelistirilmistir
(Gyugyi, 1998). Oncelikle endiistriyel aglar ve giig iletimindeki zayif noktalardaki gerilimi
hizli bir sekilde kontrol etmek igin kullanilirdi. Bir referans gerilimine gore AC sistem
gerilimini diizenleyen bir kontrolér, SVC akimi ve reaktif giicii degistirir. Referans gerilimi
belirli bir diigiis karakteristigine baglhdir. Diisiis degeri reaktif gii¢ kaynaklar1 arasindan
segilir. Boylece Sekil 3.2 de verilen kalic1 hal ve dinamik hal gerilim-akim karakteristigi elde
edilir. Sekil 3.2 de goriilen aktif kontrol bélgesi SVC nin ¢aligma bolgesini tanimlamaktadir.
Ayni zamanda kapasitif sinirdaki terminal geriliminin diigiisii ile reaktif kayip arasindaki ters

orantiy1 gostermektedir.

\}!

Veer

Aktif KontroljBaigesi

Kapasitif b b |tran,si§rr'ltduktlf

Ainax min

Sekil 3.2 SVC V-I Karakteristigi

SVC deki kapasitor gruplari maksimum kapasitif ¢ikis verecek sekilde sinirlidir. Aym sekilde
reaktdr gruplari da maksimum endiiktif ¢ikigla sinirlidir. Kublaj trafosu ve elektronik devre,
kapasitif ve endiiktif ¢ikislarin tamaminin  maksimum degerine dayanacak sekilde

boyutlandirilmalidir.

SVC ler gii¢ akisim belirleyen gerilim, faz agis1 ve empedans gibi bilesenlerden sadece
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birisini kontrol edebilir. Bu nedenle iletim hattindaki aktif ve reaktif gii¢ {izerinde bagimsiz

bir etki saglayamamaktadir.
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4. TRISTOR KONTROLLU SERi KOMPANZASYON (TCSC)

Ug fazhi iletim hattinin gii¢ kapasitesini, her bir faza seri olarak sabit bir kondansator
baglayarak arttirabiliriz. Bu durum, efektif seri reaktansi indirger, bdylece iletim hattinin giicii

artmis olur. Giiciin formiilii su sekilde ifade edilebilir;

P =(V?*/X)Sind

Burada;

V= Her bir hat sonundaki faz-faz gerilimi (kV)

X= Her bir hattin reaktans degeri (Q2)

& = Hat sonu ve hat bas1 gerilimler arasindaki faz agis1 ( °)

Birgok durumda her hat sonundaki Vg, Vg gerilimleri esit degilse, gii¢ formiilii;
P=[(Vs*Vg)/ X] Siné

seklini alir. Yeni TCSC yaklagimi, anlik ihtiyaglara da uygun olarak iletim hatt1 giig

kapasitesini degistirmistir.

B Lo 2 e
A B
NN N g { ( — | ( *
Xa g Xa
Ql Q2

Sekil 4.1 Seri kompanzasyon tek-hat semasi

Ornegin, Sekil 4.1°de her fazin endiiktif reaktans1 X olan bir iletim hattina, reaktanslari X,
olan iki kondansatér seri olarak baglanmigtir. Her bir kondansatér Q, olarak isimlendirilen

tristor valfleri ile endiiktif reaktans X,’ya baglanmistir. X, reaktansi X.’ den daha kiigiiktiir.

Q1 ve Q2 valfleri bloke edildiginde, yalmzca kondansatérler devrededir, ve bdylece hattin

efektif reaktansi (X - 2 X,) olur. Diger taraftan, eger Q1 valfi tetiklenmis ise, kesintili iletim
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meydana gelir, Xa, Xc ile paralel konuma gelir. 1 ve 2 noktalar arasindaki empedans $ekil

4.2 deki gibi jX X, /(X_ -X,) degerini alir. Hattin efektif reaktans1 X biitiin empedanslarin

toplami olur.

Xoe XX 1% X Jo X

. Xc*Xa :
X ; 1XcXa § Xe
B
IR T T g o ¢ .
Ql Q2

Sekil 4.2 Hat kismen dengede iken mevcut empedans

Q1 ve Q2 tristor valfleri bagimsiz olarak ag¢ik ve kapali olarak anahtarlanabilir. Sonug olarak
A ve B noktalar1 arasinda verilmis bir faz agisi igin, tasinmug aktif gii¢ ihtiya¢ olundugu kadar
degistirilebilmigtir. Anahtarlama bir periyotta yapilmigtir, bu da demektir ki gii¢ akis1 gok
cabuk kontrol edilebilmistir.

Asagidaki 6rnek incelendiginde anahtarlama iglemi ve bunun sisteme olan etkisi daha kolay

anlagilacaktir.

Ornek 1: V 230 kV, 3 fazli, 60 Hz, S ve R bolgelerine baglanmis olan iletim hatt1 her faz
bagina 54 O’ luk bir empedansa sahiptir (Sekil 4.3). Hat, 110km uzunlugundadir ve karsilik11
bolgelerin uzunlugu 1000kemil olan 3 ACSR iletken mevcuttur. Iletken termik limiti 1050 A’
dir.

— X —
54 I
S S ) ) ——
Bilgesi Bilgesi
R . g e
215-246 215-246
kv kv
e S i e S
110 km, 1000kcmul
— 5=81019° eettan]

Sekil 4.3 S ve R bolgelerine bagl iletim hatt1
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Biitiin bolgelerdeki gerilimin 215kV ile 246kV arasinda degismektedir. Ayrica, iki bolge
arasindaki faz agis1 da 8 derece ile 19 derece arasinda rasgele degismektedir. S bélgesinden R
bolgesine devamli iletim olmaktadir. Buda demektir ki, S bolgesinden R bolgesine devamli
aktif gii¢ bosaltmasi olmaktadir. Iletim hatti, her bir 12 Q’luk empedansa sahip seri halde 4
kondansatérle donatilmistir. Sekil 4.4° te gosterildigi iizere endiiktif reaktans: 1,71 Q olan

her bir kondansator paralel olarak baglanmustir.

Amacimiz asagidakileri tespit etmektir;

1. Tristérler tamamen iletimdeyken bir tek kondansatoriin efektif empedansi
2. lletim hattinin tagiyabilecegi maksimum nominal giig

3. S bolgesinin gerilimi 218 kV, R bélgesinin gerilimi 237 kV ve bunlar arasindaki faz agisi

15 derece oldugu zamanki seri kompanzasyon devresinin ¢izimi
Coziim:
1. Endiiktans ile paralel olan kapasitoriin endiiktif empedans: X,,;
X, = (X X)X .X,) = (12.1,71)/(12-1,71) = 2Q ° dur.
2. [lletim hattinin nominal akin ve nominal geriliminden elde edilmis olan nominal giig;

P, = V-1:4/3 =230,000 x 1050 xy/3 =418 MW

2’ -Xc 4Xc 4Xc
A e g . 120 120 120 .
oV Vo %( . K . K - +- .
Xa g é Xa Xa gXa
1,71
Ql Q2 Q3 Q4

Sekil 4.4 Dért adet tristér kontrollii seri kondansatorlii iletim hatti

3. Istenilen nominal gii¢ degeri 418 MW, V=218 kV, Vg =237 kV ve &= 15" verilmistir.
Hattin efektif empedans: X, asagidaki formiil uygulanarak bulunabilir.
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P= (Vs VR / Xeﬁ‘) sin & (45)

418 = [(218x237)/ Xeg] sin 15°

Xeﬂ'=329
iXe  -Xe X »
g 549 120 120 20 ‘a R
it Nl e g e PN
< <
218kV £15 237V /0
(@
3 Eg 2183
¥
Eg 237N3
L)

Sekil 4.5 Verici / Alict durumlar igin devre sekli

Sekil 4.5 (a)’da goriildiigi tizere Q3 ve Q4 tristorleri, diger tristorler kesimde iken iletime
gegiyorlar. Tristor gruplari arasinda uygun atesleme konfigiirasyonlar ile istenilen degerler
elde edilebilmektedir. Boylece hattin sonug olarak net reaktans: 54 - 24 + 4 = 34 Q oluyor.
[letilen gercek gii¢ boylece;

P=[(VsVy)/ Xy Jsind =[(218-237)/34]sin 15° = 393MW

393 MW, max. nominal gii¢ olan 418 MW’a son derece yakindir. Bu duruma ait fazér
diyagrami Sekil 4.5 (b)’de gosterilmistir.

Ornek gosteriyor ki, tristor kontrollii seri kondansatérler, iletim hattinin termal kabiliyetiyle

ihtiya¢ duyulan herhangi bir gii¢ igin devreyi agip kapayabilirler.

Tristorlerin iletim periyodunu azaltmak bazi uygulamalarda yararhdir, boylece indiiktérlerin
efektif reaktansi Xa, kendi gergek degerinden daha biiyiik olur. Verniyer kontrolii, iletim
hattimin efektif empedansimi genis bir deger arahiginda degistirmek i¢in TCSC kontroldriine

imkan verir.

Ornek 1’e geri dondiigiimiizde, iletim periyodunun daha kisa oldugunu farz edersek,

indiiktoriin efektif reaktansinin degeri 1,71 Q yerine 4 Q olur. Bunun sonucunda da 12
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Q) ’luk kondansator ile 4 € ’luk reaktansin paralel kombinasyonundan indiiktif reaktans 6 Q
olur. Soyle ki;

Xp = [(XcXa) / (Xe-Xa)] [(12x4) / (12-4)] = +6Q (indiiktif)

Bir bagka agidan, eger iletim periyodu daha da kisaltilirsa efektif empedans 36 Q’a
¢ikabilmektedir. Bu kosullar altinda, LC paralel kombinasyonu sonucunda 18 Q ’luk kapasitif
reaktans ortaya ¢ikar. Soyle ki;

Xp = [(XcXa) / (Xc-Xa)] = [(12x36) / (12-36)] = -18Q (kapasitif)

Verniyer kontrolii, 6zellikle iki bolge arasinda kararli (dengeli) problemler olustugunda
avantajhidir. Diigiikk frekansh gili¢ osilasyonlari, iletim hattinda gii¢ akisi modiilasyonuyla

soniimlii hale getirilebilmistir (Poyraz, 2002).

Bonneville Elektrik idaresinin Kuzey Oregon’ da kurmus oldugu, 500 kV - 60Hz - 3 faz
TCSC sistemi gerilime bagh degisken direngler (MOV) tarafindan direkt olarak korunan 6
adet TCSC modiiliinden meydana gelmistir. Bu sistemin teknik o6zellikleri asagida

Ozetlenmigtir.
1. Nominal sistem gerilimi (hattan hata) = 500kV
2. Nominal hat akim1 = 2900A
3. Nominal 3 fazli dengeleme = 20102MV Ar
4. Her fazdaki (indiiktanslar devrede degilken) nominal kapasitif reaktér 8 Q

5. Her fazdaki maksimum efektif kapasitif reaktans: 24 Q (indiiktorler, geciktirilmis

iletim modundayken)

6. Her fazdaki efektif indiiktif reaktans: 1,22 Q

7. TCSC, asagidaki asir1 yiik kosullarina kars1 koymak i¢in tasarlanmigtir;
8. 30 dakikada agir1 yiik akimi = 4350 A

9. 1 saniyede agir1 yiik akimi = 5800 A

10. maksimum ariza akimi = 20,3 kA

11. Tristor valfindeki maksimum tepe ariza akimi 60 kA
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5. VSC ve TEMEL CALISMA PRENSIPLERI

5.1 Girig

Bu béliimde VSC ¢ lerin temel ¢alisma prensiplerinden bahsedilmektedir. VSC’ lerin ana
devre konfigiirasyonlari, fonksiyonlar1 ve genel kontrol yontemleri ile birlikte g¢aligma

sekillerine kisaca deginilmistir.

5.2 Yiiksek Gii¢ Gate Turn-Off Yan iletken Cihazlar

Kendinden komutasyonlu konvertorler iki grupta incelenebilir. Birincisi VSC” dir. VSC DC
terminalleri {izerinden DC bir gerilim kaynagindan beslenir. Digeri CSC (Current Source
Converter) dir. CSC ise DC tarafa baglanmis bir DC akim kaynagindan olusur. Her ikisinin
¢ikis dalga sekilleri farklidir. Genel anlamda her ikisi de farkli deger ve faz agisinda g¢ikis
dalga sekli iiretebilen akim veya gerilim kaynag: gibi davranirlar. Ekonomik ve performans
yoniinden bakildiginda VSC ler tercih edilmektedir. Bu tezde VSC kullanan sistemlerden
bahsedilmektedir.

Istenen ¢ikis dalga seklinin elde edilebilmesi igin VSC deki yari-iletken anahtarlama
elemanlarinin instrinsic turn-off 6zellikte olmasi veya zorlanmis komutasyon iiretebilecek
yardimci devreye sahip olmasi gerekmektedir. Akim, iki yonlii anahtar (bimodal switch)
olarak adlandirilan tam kontrollii yar1 iletken anahtarlar sayesinde kapi kontrolii ile
baslatilabilir veya soniimlendirilebilir. 1981 de ilk defa deneysel amagli olarak 20 MVAR
giiciinde bir Static Var Kompanzator tin gelistirilebilmesi i¢in zorlanmig komutasyonlu tristdr
kullanmilmigtir. Daha sonra GTO tristorlerin gelisimi, gerilim ve akim degerlerinin artis1 ile
Advanced Static Var Generator (ASVG) olarak adlandirllan 1 MVAR Static Var
Kompanzatér demonstrasyon modeli yapilmistir (Edwards, 1988). ASVG, klasik Static Var
Kompanzatorler gibi bilyiik kapasitor veya reaktor gruplari yerine GTO tristorlii VSC
kullanmaktadr.

GTO’ larin gerilim ve akim kapasitesi olduk¢a artmigtir. Giiniimiizde 6000V, 6000A GTO
larin kullanimi miimkiindiir. Gelisen teknoloji, yiiksek gerilimde galigan VSC igin gerekli
olan turn-off valf in olusumu igin gerekli olan GTO larin seri baglantisina olanak
saglamaktadir. Yiiksek anahtarlama kayiplari ve koruma devrelerindeki 6nemli kayiplar GTO
tristorler igin biiyiik bir dezavantajdir. Bunun i¢in anahtarlama frekans1 300Hz ile 500Hz
arasinda degisen maksimum frekans ile sinirlandirilmistir (Mohan, 1995). Yiiksek gii¢

yariiletken teknolojisindeki gelismelerle birlikte IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
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MOS (MOS Turn-Off Thyristor), ETO (Emitter Turn-Off Thyristor), IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristor) gibi yiiksek kesim kapasiteli elemanlar bu aileye katilmistir.

IGBT, diisiik giiclerden 30-40 MW’ a kadar genis bir alanda kullanima sahiptir. Hizl1 iletim-
kesim kapasitesi ve bu sayede yiiksek frekansta ¢alisan PWM konvertér de kullanilabilmesi
avantajdir. Diger taraftan transistdr olusundan dolayir gegirme yoniinde yiiksek bir gerilim
tutma (forward voltage drop) ozelligine sahiptir. Ancak anahtarlama kayiplari az ve akim

siirlama kapasitesi yiiksektir.

MTO, Silicon Power Corporation tarafindan tasarlanmig ve iiretilmis bir yaniletken gii¢
elemamdir. Orta ve yiiksek gii¢ endiistriyel ve FACTS uygulamalarinda yiiksek bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Kesimde transistér kullandigindan dolay: anahtarlama kaybi azdir. Bu

sayede koruma devresi , dv/dt gibi sorunlar1 agmigtir.

ETO yakin dénemde Virginia Power Electronics Center tarafindan tristér ve transistor
ozellikleri verilerek gelistirilmistir. GTO nun sahip oldugu kesim Kkapasitesi, diigiik
anahtarlama kaybi, koruma devrelerindeki fiyat diisiisii gibi 6zelliklere sahiptir.

IGCT ise Mitsubishi tarafindan gelistirilmistir. Diisiik fiyat, basit mimari, yiiksek verim
karakteristikleri gibi GTO teknolojisi ve tristoriin optimum kombinasyonundan elde edilmistir
(Mohan, 1995). Hizli kesim ve diisiikk anahtarlama kaybi1 sayesinde ileridle FACTS
uygulamalarinda GTO nun yerini almas1 beklenmektedir. 0,5 MVA dan 100 MVA’ e kadar
olan uygulamalarda anahtar bilesen olacaktir. 1996 da Almanya’da IGCT inverter kullanilan
100MVA’lik uygulama bunun kamitidir (Steimer, 1999).

Tim bu turn-off o6zellikli yiiksek giic yariiletken elemanlar, turn-off &6zelligi olmayan
tristorden pahalidir ve kayiplan fazladir. Ancak sistemin geneli diisiiniildiigiinde konvertor

konsepti toplam maliyet diigiisiinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

53 VSC’ nin Temel isletim Prensipleri

5.3.1 Temel Devre Konfigiirasyonu

VSC DC terminallerindeki gerilimi uygun anahtarlama ile kontrol edilebilir frekans, deger ve
faz agisinda AC gerilime gevirir. Cikis gerilimi kararli veya degisken deger ve frekansta
olabilir. FACTS uygulamalarinin tasarlanmasinda, ¢ikis gerilimi dalga seklinin konvertoriin
baglandig1 gii¢ sisteminin temel frekans degeri ile aym ve sabit oldugu;yiiksek gerilim ve

harmoniklerin bir ¢ok problem ¢ikaracagi farz edilir.
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Bu tiir konvertorlerde AC ¢ikis geriliminin degerini kontrol edebilmek i¢in DC girig gerilimi
kontrol edilebilir. Cikis AC gerilimi dalga sekli kare dalgaya benzemektedir ve bu sebeple
kare-dalga dogrultucu olarak adlandirilirlar. Ancak bunun bir dezavantaji vardir; ¢ikis gerilimi
dalga sekli diigiik dereceli harmonikler igermektedir, ki bu da filtreleme gerektirmektedir.
Ayrica AC ¢ikis gerilimi DC gerilime o da DC kapasitoriin gerilim ve akim kapasitesine bagl

oldugundan belirli sinirlar igerisinde bir ¢aligma alan1 olusmaktadir.

DC gerilim, DC kapasitoriin maksimum gerilim degerinin iizerine ¢ikmamali ve diisiik
gerilim sartlarindan dolay:1 olusabilecek tristor ategleme hatalarindan sakinmak igin belirli

sinirlar igerisinde sabit bir degerde tutulmalidir.

Diger taraftan DC girig geriliminin sabit tutularak konvertériin kazancinin degistirilmesi ile
konvertor ¢ikis gerilimi kontrol edilebilir. Cikig geriliminin degerinin bu sekilde kontrolii
PWM kontrolii ile olur. Dogrultucu kazanci AC ¢ikig geriliminin DC giris gerilimine orani ile
ifade edilir.

Giinitimiizde PWM kontrolii ekonomik olarak éngoriilmektedir. Yiiksek hizda kesime giren ve
fazla anahtarlama kaybi1 olmayan anahtarlama elemanlarinin kullaniminin yaygin ve ucuz

olmasi yakin zamanda beklenmektedir.

Sistemin AC terminallerinin transformator {izerinden gii¢ sistemine bagh oldugu gibi DC
terminallerde DC kapasitorlere baglidir. DC kapasitér DC akimda olusabilecek her tiirlii
degisiklige - DC gerilim sabit - dayanabilecek sekilde tasarlanmigtir, ayn1 zamanda kalic1 hal
rejiminde DC gerilim kayna@: olarak diisiiniilebilir. Transformatoriin burada iki rolii vardir;

kapasitoriin desarj1 ve konvertoriin yiiksek gerilim sistemine baglantisi.

Alt1 valf ile iki kademeli kopriiden olugsan VSC devresi en temel konfigiirasyonuyla Sekil 5.1
de gosterilmistir. Valfler yariletken turn-off anahtar (transistér) ve antiparalel diyottan
olusmaktadir. Anahtarlar gegirme yoniinde tutma gerilimine sahiptir, diyotlar ise anahtarlarin
tek yonlii olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte her koprii kolunda iki valf vardir. Burada
amag konvertoriin hem AC taraftan DC tarafa akim gegecek sekilde dogrultucu olarak; hem
de DC taraftan AC tarafa akim gegecek sekilde inverter olarak ¢aligmasini saglamaktir.

AC taraftan DC tarafa bir akim var ise sistemin dogrultucu olarak ¢aligtign ve akimin pozitif
oldugu farz edilir. DC taraftan AC tarafa bir akim var ise sistemin inverter olarak ¢alistig1 ve
akimin negatif oldugu farz edilir. AC taraftaki konvertdr-transformatdr baglantisi

incelendiginde konvertdr geriliminin gii¢ sistemine seri veya paralel baglanabilecegi
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goriilmektedir. Konvertdriin iletim sistemine seri baglanmasi durumunda amag gerilimi
yiikseltip algaltarak aktif/reaktif giic akisim kontrol etmektir, bu sisteme Dinamik Gerilim
Diizenleyici (DVR) ad1 verilir. Sisteme reaktif ve kapasitif akim vererek gerilimi diizenlemek
i¢in konvertdriin AC sisteme paralel baglanmasiyla olusturulan sisteme Paralel Senkron Statik
Kompanzasyon ( STATCOM ) uygulamasi denir.

Y. %Y.
=l
Sl D| S: D} Ss Dg lk
S E& &5 L
I, E,
=@
.ul' Ey N %
4.I. E,
o T B ) | P
. 4 T T y 3 T S

Sekil 5.1 Ug fazli iki kademeli VSC devresi

5.3.2 lsletim Sistemi ve Temel Iliskiler

Sekil 5.1 de gosterilen 3 fazhi 2 kademeli VSC de 6 tane kontrol edilebilir anahtar (GTO vb.)
vardir. Bunun yaninda aym koldaki kontrol edilebilir anahtar her kesime girdiginde endiiktif
akima yol agan 6 adet de kontrolsiiz anahtar (diyot) bulunmaktadir. Aym kol iizerindeki GTO
ve Diyot aym anda iletimde veya kesimde olamaz. Konvertoriin her ii¢ kolunda birbiriyle
120° ag1ya sahip olduguna gore her kolda siirekli 3 anahtar iletimde olacaktir. Anahtarlarin
iletime veya kesime girmesi igin tetiklenmesi gereklidir. Bu ise belirli bir diizen dahilinde
olmahdir. 30° lik araliklarla tetikleme yapilir. Tetikleme sirasim gosterir kombinasyon
Cizelge 5.1 de verilmigtir. Herhangi 3 GTO arasinda bir kombinasyon olmadigi, bu iletim-
kesim kombinasyonunun 2 GTO ve 1 Diyot arasinda veya 1 GTO ve 2 Diyot arasinda oldugu

unutulmamalidir.

Tablo 5.1 den anlagildig {izere her bir valf 180° (w/2) kapah kalmaktadir. D1 ve S1 den
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olugan iist valf 0°-180° arasinda iletimde iken alt valf (D4-S4) 180°-360° arasinda iletimdedir.
Bu kombinasyonun konvertoriin her kolunda 120° lik bir farka sahip oldugu soylenebilir. B
fazindaki D3-S3 valfi a fazindan 120° sonra iletime gegecektir. Ayni sekilde D5-S5 valfi de
iletime gegmek igin 240° beklemektedir. Birinci faz gerilimi Va’min Fourier analizinde
temelde Vdc/2 degerde periyodik kare dalgalardan meydana gelen, 3 ve 3iin katlar1 ve tek

harmonikleri barindiran bir dalga sekli oldugu goriilmektedir (Giilgiin, 1999).

Cizelge 5.1 iki kademeli VSC de anahtarlama sirasi

phwes | AT B Fazt ot
030 DI D6 S5
30 - 60 DI S6 S5
60 — 90 D1 S6 D2
90 — 120 S S6 D2
120 — 150 S1 D3 D2
150 - 180 S1 D3 S2
180 - 210 D4 D3 S2
210 - 240 D4 S3 S2
240 - 270 D4 S3 DS
270 - 300 S4 S3 D3
300 —330 N4 D6 D3
330 - 360 S4 D6 S5
Va(t) = %(%)[cos ot — %cos 3ot + %cos Sot - % cos7wt +-- :I

(5.1

Sekil 5.2 deki esdeger devreye bakildiginda a,b ve ¢ fazlarimin DC kapasitér baglantisinin
D1,D6 ve S5 in 0 °-30 ° arasinda iletimde olmasina bagl oldugu goriilmektedir. Bu esdeger
devreden her fazin akim gerilim iliskisi ¢ikarilabilir. Burada transformatér direnci ihmal
edilirken konvertor ¢ikisina bagh yiikiin saf endiiktif yiik oldugu kabul edilir. Sekil 5.2 (a)’da
goriilen a ve ¢ fazlarinin endiiktanslar1 birbirine paralel olup aym degerdedir. Ancak b faz ile

seri oldugundan dolay: gerilim tiim fazlarda esit degildir.

Her faza ait gerilim degisiminin tam kombinasyonu Cizelge 5.2 de verilmistir.
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(a)

Sekil 5.2 Esdeger devre (a)0 °-30° (b)90°-120°

Cizelge 5.2 Faz-Notr gerilimleri i¢in anahtarlama kombinasyonu

gsr':?;m Van Vbn Vcen
0- 30 +Vg/3 -2V,4/3 +Vgo!3
30 — 60 +V._,_,f3 -2V4/3 +Vao/3
60— 90 +2V a3 Va3 V'3
90 - 120 £2Vgo3 Vg3 Vo3
120 - 150 +Vge/3 +Vg/3 -2Vg/3
150 — 180 +Vgo!3 +Vgol3 -2V4o/3
180 210 - LA +2Vy/3 -Vy/3
210 - 240 -Vao/3 +2Vgo/3 -Vao/3
240 - 270 -2Vge/3 V'3 Vo3
270 - 300 2Va/3 Va3 Vo3
300 - 330 -Vao/3 Va3 +2 Vo3
330 - 360 Va3 Va3 +2Vge/3

Faz-notr gerilimlerinin ¢ikis degerleri Cizelge 5.2 de gosterildigi gibi n/6 aralikla siirekli

degisen Vde/3 iin katlar1 seklindedir ve 3’{incii harmoniklerden bagimsizdir.

Vi =i Q cosa)t+lcos5wt—lcos7a)t+—1—cosl lcot—---i|
2 5 7 11

s (5.2)

Vab, faz-nitr gerilimi Van ye gore 30° kaydinlmistir ve degeri V3-Van dir. Ornegin 0°-30°

araliginda faz-faz gerilimi Vab;
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V 2V
vab v van _vbn - ;C _[_ 3dc ] . Vdc

(5.3)
seklinde elde edilebilir.

Faz-faz gerilimi Vab nin anlik degeri 3 ve 3 iin katlarin1 igermeyen Fourier serisiyle su sekilde

ifade edilmektedir;

v, = ﬁi & Feoser - X 508500+~ coptepe—-cat 1ot + -
T\ 2 5 7 11
(5.4)
faz-faz geriliminin rms degeri ise ;
it (i £ decd(a)t)) - \/ngc = 0.8165V,
2 3 5.5)

seklinde ifade edilir.

AC taraftan DC tarafa enerji transferi veya bunun tam tersinin olabilmesi i¢in devredeki
kayiplar ihmal edildiginde AC ve DC terminallerdeki anlik net gii¢ degerinin esit olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in konvertdriin giris terminallerine DC kapasitor baglanir. Bu
durumda konvertér, AC sistemden kapasitdriin istenen gerilim seviyesinde tutulmasi ve ig
kayiplarin kargilanmasi igin, bir miktar gergek gii¢ gekecektir. Konvertor ¢ikis gerilimi ve AC

sistem gerilimi aym fazda tutulabilirse ortalama DC gerilim degismeyecektir.

Daha oncede belirtildigi gibi aymi1 koldaki anahtarlar es zamanli olarak iletime veya kesime
giremezler. Eger ayni koldaki tiim anahtarlar aym anda iletimde olsa idi, kapasitér ¢ok hizl
bir sekilde desarj olurdu. Bu desarj akimi oldukga yiiksek degerde olacagindan dolay: yari-

iletken anahtarlama elemanlarinin patlamasina neden olurdu.

Bu sistemde kontrol edilebilen anahtardan (GTO) diyota dogru dogal bir komiitasyon
olusmaktadir. Bu sayede AC akim kesilmemektedir. Negatif periyotta GTO1’den D1’e pozitif
periyotta ise GTO4’ten D4’e akim iletilmektedir. Bu durumda devre saf endiiktif iken, her
valfteki anahtar ve diyot her gevrimde 90° aralikla AC akim tagr.

Cikis kapasitif degerde oldugunda, akimin tepe degerinde kontrollii anahtar kesime
sokulmalidir. Bu durum; konvertor ¢ikig gerilimi AC sistem gerilimini asgtiginda ve akim,

konvertor ¢ikis geriliminden 90° ileri fazda oldugunda (devre kayiplar1 ihmal) meydana
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gelmektedir. Sistem endiiktif yiikte iken AC akimin sifir noktalarinda anahtarlar dogal

komutasyonludur.

Ozellikle vurgulanmalidir ki; gerilim kaynagi basit bir reaktif cihaz oldugundan AC akim, AC

sistem hat gerilimine gore 90° ileri veya geri fazda olmalidir.

Konvertore bagli olan DC kapasitér yerine DC batarya kullanilirsa konvertériin ¢alisma
bolgesi 2 yarim ¢evrimden 4 yarim ¢evrime genisleyecek ve AC akim ile AC gerilim arasinda

herhangi bir faz agis1 olusacaktir.

Konvertor ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminin altinda oldugunda (kiigiik bir a¢1 ile) ;
kapasitore dogru akan DC akim pozitif DC bilesene sahiptir. Kapasitor sarj edilerek DC
gerilim artirilmaktadir.

5.3.3 Harmoniklerin Azaltilmasi

Yiiksek gerilim gii¢ uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken ¢ok Onemli bir konu da
harmoniklerin kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde tutulmasidir. Bunun i¢in 3 yontem sayilabilir;
Ornegin 6-darbeli 2 kademeli multi-bridge konvertdrdeki koprii sayisi artirilarak diisiik
frekansli harmonik bilesenlerden kurtulunabilir. Harmonik bilesenleri azaltmak i¢in koprii
sayist 2 den 3 e ¢ikarilabilir. Bu; anahtarlama frekansinin temel frekansa esit oldugu ve DC
gerilimin sabit tutuldugu siirece ¢ikig geriliminin temel bilesenin kontrolii gibi 6nemli bir
avantaj saglamaktadir (Gyugyi, 1994). Diger bir yontem olarak PWM metodu sayilabilir.
PWM metodu, 6-darbeli konfigiirasyonda hizli anahtarlama esasina dayanarak diigiik frekansli
harmonikleri yiiksek frekanslara kaydirmaktadir. Toplam harmonik akim enjeksiyonu
diismektedir ancak AC c¢ikis gerilimindeki toplam harmonik distorsiyonu (THD)
degismemektedir. Farkli PWM teknikleri ile ilgili genis bilgi referans (Boost, 1988) ten elde
edilebilir. Ugiincii yontem olarak filtre kullanimi sayilabilir, ancak maliyeti oldukga yiiksektir.

5.3.4 12 Darbeli Konvertor

Gerilim kaynakli konvertoriin ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri siniizoidal yapidan uzaktir.
6-darbeli konvertorlerin ¢ikis gerilim dalga sekilleri, temel dalga frekansimn (6k+1)f
katlarindaki frekanslarin harmoniklerine sahiptir. Akim ise (6k)f katlarindaki bilesenlere
sahiptir. Burada f temel dalga frekansi; k=1,2,3,... Bu harmoniklerin elimine edilmesi i¢in
pasif filtreler kullanilmaktadir. Bu metot diisiik frekans degerleri i¢in oldugundan L ve C
bilesenlerinin boyutlari ve degerleri artacagindan dolay: yiiksek maliyetli olup tercih

edilmemektedir.
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Harmonik derecesini indirmenin diger bir yolu ise konvertér sayisimi artirmaktir. Bu
yontemde 6-darbeli konvertdrlerin uygun transformatér tizerinden goklu baglantisi gereklidir.
Ortak bir DC kaynaktan 2n/6n faz farki ile igletilen 6n-darbeli konvertdrde “n” adet 6-darbeli
konvertor seri baglanmustir.12-darbeli konvertér ve 2 adet 6 darbeli képriiniin seri baglantisi
ile olugsmustur. Sekil 5.3 te gosterilen 12-darbeli konvertérde, ikinci konvertor A sargiya bagl
olup birinci konvertoriin faz-nétr gerilimiyle aym fazda olabilmesi igin 30° kaydirilmistir. Bu

sekilde 12n + 1 dereceden harmoniklerin digindaki tiim harmonikler yok edilmis olmaktadir.

| N

£ 1 |£3 -

£

Yl

i - 4

Sekil 5.3 12-darbeli VSC(Gyugyi, 1994).

Konvertor ¢ikig geriliminin degeri, DC giris degerinin degistirilmesi ile kontrol edilir. PWM
ile kargilagtinldiginda bu yéntem dezavantajlidir. Diger taraftan ¢oklu konvertdr baglantisi
sayesinde konvertdr sayisi arttirilarak konvertorlerin olusturdugu harmonikler kontrol

edilebilir ve kabul edilebilir sinirlar altina gekilebilmektedir.

5.3.5 Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Konvertor

Bu y6ntemde en biiyiik avantaj, konvertdr kazancimin kontrol edilebilmesi ile konvertér gikis
gerilimin kontroliiniin miimkiin olmasidir. Farkli konvertér konfigiirasyonlari ile olusturulmus
bir gok PWM metodu vardir. En yaygin kullanilan PWM metodunda kontrol dalga formu
olarak anilan siniis dalgasi vardir. Bu dalga seklinin degerine bagli olarak her darbenin genligi

degismektedir. Bu degisim Sekil 5.4’de gosterilmistir(Boost, 1988).
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Sekil 5.1°de gosterilen 2-kademeli tig-fazli konvertérdeki anahtarlar, kontrol dalgasimin sifir
noktalar1 ve o faza ait tasiyict dalganin iletim-kesim darbeleri ile kontrol edilir. Tasiyici
dalganin frekansi, ¢ikis geriliminin (50Hz veya 60Hz) temel frekansini belirlemektedir. Fiagyici
tagtyict dalga frekansi; fyonwor kontrol dalgas: frekansi olmak iizere tasiyici dalga frekansinin

kontrol frekansina oran1 modiilasyon oranin1 vermektedir.

i f;asiyici

m b
f;control

Kontrol dalgasimin genliginin (Akonwror) sifirdan tasiyic: dalga genlik degerine (A tagiyici) kadar

(5.6)

degistirilmesi ile darbe genligi 0°-180° araliginda degismektedir. Kontrol dalgasi genligi

Agontrol Ve tagtyici dalga genligi Agyic arasindaki oran modiilasyon orani m, y1 vermektedir.

A

— ““kontrol
L PR e e (5.7)
tasiyici
Sekil 5.4°deki v,y dalga sekli a faz1 ile DC ortak nokta arasindaki gerilim degisimini
gostermektedir. vy gerilimi —Vy/2 ve + Vg4o/2 araliginda degismektedir. Bu gerilimin temel

frekans bilegeninin genligi V4o/2 nin m, kati kadardir.

(5.8)

Sekil 5.4°de gosterilen vpy dalga sekli vay den 120 ° geri fazda olup b fazi ile DC ortak nokta
arasi ¢ikig gerilimidir. Faz-notr gerilimi v,,, wye-bagh indirici transformatériin floating-notr

(n) noktasi ile DC ortak nokta arasindaki farktir.

o vaN » vbNa + ch

G o 3 (5.9)

Sekil 5.4 deki dalga sekilleri igin m, degeri 9 dur. m, degeri tek say1 oldugu siirece faz-faz ve
faz-nétr gerilimlerinde tek simetri olusacaktir. Bu durumda konvertdr ¢ikis geriliminin
Fourier analizi yapildiginda cosiniis serilerinin katsayilari sifir iken siniis serilerinin
katsayilari mevcuttur. Yani dalganin cosiniis bileseni yoktur. Bu durumda vs ve vap
gerilimlerinde sadece tek harmonikler mevcuttur. Frekans modiilasyon orani m/nin my, 2my

3ms .vb gibi anahtarlama frekansi ve katlar1 gevresindeki bant aralifindaki harmonikler
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iizerinde etkisi vardir.

Unutulmamalidir ki; 3-fazli VSC’ de 3.harmonikler elimine edilmistir. Hatta frekans

modiilasyon orani (my) harmonikleri de — asagida gosterilmistir- yok edilebilir
mg,m,+ ¥ |

2m.,2m, 1

3m, ,3m t 2

4m,4m, £1,--

Kontrol Dalgaformu (Vctrl)

-20

i 1 | 1 1 i 1 1 i
0.572 0.574 0.576 0.578 0.58 0.582 0.584 0.586 0.588 0.59
Faz-DC Ortak Nokta Gerilimi (VaN)

-20
0.572 0.574 0. 576 0. 578 0. 58 0. 582 0. 584 0. 586 0. 588 0.59
Faz-DC Ortak Nokta Gerilimi (VbN)

-20Ek
0. 572 0.674 0576 0.578 0.58 0.582 0.584 0.586 0. 588 0.59
Faz-Notr Gerilimi (Van)

...20 -
0.572 0.574 0576 0578 058 0582 0584 0586 0.588 0.59

Sekil 5.4 PWM kontrollii VSC nin EMTP cevabi.
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6. STATIK SENKRON KOMPANZATOR (STATCOM)

1980’lerde Mitsubishi Electric ve Kansai Electric firmalan siirekli ve kontrol edilebilir Var
kaynag1 elde edebilmek ig¢in giiclendirilmis komutasyonlu devreler kullanarak ilk prototip
olan 77 kv, 20 MVA giiciindeki Statik Var Generatériinii (SVG) gelistirdiler. 1986°da
gelistirilmig Statik Var Generatorii olarak adlandirilan ilk STATCOM kuruldu. Yar iletken
eleman olarak GTO kullamldi. Sistem pasif filtrelerle birlikte ¢alisan 2 tane 6 darbeli 2
kademeli kopriiden olusuyordu (Edwards, 1988). Kontrolériin 1 Mvar ile sinirli olmasina
ragmen onemi anlagilmigti. Kullanilan GTO tristorlerin ¢alisma araligi 2500 V - 2000 A idi.
1991°de gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak 4.5 KV-3 KA GTO’larin iiretimiyle
154 KV, 80 Mvar giiciinde bir Statik Var Generatorii Japonya’da insa edildi.1995°te Electric
Power Research Institute (EPRI) in destegi ile Tennessee deki 161 KV, 100 Mvar STATCOM

olan Sullivan Santrali kuruldu.

6.1 STATCOM’un Yapisi Ve Temel Isletim Prensipleri

STATCOM’un en 6nemli bileseni VSC (Voltage Sourced Converter) dir. SVC’ ler girisindeki
alternatif akimi kontrol edilebilir faz agisi, frekans ve degere sahip dogru akima gevirir.
SVC’ler 3 ayr1 metot ile olusturulabilmektedir. Bunlardan bir tanesi 3 fazl 2 kademeli ve 6
darbeli koverterin uygun manyetik devreyle kullanimu ile elde edilmesidir. Bir diger yontem 3
fazhh 3 kademeli 12 darbeli dogrultucunun gok darbeli yap: igerisinde kullanimudur. Ugtincii
yontem ise PWM kontrollii 3 fazh 2 kademeli dogrultucu kullanimidir. STATCOM 1sn den
az bir siirede sistem cevabi verebilmektedir, bu da senkron kompanzasyondan iistiin bir
yamdir. Ayrica STATCOM, sistem empedansim fazla degistirmemesi ile SVC den de
iistiindiir. Bahsedilen bu yontemlerden ikisinin kullanimi yaygindir. PWM yontemi yari

iletken elemanlardan dolay: digerlerine gore pahalidir.

STATCOM iletilen giicii arttirmak igin gerilim diizenleyici olarak kullanilabilmektedir.
Diisiik yiiklerde gerilimin agin artigm Onledigi gibi asini yiklerde de gerilim diisiimiinii

dnleyerek istenen sabit gerilimi elde edebilmektedir.

Sekil 6.1de STATCOM’ a ait V-I karakteristigi verilmigtir. V-I karakteristiginden, kublaj
transformatdriiniin reaktansina bagh olarak 0.15 pu gibi disiik gerilim degerlerini destekledigi
goriilebilmektedir (Uzunovie, 2001). De kapasitorlerin kayiplar beslemek igin enerji tutmasi

gibi; STATCOM da ¢ok diisiik gerilim sartlarinda sistem gerilimini besleyebilir.

A
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Sekil 6.1 STATCOM’ a ait V-I Karakteristigi

STATCOM, endiiktif ve kapasitif bolgelerde oldukga yiiksek transient degerlere sahiptir.
Ayrica her iki bolgede agir yiik oran1 %20 dir.V-I karakteristigindeki egimden de anlasildig:
gibi endiiktif transient bolgedeki akim degeri diger bolgelere oranla daha fazladir. Bunun
sebebi de GTO’ larin endiiktif bélgede dogal komutasyonlu olmalari ve bu nedenle siirekli
olusan asir1 yiiklenmelerin siire ve miktarmin free-wheel diyotun maksimum akimiyla
sinirlandirilmis olmasidir. Transient bolgedeki kapasitif deger, GTO ftristdriin maksimum

akim kesme kapasitesi ile tanimlidir.

STATCOM temelde 3 ana bilesenden olugsmaktadir, kublaj transformatérii, VSC ve DC enerji
saklama fiinitesi. Enerji saklama iinitesi kiigiik DC kapasitorlerden olusmaktadir. Bu sebeple
STATCOM sisteme reaktif gii¢ verip alabilmekle sinirhidir. DC kapasitor yerine DC batarya
veya bagka bir DC gerilim kaynagi kullanildiginda ¢aligma aralifi 2 geyrek periyottan 4
¢eyrek periyoda gikarak aktif ve reaktif gii¢ kontrolii saglanabilmektedir. Sekil 6.2°de temel
yapistyla STATCOM modeli verilmistir.
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Sekil 6.2 STATCOM’un temel yapisi

STATCOM ’un ¢ikis gerilim degeri ve faz agis1 degistirilebilmektedir. Bu sayede dogrultucu
anahtarlamasi ile DC taraftaki gerilim kontrol edilebilmektedir. Dogrultucu AC ¢ikig gerilimi
Vout = k-V ile ifade edilebilir. Burada k, dogrultucu konfigiirasyonuna, anahtarlama darbe
say1s1 ve dogrultucu kontroliine bagh bir katsayidir. Dogrultucu ¢ikis gerilimi ve AC sistem
hat gerilimi arasindaki fark reaktif giiciin kublaj transformatdriinden sisteme mi yoksa

sistemden kublaj transformatoriine mi olacagim belirler.

Dogrultucunun ¢ektigi aktif giig, DC kapasitorlerin gerekli DC gerilim seviyesine sarj olmasi
igin gerekli gii¢ ve dogrultucu anahtarlama kayiplaridir. Her anahtarlamada DC kapasitorler
sarj ve desarj olurlar, fakat kalici rejimde ortalama kapasitor gerilimi sabittir. Durum bu
sekilde olmasaydi her anahtarlamada konvertdre veya konvertérden sisteme gii¢ akisi
olacakti. STATCOM’un sistemden c¢ektigi veya sisteme verdigi aktif gii¢ anahtarlama
kayiplar1 ve DC kapasitoriin boyutlara baghdir. STATCOM ¢ikig akimi I, AC sistem

gerilimi ile yaklagik +90° agiya sahip olmalidir.

STATCOM ’un sisteme olan etkisini bir drnekle anlamaya ¢aligalim;
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Ornek 1.

Sekilde 161 kV iletim hattina bagli gerilim kaynakli inverter tabanli reaktif gii¢ diizenleyici
olan £100 Mvar STATCOM modeli gosterilmektedir. Sistemde STATCOM - hat baglantisini
saglayan 100 Mvar - 161 kV’ta 10% kagak empedansa sahip bir transformatér mevcuttur.
IMW toplam gii¢ kaybina neden olan STATCOM, 100 Mvar ileri fazda reaktif giig
tirettigindeki STATCOM ¢ikis gerilimini ve faz agisini hesaplayalim.

V=161kV
X=%10
Q=100 MVar
Prayp=1 MW
V =VL0°
¥ \ﬂ_o_,-T +Q MVar
-
Vp=Vp La

Konvertor

Coziim;

Sistemin tek-hat semasi su sekilde gosterilebilir.

X e =1p40"+1,490°
A —
P
¥ V

S ST V =—2/a
V=50 F

Hat-bagindan gekilen akim bilegenlerini hesaplarsak;

P ¥, 4

I =22 o : =3.594 ve,
3.V 316V

: Q _ 100Mvar .o,

"By Baewy
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bulunur. V,, =V, - j- X - 1. formiiliinde degerleri yerine koyarsak;

2
Vo=V, <) X1, = 1 g gy 061K

3.5920° +359.290°
i 3 100M var( )

Vy = (93 + 9.3)kV£0° —0.0093kV.£90° =102.3kV£0° - 0.093kV £90°

v, =102.3kV£~0.052° elde edilir.
Buradan da STATCOM ¢ikig gerilimi;
V, =~/3-102.3kV =177kV olarak bulunur.

Faz agisi ise;

a =-0.052° dur.

Temel STATCOM konverteri, kendi iirettigi kare dalgalarla Sekil 6.3’de gosterilmistir. Kare
dalga gerilimleri, tepe degeri 1,10 Ey’a esit olan temel bir parga igerir.Buradaki Ey, dc
gerilimdir. Fazlar arasi efektif gerilim 1,10Ey / V2 = 0,78 Ey bulunur ve efektif hat-nétr
gerilimi de 0,78 Ey / V3 = 0,45 Ey; bulunur (Poyraz, 2002).

-
RN B fitog i .
5 > \3 <>
z e !
o 011 ‘Em ml Tor " To1
TEn) T A 8 2 C
i °“'J % &u 021‘ 5 e °2J 5 fo
B o it s
2 > 2 * 2 =

Sekil 6.3 Statik var kompanzatérii igin dalga sekilleri ve konverter semasi

Hat gerilimi temel 60 HZ frekansmnin 5. , 7. ve daha yiiksek tek garpanl harmonikleri igerir.

3.’lin kat: harmonikler yoktur.
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Sekil 6.4 bir konverterin baglant: semasim géstermektedir. Bu baglanti semasi, 3 fazli gerilim
iletim hatt1 x,y,z; 3 fazli gerilim diiiiriici bir transformatér T; her biri X olan 3 reaktans; 3

fazlh bir donistiirticii; kapasitdr C ve bir de gerilim kaynag Ey igerir.

XYz
B A KN
PRI — SO W o o & WSS b
, 3 I
- o
s, v N2 |s x v
£ p—4 o e T bt <
L En c1 L2 it B
R - R, = Is
o MO
O
W
-------- b b Y Y o]
QT 5
fEp

Sekil 6.4 Statik senkron kompanzatoriin ¢alisma prensibi

Ey ayarli degiskeni tarafindan kontrol edilen A,B,C terminalleri arasindaki ac gerilimin
genligi ve GTO kapisimin uygun zamanlamasiyla kontrol edilen faz agisi, gl , g2, g3 ‘ii
tetikler. Boylece konverter geriliminin faz agisi, transformatériin ikinci tarafindaki U,V,W

iletim hatt1 gerilimleriyle 0 ile 360° arasindaki herhangi bir degere oturabilir (Poyraz, 2002).

Devreyi anlamak i¢in, 3 fazh sistemin bir fazim diigiinelim. Ea, ve Ey, diye isimlendirilen A
ve U terminalleri i¢in hat-nétr gerilimini segelim. Ciinkii, bu bir Var (voltamper reaktif)
kompanzatoriidiir ve biz sadece reaktif giiciin iiretilmesiyle ilgileniyoruz. Sonug olarak, hat
akimi l,, hat-nétr gerilimlerini 90° ile geciktirmeli veya iletime sokmalidir. Bu sonucu elde
etmek igin konverter gerilimi Ea,‘in faz agisi diizenlenmigtir, bdylece uygun iletim hat

gerilimi Eyy, ile birlikte Ea, fazdadir. Asagidaki 3 durumu ele alacagiz;

1. Eger Ean = Eun ise, x reaktansindan akim akmayacaktir ve boylece dengeleme sifir

olur. (Sekil 6.5-a)
2. Eger Ea, , Eun’den kiigiikse 90 derece gecikmesi olarak bir 1 akimi akacaktir. (Sekil
6.5-b). Genligi asagidaki sekilde verilmistir;

[A=(Eyn-Ean ) / X (6.1)

Bunun sonucu kompanzator, iletim hattindan reaktif gii¢ ¢eker. Dengeleyici bobinlerin

olmadig1 magnetik alanin iiretilmedigi biiyiik bir indiiktans gibi davranur.
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3. Eger Ean , Eun’dan biiyiikse, 15 akimi 90”lik agiyla iletime girecektir. 15 nin genligi
6’daki formiille aymdir, sadece eksidir. Bunun sonucunda konverter, iletim hattina
reaktif gii¢ bosaltir. Konverter, elektrostatik anodlarin ve elektrik olaylarinin olmadig:

biiyiik bir kapasitor gibi davranir. (Sekil 6.5-c)

Ir\ = 0 EUn
(a) Ean
Ean Eyn
Ia (b)
) WIN
Eyn Ean
(c)

Sekil 6.5 Ea, degerine bagh olan Ey,’in fazor diyagramlar

Dc gii¢ beslemesi Ey ve birlestirilmis kondansatér C’ yi ele alalm. Konverter, giicii biitiin

yonlere yani dc taraftan ac tarafa veya tam tersi yonde transfer edebilir.

Konverterin, faz a¢isinin geciktirildigini farz edelim. Bu durumda konverter iletim hattindan

aktif gii¢ alir ve giiciin de gii¢ kaynag tarafindan emilmesi gerekir.

Faz kontroliin ayarlanmasiyla gii¢ kaynagindan elde edilen Iy akimu sifir degerine
ayarlanabilir.Biitiin bunlar, A,B,C konverter gerilimlerinin faz agilarin ayarlanmasim
gerektirmektedir. Gii¢ kaynagi Ey, gerekli olan dc gerilimi muhafaza etmek igin sadece C
kondansatoriinden ayrilarak tiimiiyle dagitilmistir. Kondansatore gore gerilim kiigiik faz

agilarinin sadece ilerletilmesi ve geciktirilmesiyle arttirilabilmistir veya azaltilabilmistir.

Bu yolla kondansatér, dc bir gerilim seviyesi Ey’a yiiklenmigtir. Boylece A,B,C
terminallerine gore ac gerilimin sonucu, gereken Var dengelemesini {iretmek igin gerekli olan

degeri saglar.

Sekil 6.6a da STATCOM’a ait AC fazor diyagramu verilmistir. Fazor diyagraminda AC akim
lic nin fazor bilesenleri olan Igve I, goriilmektedir. Sekil 6.6b de ise DC akim (Ig) ve DC
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gerilim (Vqc) fazor diyagrami verilmistir. STATCOM devresindeki kayiplar ihmal edilerek
AC sistem ile olan aktif gii¢ aligverisi “0” kabul edilirse, alternatif akim bileseni I, ve dogru
akim Iqc sifir olacaktir. Bu durumda I, nin tek bilegeni I, oldugundan I, =]y dir. ekil 6.6a da
aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢ (Q) nun pozitif deger olmas: sistemden STATCOM’ a gii¢ akis1
oldugu; negatif deger olmasi ise STATOM’ dan sisteme gii¢ akig1 oldugunu gosterir.

Dogrultucunun 3 fazl ¢ikis gerilimi V" un genligi degistirilerek STATCOM’ un reaktif gii¢
iiretmesi veya ¢ekmesi saglanabilmektedir. Eger dogrultucu ¢ikis gerilimi V" un genligi AC
sistem gerilimi V,.’ nin genliginin iizerinde bir degere ulasirsa transformator reaktansi
iizerinden sisteme I, akimi akacaktir. Bu durumda dogrultucu kayiplarinin sifir oldugu
varsayilarak AC sistemin, V, ile 90° lik agiya sahip kapasitif bir akim ¢ektigi sdylenebilir.
Dogrultucu ¢ikis geriliminin genligi AC sistem geriliminin genliginin altina diiserse AC
sistemden dogrultucuya dogru bir AC akim olusacaktir. Yani dogrultucu reaktif gii¢ ¢ekiyor
demektir. AC sistem ve dogrultucu gerilimlerinin genliklerinin esit oldugu varsayilirsa; bu
durumda ne AC sistemden dogrultucuya nede dogrultucudan AC sisteme dogru bir akim
olugsmayacaktir. Bu da reaktif gii¢ iiretimi veya absorbe edilmesinin s6z konusu olmadig

anlamina gelir.

(@) P=V,l,cos9<0 P=Vi I, cos¢>0
Q=Vylpesing>0 | Q=V, lyesing>0

P= V.l cosp<0 | P=Vylg cosp>0
Q=Vylgesinp<0 Q=Vylgsing<0
ih) Ve
_———‘—#—.—
~lae Hge

Sekil 6.6 STATCOM fazor diyagramlari; (a) AC bolge, (b) DC bélge
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Dogrultucudan AC sisteme dogru bir akim oldugu diisiiniiliirse, bu akim;
I - Vout = VaC
ac
X 6.2)

esitliinden bulunabilir. Burada V,, dogrultucu gikis gerilimi, V,c AC sistem gerilimini, x ise

kublaj transformatoriiniin kagak reaktansim ifade etmektedir. Uretilen veya absorbe edilen

reaktif gii¢ ise ;
2
Q = Vout B Vout Vac cosa
Y (6.3)

ile ifade edilir. Burada o, AC sistem gerilimi (V,.) ile dogrultucu ¢ikis gerilimi (Voy)

arasindaki agidir.

Sekil 6.7a dan goriildiigii gibi a=0° durumunda AC sistem ve dogrultucu arasinda aktif gii¢
akis1 yoktur. Bu durumda V,. ye bagh olarak, dogrultucu ¢ikis gerilimi V,, un faz agisi
degistirilerek AC sistem ve dogrultucu arasindaki aktif giic akist kontrol edilebilir.
Dogrultucu, AC sistemin gereksinim duydugu aktif giicii de kapasitdrierinden saglar. AC

sistem ve dogrultucu arasindaki aktif gii¢ aligverisi su sekilde ifade edilir.

out

X

P V-V, sina (6.4)
VSC’ de DC kapasitor yerine gerilim kaynakli dogrultucu baglanmak suretiyle VSC
tarafindan iiretilen veya gekilen aktif ve reaktif gii¢ birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilir. Aktif enerjinin iiretilmesi veya absorbe edilmesi DC terminallerde DC kaynak
tarafindan yapilir. Ancak reaktif giig iiretimi veya absorbe edilmesi SVC iginde olur, bu
durumda DC kaynaga gerek duyulmaz. Teoride AC sistem simetrik yiiklii ise sonsuz kiigiik
bir DC kapasitér kullamlabilir. Pratikte AC sistemlerin dengesiz olusu, dogrultucu valflerinin
hizli anahtarlayamamasi, kontrol sisteminin cevap hizinin smurli olmasi gibi sonuglardan

dolay1 DC taraftaki gerilim degisimini azaltmak i¢in bilyiik kapasitorler kullanilur.
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(a) (b) (c)

e ===, e

Sekil 6.7 STATCOM fazor diyagramu (a)kalict hal (b) kapasitor sarji (c) kapasitor desarji

AC sistemden konvertére verilen gii¢, anahtarlama kayiplar1 ve kapasitor giiciiniin toplamina

esit olmalidir.

Pac - Pkayip > Pdc (6.5)

6.1.1 STATCOM Kontrol Sistemi
PWM tabanli kontrol tekniginde kontrol; konvertér ¢ikis akimimin aktif ve reaktif

bilesenlerinin  kontroliinden bagimsizdir. Ancak giliniimiizde kullanilan yaniletken
anahtarlama elemanlann diisik frekans anahtarlamalidir. Bu teknik yiiksek gerilim
uygulamalarinda heniiz kullamlmamigtir. Konvertor gikisi, faz kontrol teknigi sebebiyle filtre
edilmeye gerek duyulmamaktadir. Ayrica birden gok konvertdr yiiksek darbeli modda birlikte
anahtarlama i¢in gerekli baglanti yapisim desteklemektedir. 1995°te Tennesse Valley
Authority i¢in yapilan STATCOM’ da 48 darbeli doniistiiriicii kullamlmigtir(Schauder, 1997).
AC ve DC taraflar arasindaki gergek gii¢ akisi, buna bagh olarak da DC gerilimin (konvertdr
¢ikis gerilimi) faz degisiminin (o) kontrolii ile VSC nin reaktif akimi Kontrol

edilebilmektedir.

6.1.2 Test Sistemi
STATCOM un faz kontrolii ve PWM kontroliinii daha iyi anlayabilmek igin referans

(Uzunovic, 2001) de verilmis olan test diizenegi bu tezde yorumlanmugtir. 230 kv ta ¢alisan 10

terminalli sistem Sekil 6.8 de gosterilmistir.
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Bus 3
Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7
2455 MW @—I———}{—— —{r=3} | o L ™ >
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3-Faz Kisa Devre
Bus 1 Bus 2 Bus 8 Bus 9 Bus 10
144 km 200 km 4km | -
e | Transf.
Z Thevenin 238-321-384 MW
230 kV 16-43-64 Mvar

-y

STATCOM

Sekil 6.8 10 Terminalli test sistemi (Uzunovic, 2001)

Sistem 245.5 MW — 13.8 KV otomatik gerilim kontrollii generator , A-Y bagh yiikseltici trafo
(step-up transformatér), sonsuz sebeke ve ona karsilik gelen Thevenin empedans: ile
modellenmis ideal gerilim kaynagi ve Z-Matris ten olusur. Test sisteminde iletim hatlari ¢ok
farkli uzunluklarda se¢ilmistir. Uzun mesafeli hatlar boliinmiis parametrelerle modellenmistir.
Kisa uzunluktaki iletim hatlar ise 3 fazlh esdeger m devresi ile modellenmistir. Sistemde
empedans yiikii olarak 2 adet indirici trafo (step-down transformat6r) mevcut olup kagak

reaktanslari kullanilarak basit bir sekilde modellenmistir.

6.1.3 isletim Sistemi
Sekil 6.8 deki 8 nolu bara gerilimini regiile etmek i¢in kurulan STATCOM, AC sisteme

uygun bir transformator iizerinden baglanmis 3-fazli, 12-darbeli, gerilim kaynakli konvertor

olarak modellenmis bir sistemdir.



59

Baglanti Noktasi
Bus B

Ana Transformator
150 Mvar

1328 KV /345 kv
71.5% DC Kapasitdr

B-Darbeli

kdpri
75 Mvar
g i‘ 3.464 kv frz
3.75%

B-Darbeli
kopri

75 Mvar 240
— o430
%\i T !
3.75% Kontrol

Devresi

-

Sekil 6.9 STATCOM’a seri bagh 12 darbeli devre.

STATCOM un kontrolii yari-iletken elemanlarin anahtarlama agilarinda yapilan degisiklik ile
saglanmaktadir. Bu sebeple STATCOM ¢ikis geriliminin temel bileseni AC sistem
geriliminden birkag derece ileri veya geri fazda olabilmektedir. DC kapasitor geriliminin,
dolayisiyla STATCOM ¢ikis geriliminin degisimi konvertdrden sisteme veya sistemden
konvertore gegici bir giig akisi olugturmaktadir. 12-darbeli STATCOM modeli Sekil 6.9 da

gosterilmistir. Devre 150Mvar, 230 kv / 6 kv ara transformatdr iizerinden AC sisteme bagh

olan 2 adet 6 darbeli konvertdr igermektedir.

Konvertsrlerin DC  taraflann  paralel baglanmak suretiyle aym DC  kapasitorii
paylasmaktadirlar. Konvertorler DC tarafta birbirine seri olarak da baglanabilirler ancak; bu
durumda DC gerilim 2V olacak ve konvertoriin AC ¢ikisinda da 2V goriilecektir. Bu tip bir
baglant: kapasitorlerde esit gerilim degeri olmasi gerektiginden dolay1 tercih edilmemektedir.
Transformatériin birbirine seri bagh olan primer sargilarina seri olarak konvertdr baglanmak
suretiyle karakteristik harmonikler elimine edilmektedir. Konvertorlerin AC tarafta paralel

baglanmasi da miimkiindiir. Ancak bu, ozel sargili transformatorler, dolayisiyla yiiksek

maliyetli bir STATCOM gerektirir.
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11.13.23. ve daha yiiksek harmonikleri AC sisteme etki etmeden séniimlendirmek i¢in 8 nolu

baraya pasif filtre baglanmustir. Filtre temel frekans degerinde 65 Mvar kapasitelidir.

6.2 Gerilim Dalgalanmalarinin D-STATCOM ({le Diizeltilmesi

Sekil 6.10da gosterilen D-STATCOM sematik diyagraminda, paralel ilave edilmis Iy, akimi
Zu sistem empedanst {izerinden gerilim diigiimii ayarlanmasi yoluyla gerilim dalgalanmalarini
diizeltir. Iy’ 1n degeri konvertdriin ¢ikig gerilimi ayar1 yoluyla kontrol edilmektedir. ilave

paralel akim Iy, su sekilde ifade edilebilir;

V, =V,
Ish“(IL_IS)‘IL ch s
th
veya,
V
I,4n= ]LZ—Q—Z—”'-Z(5—ﬂ)+—ZKL—A—ﬂ
th th
(6.6)
Vlh R‘h jxlh VL
|
O‘ YW T vsC 1, I ‘
| Gerilim :
Kaynakl PjQu
Dodgrultucu

D-STATCOM |

Eﬂjﬂ Depolamd

Sekil 6.10 D-STATCOM? un sematik diyagrami
D-STATCOM * un gériiniir giig ilavesi su sekilde ifade edilir.

So =V, 1, ©.7)

sh

ilave paralel akimu Ig, Vi ile 90° faz agisinda tutuldugunda istenen gerilim diizeltmesi, sisteme

herhangi bir aktif gii¢ ilave etmeksizin yapilabilir. Diger taraftan Iy degeri minimize
edildiginde ayn1 gerilim diizeltmesi sisteme minimum gorindr gii¢ ilavesi ile saglanmis olur.

Asagida gerilim dalgalanmasinin D-STATCOM ile diizeltmesinin iki ayri y&nteminden
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bahsedilmigtir.
A. Sifir Aktif Giig Ilavesi (ZAPI)

Bu durumda D-STATCOM sisteme herhangi bir aktif gii¢ ilave etmez. Boylece toplam yiik
aktif giicti (P) sistemin thevenin esdeger devresi ile elde edilir. Thevenin empedans: boyunca
aktif gii¢ akis1 su sekilde yazilabilir.

2

V.
P = —;ﬁcos(ﬂ - 0)—Z—Lcosﬂ (6.8)

th th

5 agis1 (6.8) denkleminden elde edilir ise;

V 2.l
§=p-cos'|—Ltcosf+—2L 6.9
g |:Vm A VaVi J -

&’ nin uygun degeri igin (6.10) denkleminin saglanmas: gerekmektedir.

VL ZthPL
—cos B +—=<1 6.10
A g

Genel olarak su ifadenin yazilmas1 miimkiindiir.
V,2V,cosB+Z,P, 1V, (6.11)

Boylece (6.11) esitligi saglandiginda D-STATCOM’ un ilave edilen kompleks akimi ve

goriiniir giicii sirasi ile (6.6) ve (6.7) denklemlerinden bulunabilir. Ayrica ilave edilen goriiniir

giic sadece reaktif bilesene sahip olacaktir.
B. Minimum Goriiniir Giig Ilavesi (MAPI)

Daha 6nceden bahsedildigi gibi ilave edilen akimin biiyiikliigli minimize edildiginde D-
STATCOM sisteme minimum goriiniir gii¢ ilavesi ile gerilim dalgalanmasim diizeltebilir.

Boylece minimum goriiniir giig ilavesi su sekilde ifade edilebilir

Zh _ g (6.12)
06

Iy’ 1n analitik ifadesi (6.6) denkleminden elde edilebilir ve (6.12) denkleminin ¢dziimiiyle su

sekli alir;
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5=tan"]|: Z:hlLSin(:B—e) :l (6.13)

Y.+ 8 I cos(ﬂ —0)

Boylece verilen yiik i¢in 8’ nin degeri (6.13) denkleminden kolayca bulunabilir. § degerinin
bilinmesi ile D-STATCOM’ un ilave kompleks akimi ve goriiniir giicii (6.6) (6.7)

denklemlerinden bulunabilir.

6.2.1 Harmoniklerin Elimine Edilmesi
Sekil 6.4°de gosterildigi gibi basit bir {i¢ fazli konverter tarafindan iiretilen kare dalgalar,
miisamaha edilemeyecek bir durum olarak iletim hatlarinda biiyiikk akim harmonikleri

tiretebilirler. Bu sebeple bir konverter yerine bir ¢ok konverter kullanilir.

Her bir konverter bir kare dalga ¢ikis gerilimi iiretir, fakat ilgili gerilimler birbirinden belli
acilar tarafindan ayrilir. Bu faz kaymali gerilimler birbirinden izole edilir ve boylece algak
gerilim transformator bobinlerine miinferit olarak uygulanabilmistir. 60 Hz’lik ana devre
elemanlarinin iizerine eklenmesi sirasinda, yiiksek gerilim tarafindaki bobinler biri birine
harmoniklerin biiyiik béliimiinii (5., 7. vs) onleyecek sekilde seri olarak baglanmigtir. Sonug,
ana ve yiiksek frekans harmoniklerini igeren kompleks bir sinozoidal gerilimdir.
Transformatorlerin kagak reaktanslari tarafindan olusan yiiksek empedans karsilikli olarak

diisiik harmonik akimlar1 olusturur.

6.3 STATCOM Uygulamalar

6.3.1 Giris

Aktif filtreleme, reaktif giic depolamas: ve fliker diizeltme gibi yetenegi olan STATCOM
cihazlarin kullamm, tiiketiciler ve dagiticilar igin olduk¢a caziptir. Ciinkii direkt olarak
sebekeye baglanir, aym gii¢ elektronigi konfigiirasyonu kullamlabilir, boylece farkli servisleri

techiz etmek i¢in sadece kontrol binasinda degisiklik yapilir.

STATCOM, gii¢ faktorii diizeltimi ve gergek-zaman gerilim destegiyle iletim transferi
limitlerini %50 ‘den fazla artirir, boylece uzak enerji kullanicilar igin termik agin yiik

durumlari azaltilmis olur ve giig kalitesi diizeltimi yapilir.

(")Zgiin bir uygulamada kullanilacak kompanzasyon sistemini bulmak i¢in techizatlar arasinda

yapilan bir karsilastirmada birkag 6nemli parametre diisiiniilmistiir:

» Nominal gii¢ degerleri ( kVA)
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Nominal reaktif gii¢ degerleri ( kVAr)

Nominal gerilim ( orta veya algak gerilim)

Frekans ( dalgali akim degistirici)

Nominal inverter akim

Max. harmonikler

Ayni anda dengeleme yapabilen harmoniklerin max. sayisi
Yiik akimi degisiklikleri i¢in cevap siireleri

Verim (%)

Filtre verimi (%) = (THD1) / (THD2) x 100

Burada;

THD1 = Fitrenin toplam harmonik distorsiyonu

THD2 = Yiikiin toplam harmonik distorsiyonu

Bu karsilagtirma, 2 algak gerilim ticari {iriinii i¢in agagida gosterilmistir.

>

>

6.3.2

Asea Brown Bovery (ABB) tarafindan yapilan PQF (power quality filter)

SIEMENS AG tarafindan yapilan SIPCON P veya D-STATCOM

ABB, Gii¢ Kalite Filtresi (PQF)

ABB’nin 4 tane gegerli AIPF modeli bulunmaktadir. PQFL, PQFA, PQFB ve PQFC.

Biitiin bu modeller asagidaki 6zellikleri kapsar:

»

PQF modelleri, PMM teknolojisiyle kontrol edilen IGBT inverter képriisiiyle

yapilmustir.
Filtreleme verimi %97’dir.
Ayni anda 20 harmonik devre elemani kompanze edebilir.

Reaktif gii¢ dengelemesi miimkiindir, fakat temel ncelik 50 Hz’lik sebekelerde

degildir,oncelik olan harmonik filtrelemesidir.
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» PQF’nin nétr baglantist yoktur ve sifir harmonik terimi filtrelemez.
» Yiik degisikliklerinin cevap siireleri 40 ms’den azdir.

600V’un iizerindeki gerilimler i¢in kullanilan PQF modeli, sebekeye baglanmis gerilim
kapasitesini arttirmak i¢in kondansator baglanan PQFA’dan ibarettir. PQFB modeli, reaktif
glici kompanze edemez, bunun yaninda kontrol edilemeyen sabit bir reaktif giic devre

eleman tiretir.

PQFL, nominal giicii 340 kVA’ya ulasan 4 gii¢ modiilii igerir. PQFA modeli 50 Hz’lik
sebekede nominal giicti 1,2 MV A’ya ulagan 8 gii¢ modiilii igerir.

6.3.3 Siemens Power Combitioner Parallel (Sipcon P/dASTATCOM)
Siemens tarafindan gelistirilen APF, reaktif giicii, yilkk akimi dengesini, harmonik

filtrelemesini ve fliker kompanzasyonunu kompanze eder.

SIPCON P modelleri, baglama transformatorleri vasitasiyla Orta Gerilim ve Yiiksek Gerilim
Sebekelere baglanmigtir. Tek bir SIPCON P ile mevcut max. nominal gii¢ degerleri 925
kVA’dir, birkag SIPCON P’yi paralel baglayarak 4 MWA elde edilmigtir.

SIPCON P’nin temel olarak iki kontrol modu vardir.

» Standart Mod: SIPCON P, harmonik filtrelemesi ve yiik dengesi igin tiim giicii veya
yar giicii tedarik eder, eger bu uygulamalar tiim mevcut giigler i¢in gerekli degilse

reaktif giic kompanzasyonu yapilabilir

> Flicker Mod: Biitiin teghizat giiglerinin topiami, Flicker komponzasyonu i¢in tedarik

edilmistir. Bu kompanzosyon 2-10 ms’lik siirede gergeklestirilir.

Diger karakteristikler asagida listelenmistir;

> PWM teknolojisiyle kontrol edilen SIPCON P modelleri, IGBT inverter kopriisiiyle
yapilir.

> Ayni’ anda 4 harmonik akimi devre eleman: aktif filtrelenir.

» Kompanzosyon igin en yiiksek harmonik devre elemani, 13. devre elemanidir. (650Hz,

50Hz’lik sebekelerde)

» Harmoniklerin akim degisikliklerinin cevap siireleri 20ms’den azdr.
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6.3.4 ALSTOM T&D (150 MVar STATCOM)

1997 de 400kV East Claydon santralinde mevcut klasik kompanzasyon sisteminin yetersiz
kalmas1 tizerine en az mevcut TCR/TSC sisteminin yerini alabilecek gelismis bir
kompanzasyon ihtiyact dogmustur. Bunun {izerine ALSTOM T&D Power Electronic Systems
Limited tarafindan 0 + 225MVar GTO teknolojisi kullanilmis bir SVC tesis edildi.

Kullanilan SVC 0 ile +225MVar araliginda galismakta idi, ¢iinkii sistemde indiiktif gii¢
ihtiyac1 yoktu, sadece kapasitif besleme gerekli idi. 4000 MVA giiciindeki sistemin gerilim
degisimine 100ms duyarlilikla miidahale edilmesi gerekmekte idi.

Sont kapasitorler, TCS ler ve filtre bloklar1 gerilimin azalmasi ile orantili olarak akimi artan
sabit empedansli cihazlardir. Buna karsin STATCOM sabit akim kaynagi gibi davranarak
oldukea diisiik gerilimlerde bile gerekli akimi saglayabilen ve sabit kapasitor bloklarina gore

¢ok daha fazla MVar iiretebilen bir sistemdir.
GTO SVC’ in Temel Konfigiirasyonu

Sistemin sadece kapasitif beslemeye ihtiyac1 oldugundan dolayr 225 MVar’in tamaminin
STATCOM ile iiretilmesi halinde -225MVar ik kayip olusacagindan dolayi; sisteme
+75MVar (150MVar) STATCOM; 90MVar lik ihtiyagtan sonra devreye girecek +127MVar
TSC (thyristor switch capacitor) ve +23MVar harmonik filtre tesis edilmistir.

Konvertor

Konverterde kullanilan GTO lar 4500V peax ve 4000A peax kesme kapasiteli cihazlardir. Kesme
kapasitesi snubber devresinin Ozelliklerine baglidir. Akim degeri arttik¢a kayip da
artmaktadir. Kayiplarin azaltilmasi igin bir periyotta bir kez iletime ge¢me, bir kez kesime
geeme islemi uygulanabilir. Kalic1 hal maksimum akimi 1750A rms olan sistemde 2500A
GTO segilebilir. Her bir tek fazli GTO nun asin akimdan korunmas: gerekmektedir. Bunun
icin GTO larin her iki tarafina 4.8mH empedansa sahip iki tampon reaktdr yerlestirilmistir.
GTO konverterde kullanilan kapasitorler kaynak gerilimini treten 80000F DC
kondansatorlerdir. Kapasitorler 2kV nominal maksimum gerilim degerindedir. Ancak 2,5kV
luk siirekli ve kisa siireli yilksek gerilim degerlerine, anormal ve ariza sartlarina

dayanabilecek sekilde [EC1071-1 standardina gore iiretilmig, kendinden sogutmali, segmentli,
metal polipropilen film dielektrik yapiya sahip kondansatorlerdir.
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7. STATIK SENKRON SERi KOMPANZATOR (SSSC)

SSSC ¢ok sayida GTO tristor veya intrinsic turn-off 6zellikte farkli yari-iletken anahtarlama
elemanlari, kati-hal VSC, DC kapasitér, transformator ve bir kontrolérden olugmaktadir. Cok
sayitda VCS bir transformatdr {izerinden baglanabilmektedir. Burada valf sayis1i ve

transformator konfigiirasyonu, elde edilmesi istenen AC dalga sekli kalitesine baglhdir.

Transformatoriin primer sargilar1 hatta seri baghdir. SSSC hattan reaktif giic cekmek veya
iretmek icin kullamilmaktadir, bu sebeple iletim hatti giic akis kontrolorii olarak

adlandirilabilir.

Hatta verilen gerilim kapasitif veya endiiktif reaktans olusturmakta, bu ise hattin toplam

reaktansim artirip azaltarak hattan iletilen giiciin artmasini veya azalmasini saglamaktadir.

I Vea :
R —— Kublag
Transformatora

I.

W eou
vsC

Lae Vi
.!(4 -
ESD

Sekil 7.1 SSSC yapisi

SSSC, istenen temel frekans degerinde degisken ve kontrol edilebilir deger ve faz agisina
sahip 3-fazli gerilim iiretebilen ideal bir senkron gerilim kaynagi olarak tanimlanabilir. SSSC
sisteme seri olarak enjeksiyon gerilimi ilave eder. Bu enjeksiyon gerilimi hat akimi ile 90°

actya sahiptir. Ayrica bu gerilimin kiigiik bir pargasi inverter ve iletim hatti kayiplarim
kargilar.
Bir gii¢ sisteminden reaktif gii¢ gekebilir veya tiretebilir. Bununla birlikte DC kapasitor yerine

ESD kullanilmas: halinde reaktif giigten bagimsiz olarak aktif gii¢ tiretimi veya tiiketimi

yapabilmektedir. Bundan dolay1 da senkron kompanzatdr olarak anilir.



67

Sekil 7.1 de goriilen SSSC modelinde reaktif giictin haricinde aktif gii¢ degisimini de
saglamak i¢in DC kapasitr yerine ESD kullamlmigtir. Hatta verilen V4 gerilimi ile hat akimi

Inat arasindaki faz farki aktif ve reaktif gii¢c degisimini tanimlamaktadir.

Sekil 7.2 SSSC nin 4 ¢eyrek periyottaki durumunu gostermektedir. DC kapasitér yerine ESD
baghdir. Fazér diyagraminda hat akimi Ip, referans secilmistir. Teorik olarak fazor
diyagramimnin dort bolgesinde de g¢alismak miimkiin olmakla birlikte pratikte SSSC

geriliminde bazi sinirlandirmalar vardar.

(a) P=Vpqlpat cos@<0 P=V lpy cos@>0
Q= Vpglpat sin@>0 Q=Vyylhat sinp>0

P=Vpqlhat cOSQ<0 | P=V, Ipa cosp>0
Q =Vpglpat sin@<0  Q=V lpg sin@p<0

(b)

Sekil 7.2 SSSC fazor diyagrami

Hatta verilen gerilim Vyq ile ifade edilir, Vpq =-jkXc Ihar. Burada kX degisken kapasitansa
sahip seri kapasitor, k degiskendir. Sekil 7.3 te gosterildigi gibi iletim hatti toplam
reaktansinin diisiisii ile iletken hat akimi dolays: ile gii¢ artacaktir. Ayrica SSSC gerilimini
180° gevirmek de miimkiindiir. -Vpq=jkXclhat, iletim hatti reaktansinin artisi ile hat akimm ve
iletilen giigte bir diisiiy goriilir. Vpq esitliginden SSSC nin hatta seri verdigi gerilimin hat
akimiyla dogru orantil oldugu diigiiniilebilir, ancak gergekte bdyle bir iliski yoktur. Hatta
verilen gerilim degeri SSSC kontrolii ile ayarlanir, sebeke empedansi ve dolayisiyla hat akimi
degisimlerinden bagimsizdur. Sekil 7.3 de SSSC kayiplar sifir kabul edilmistir. SSSC ¢alisma
bélgésini kapasitiften endiiktife cevirerek gii¢ akigii artirip azaltabilmektedir. Endiiktif

modda SSSC nin sisteme seri olarak verdigi gerilim(enjeksiyon gerilimi) hat reaktansi
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iizerindeki gerilim diigiimii ile aymi fazdadir. Seri kompanzasyonda hat reaktansinin
yikseltilmesi ile aym etkiyi yapar. Eger SSSC nin sisteme verdigi seri gerilimin degeri
(enjeksiyon gerilimi) kompanze edilmemis hattaki gerilim diigiimiinden fazla ise (Vpq > Vhat )
giic akis1 yon degistirecektir. Bu durum SSSC nin ¢aligma araliina Vq < Viy olacak sekilde
bir simir getirmektedir. SSSC kontrolériin galisma degerlerinin normalin {izerinde olmasi
durumunda hat-sonu geriliminin (receiving end voltage) nominal simirlar1 olan 0,95 p.u. —
1,05 p.u. araliginin digina ¢ikarak gerilim artig1 veya azalmasi goriilebilir. Ancak bu durum

sisteme bagli diger cihazlar i¢in olumsuz etki yaratabilir.

(a) I—; (o) Ve T X.. I
| Tat @ "t |

s e V=i X -
Vi Ve FikKeha Vi

Vhat*Voq Vhat  Vhat-Vig

Sekil 7.3 SSSC vektor diyagrami ve tek hat semasi

SSSC’ in enjeksiyon gerilimi ve ¢ikig gerilimi kanstirldiginda, aralarinda soyle bir iligki

vardir.

v Vsssc - A8 hat (7.1)

Pq tr

Vssse, SSSC nin ¢ikis gerilimini; X transformatoriin reaktansini; V,q ise enjeksiyon

gerilimini ifade etmektedir.
SSSC” in reaktif bolgede ¢aligmasi durumunda seri transformatdr reaktansi iizerindeki gerilim

negatif (-) deger; kapasitif bolgede galigmasi durumunda ise pozitif (+) deger alir. Enjeksiyon
gerilimi ve SSSC ¢ikis gerilimi arast fark gok kiiiik olabilir. Ancak biiyiik yiiklerde bu fark
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oldukca 6nem kazanmaktadir.

SSSC ve iletim hatt1 arasinda alinan veya verilen gii¢ su sekilde hesaplanir;

P, = qu -1, ~cose (7.2)
Qg = Vg Lha "SNP (7.3)

SSSC enjeksiyon gerilimi ile iletim hatt1 akimi arasindaki ag1 ¢ ile ifade edilmektedir. SSSC
in ¢ektigi aktif giic i¢ kayiplar ve DC kapasitoriin sarj olmasi igin gereken giigtiir.

P =F.+F, (7.4)

SSSC devresindeki kayiplar transformatér sargilarinda ve GTO valflerin anahtarlanmasinda

olugmaktadir.

7.1  SSSC Elemanlarimin Nominal Degerleri

SSSC in iletim sistemi ile yaptig1 aktif ve reaktif gii¢ aligverisinin degeri kullanilan DC
kapasitore, VSC ye ve seri bagh kublaj transformatdriine baghdir. DC kapasitér veya ESD in
¢alisma simr degerleri nominal akim ve gerilim degerleri ile tanimhidir. DC hat gerilimi V4,
DC kapasitér nominal geriliminin {izerine ¢gikmamalidir. Asir1 gerilimleri 6nlemek amaciyla
genellikle DC kapasitorlere paralel koruma devreleri, desarj Uniteleri baglamr. GTO

tristorlerin hatali ateslenmesini 6nlemek amaci ile DC gerilim belirli bir degerin iizerinde

tutulur.

Kapasitor segimi oldukg¢a dnemlidir. Bilyiik bir DC kapasitoriin sarj ve desarj siireleri olduk¢a
uzun olabilir ancak AC taraftaki bir transient durumunda DC gerilimin ani ve asir1 gerilimine
kiigiik bir kapasitor dayanamayacaktir. DC gerilimin de@isim aralifindaki azalma yariiletken

elemanin boyutlarinda bir degisime; tim bunlar ise toplam maliyette bir diisiise sebep

olacaktir.

Konverter GTO tristor valfleri kendi akim ve gerilim degerleri ile karakterize edilmistir.

Transformatoriin ¢aligma araligi ise maksimum enjeksiyon gerilimi ve iletim hatti akimi ile

tanimlidir.

MVA =1, nax " Vsssc,max (7.5)
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8. DINAMIK GERILIM DUZENLEYICi (DVR)

8.1 Giris
DVR yapi, islev ve kurulum olarak SSSC gibi seri bagh senkron bir FACTS kontroloriidiir.

Ancak bu tez aragtirmasinda referans gosterilen tiim kaynaklarda SSSC den ayr olarak DVR
ad1 altinda tanimlandigindan dolay1 bu tezde DVR ayri bir béliim olarak elealinmigtir.

Dinamik gerilim diizenleyici (DVR) gerilim dalgalanmasim1 dagitim seviyesinde diizeltmek
icin kullanilir. DVR gerilim dalgalanmasini diizeltmek igin ilave edilen transformator
iizerinden gerilim kaynagina seri sekilde baglanarak AC gerilim iireten seri bir cihazdir. Ilave

edilen gerilim ve yiik akimi1 DVR’ in gii¢ ilavesini belirler.

Onceleri SIEMENS sirketi DVR konusunda &nde giden isimdi. 1999 Martindan itibaren
ABB, yan iletken teknolojiyle IGCT tabanli bir DVR testi yapmaya basladi. Giiniimziide

DVR sistemlerinin tasarim ve kurulumunda sézii gecen firmalar MEPPI, SIEMENS ve ABB
dir.

DVR, baglama transformatorii vasitasiyla kontrollii genlik ve frekansta 3 fazh gerilimi
alternatif akima enjekte eder. Boylece, DVR, gerilim kalitesi limitlerin disinda iken, yiikteki
gerilim Kkalitesini diizeltir. Genis gerilim sapmalan igin, DVR, enerji depolama sisteminden
yiik igin aktif giiciin bir kismi depo edebilir. DVR’in temel uygulamalari sunlardir: gerilim
sapmas1 kompanzasyonu, gerilim yiikselmesi, asir1 gerilim kompanzasyonu, harmonik gerilim

kompanzasyonu.
Bir DVR se¢imi i¢in en 6nemli 6zellikler:
> Gii¢ (kVA) ve gerilim (V) nominal degerleri
» Kompanzasyon igin gerilim sapmasinin ve yiikselmesinin yiizdesi
» Anahtarlama frekansi
» Nominal ve max. akim
» Cevap verme siiresi
> Sistem, enerji depolamasi, kapasite (kj) ve desarj zamani (ms) i¢in kullanilir.
» Verim ve fiyat

Bir DVR’nin maliyeti yaklagik MVA basina 150-250 bin $dir.
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8.2 Gerilim Dalgalanmasmmn DVR ile Diizeltilmesi

Tipik bir DVR’ in sematik diyagrami Sekil 8.1° de gosterilmistir. DVR’ in sol tarafindaki
devre sistemin esdeger thevenin devresini temsil eder. Sistem empedansi (Zn=Rn+jXm) yiik
hattinin hata seviyesine baghdir. Sistem gerilimi Vy, diistiigiinde istenen yiik gerilim
bilyiikliigii Vi, aynen kalabilmesi i¢in ilave transformator iizerinden bir seri gerilim Vpyg ilave

edilir . DVR” in seri ilave gerilimi agagidaki gibi ifade edilebilir.
Vovr =VL +Zn I -V (8.1)

Burada I, yiik akimu1 olup su sekilde hesaplanir.

(P.+jo.Y
1L_(—--—VL J (8.2)

V. referans olarak alinirsa (8.1) esitligi su sekilde ifade edilebilir.

Vopla =V, £L0+Z,1,£(B-6)-V, L6 (8.3)
Burada a, B, é sirasiyla Vpyr, Zin ve Vi 1n agilaridir. © yiikiin gii¢ faktorii agisidir;
(9=tan'1(QL/PL)). DVR’ 1n gériiniir gii¢ ilavesi

Som = VoI, (8.4)

Vi R, X Vowr |VL
O | V¥ AAE | 1
l l P Q.

VvsC

DVR

Enem Depolama

Sekil 8.1 DVR sematik diyagramu.

flave edilen gerilim, I ile geyrek evre farki i¢inde tutulmus oldugunda DVR tarafindan aktif
gii¢ ilavesi yoktur. Sadece reaktif giig ilavesi i¢in gereklidir ve DVR’ 1n kendisi reaktif giig

iiretme yetenegine sahiptir. Ancak ayni zamanda Vpyg sadece gerilim dalgalanmasinin kesin
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degerine kadar Iy, ile ¢eyrek evre farki iginde tutabilmis olup ¢eyrek evre farki iligkisinin
Otesinde gerilim dalgalanmasi diizeltmesini koruyamamigstir. Boyle bir durum igin sisteme
aktif gii¢ ilavesi sarttir. Ilave edilen aktif gii¢ mutlaka DVR’ 1n enerji depolama sisteminden
saglanmalidir. Diger taraftan DVR ilave geriliminin biiyiikltigii minimize edildiginde, sisteme
minimum goriiniir gii¢ ilavesi ile istenen gerilim diizeltmesi saglamir. ilave transformatériin
boyutunun kiigiilmesinden dolay1 gerilim diizeltmesinin bu bakis agis1 ile ne kadar 6nemli
oldugu anlasilmaktadir. Asagida sifir aktif gii¢ ilavesi (ZAPI) ve minimum goriiniir gii¢
ilavesi (MAPI) i¢in DVR yoluyla gerilim diizeltmesi anlatilmaktadir.

8.2.1 Sifir Aktif Giig Ilavesi (ZAPI)
Iy ile Vpyr arasindaki faz agisi farki JI/2” de tutuldugunda sisteme aktif gii¢ ilave edilmesine

gerek yoktur. Bu durumda Vpyg @ agisi;
a=JI/2-0 (8.5)
seklinde yazilabilir.

Denklem (8.3) ten a agisi su sekilde ifade edilebilir;

NP S sin( —0)-V,, sind @6
= V, + 2,1, cos(8 —0)-V, cosd )

(8.5) ve (8.6) denklemlerinden V' 1n faz agis1 8 su sekilde ifade edilebilir;

3 2
¢ +€,

8 =cos” !—CL:C—Z—} -y (8.7)

& nin uygun bir degeri igin su ifadeler gegerlidir.

o=V, +2, -1, cos(ﬂ-H)
C;wl. 1, -tan9-cos(ﬂ—6)
¢ =V,

c, =V, tan@

y =tan”(c, /e;)

ve su durum saglanmig olmalidur.

< s BPY | (8.8)

2 2
\/c:, +¢,
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bazi matematiksel islemlerden sonra (8.8) denklemi su sekli alir;

V2V, -cos@+Z,-1, -cos ) (8.9)

(8.9) denkleminin sag tarafi yiikk akimina, yiik gerilimine ve sistemin empedansina baglidur.
Sistemin veya thevenin esdeger geriliminin (Vy,) biiyiikliigii (8.9) denklemini sagladiginda
sisteme herhangi bir aktif gii¢ ilave etmeksizin istenen gerilim diizeltmesi bagarilmig olur. Bu
durumda DVR’ 1n gériiniir gerilim ilavesi (8.7) denkleminden bulunan &‘nin degeriyle (8.3)
denkleminden elde edilebilir. Bir kere Vpyr’ in degeri biliniyor ise DVR’ 1n gériiniir gii¢
ilavesi (8.4) denkleminden bulunabilir ve sadece reaktif bilesene sahip olacaktir (Haque,
2001).

8.2.2 Minimum Gériiniir Giic Ilavesi (MAPI)

Verilen yiikk akimi i¢in DVR’ 1n goriinlir gii¢ ilavesinin biiyiikliigii gerilim ilavesinin
biiyiikliigiine baghdir. (8.3) denkleminden ilave edilen gerilimin biiyiikliigii su sekilde ifade
edilebilir:

DVR? =V} +V,> +Z21* +2V,Z,1, cos(B -0)-2V, Z,1, cos(B -0 — 8)—2V,V,, cosS

(8.10)
Burada ilave minimum gerilim biiyiikliigii (veya ilave minimum goriiniir gii¢) i¢in
2
Vo _ (8.11)
00

esitliginin saglanmasi gerekir.

s Zyl, sin(ﬂ "0)
. [VL +27,1, cos(p —9)] =)

8 degerinin bulunmasi ile DVR’ 1n ilave gerilimi ve goriinlir gicii (8.3) ve (8.4)

denklemlerinden elde edilebilir (Haque, 2001)

8.3 DVR Uygulamalar

8.3.1 Siemens Sipcon S-DVR
SIEMENS tarafindan dizayn edilen DVR, enjeksiyon transformatoriine paralel olarak

baglanmis birkag 2 MVA’lik inverter modiilinden meydana gelmektedir.50 ve 60 Hz’lik
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sebekeler i¢in nominal gerilimler 400,525 ve 6901 V’dur. Ayrica bu donanim, bir baglama
transformatorii vasitasiyla daha yiiksek gerilim seviyelerine baglanabilir. DVR’in her bir
tinitesinden nominal degeri, her bir iinitenin gerilim enjeksiyonu nominal yiik akimiyla

belirlenebilir.

SIEMENS’in DVR’1, gerilim sapmalarin1 2-3 ms. iginde kompanze edebilir ve asimetrik

sebeke gerilimini ve harmonik gerilim kompanzasyonu 13. harmonige kadar dengeleyebilir.

SIPCON 5, bir redresor kullanir, DC hat ve sebeke arasina bir enerji sistemi gibi baglanir. Bu
topoloji ile, SEPCON 8, sinirsiz gerilim sapmasim1 kompanze edebilir. Mamafih, %50’den

biiyiik gerilim saplalar1 kompanze edilemez.
8.3.1.1 Aseas Brown Bovery (ABB)
ABB’ nin prototip DVR’1 agagidaki 6zellikleri gosterir:
» Nominal gerilim :22 kV
» Max. yiikk : 4AMVA
» Bir fazdaki enjeksiyon kapasitesi : Nominal gerilimin % 50’si kadardir
» Ug fazdaki enjeksiyon kapasitesi : Nominal gerilimin % 38’i kadardir
» Nominal gii¢:1,52 MVA
» Depolama kapasitesi (Kondansatér bataryasi dahil): 185 kj
» Sarj siiresi: 150 ms
» Zaman karakteristikleri:

Ayarlama siiresi:10 ms

Cevap siiresi: 1 ms

Enjeksiyon siiresi: 1/4 periyot
- Degarj siiresi : 2 dakika

ABB tarafindan kullanilan iki seviyenin topolojisi, her bir 6 adet IGCT igeren 2 gii¢
doniistiiriiciisiinden meydana gelmektedir. Bir IGCT nin nominal akimi1 4 kA dir ve nominal

gerilimi de 4,5 kV’dur. DC-hat gerilimi 2,2 kV’dir e max. gii¢ 100 MVA’dur.
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8.4 DVR Kurulumunun Ekonomik Onemi
Yiiksek gii¢lii isletmelerde DVR sisteminin ekonomik 6neminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
Avustralya’ da ki Bonlac Foods firmasi i¢in Siemens Power Transmission And Distribution

tarafindan kurulan 2MVA’ lik DVR sistemi ve maliyet hesabi 6zetlenmistir

Bonlac Foods 11 mil mesafedeki 66-22 kV, 40 MVA (cosp=0,8) giiciinde 3 adet
transformatdre sahip Powercor-Kyabram indirici merkezinden beslenmektedir. Bonlac 0,8

gii¢ faktoriinde yaklagik 5 MV A kurulu giice sahiptir.

220415 kV
1 MVA (0,8)

_@ 2210415 KV
1 MVA (0,8)
2210415 kV

GD 1| MVA (0,8)

2210415 kV
1 MVA (0,8)

220415 kV
@ 1 MVA (0,8)
2210415 kV
( Q) 1,5 MVA (0,8)

11 mil 22kV

D

66/22 kV
0,8
40 MVA

Sekil 8.2 Bonlac Foods tek hat semasi.

Kyabram fiderlerinde yaz doneminde firtma ve kus yuvalarindan dolayr oldukga
yiikselmektedir. 66kV tarafinda yilda 20-25 ariza olugmaktadir. 22 kV tarafinda ise 15-20
ariza olugmaktadir. Bu arizalarin %66’ si gerilim diigiimiine sebep olmakta ve bu da Bonlac’ta

yilda 20 - 27 kez iiretimi durdurmakta idi (Siemens, 1997).

(Coziim olarak kurulan 600 kj enerji depolama kapasiteli 2 MVA’lik DVR’in besleme gerilimi
22 kV (faz-nétiir) olup ilave edilebilen maksimum gerilim 22/1,732*0,4=5,080 kV dur (faz
notiir geriliminin % 40’1 kadar). DVR kurulumundan sonra gerilim dalgalanmalarinin %80°i

nin yokedildigi tespit edilmis ve Bonlac Foods tarafindan 5 saatlik tiretim kesintinin maliyet

tasarrufu ozeti asagida verilmistir.

> Yerel Caliymalar
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e Kayip iiretim

Temizlik galigmasi

Techizat temizligi siiresince verimsiz ¢aligma / Tekrar baglama zamam

Hammadde israfi ve isletmenin tekrar iiretime gegmesi

» Nakliye Maliyetleri
e Isletmenin uzak mesafedeki farkli proses birimleri arasinda nakliye
e islenmis hammaddenin farkl fabrikalara nakliyesi

» Stratejik planlama

Tim bunlar g6z 6niinde bulundurularak gerilim dalgalanmasindan dolay: olusan 5 saatlik
tiretim kaybinin $ 87000 oldugu geriye doniik kapsamli bir hesap yapildiginda ise son 47 ayda
$2,453,400 tasarruf saglayacagi belirtilmistir (Siemens, 1997). Raporda DVR sistemi
kurulmus baz1 isletmelerde yilda 1,3 milyon dolar iiretim tasarrufu saglayarak 1 yildan daha

kisa siirede kendini amorti ettiginden bahsedilmektedir.
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9. BIRLESTIRILMIiS GUC AKIS KONTROLORU (UPFC)

9.1 Giris

Bu béliimde birlestirilmis gilic akis kontrolorlerinin temel yapisi ve ¢alisma sekli
anlatilmaktadir. UPFC iki kat1 hal gerilim kaynakli inverterden olugur. Bunlar ortak bir DC
kapasitor ile birbirine baglantilidir. Her inverter ¢ikigta bir transformatorle akuple edilmistir.

Sistem STATCOM ve SSSC den olugmaktadir.

9.2 UPFC’ in Yapis1 Ve Caliyma Prensipleri
Birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii, temelde ortak bir DC ESD’ ye baglh iki konvertériin iletim

hattina seri ve paralel transformatérler tizerinden baglanmasindan olugmaktadir (Sekil 9.1).

Sont

Transformator lletim Hatts v %9 vy
I) gt r— PY
\IILI' Konverter 1 Konverter 2 Seri
Transformator
I3 13 FTET,
el 113
ac -~ ac
¥5l3iYs Sl¥siys
Rtz B
Olgillen
P Kontrolér ‘z/
Parametre ) oy
Avarlan —— o::

Sekil 9.1 UPFC yapisi ve genel baglant1 sekli.

Elektriksel gii¢ hat empedansiun bir fonksiyonu olarak iletim hattinda yiike dogru akar.
Gonderilen ve alinan gerilimlerin genligi ve faz agis1 bu gerilimlerin arasindadir. Aslinda
iletilen gii¢ hat empedansina karsilik olan gerilime baglidir. Sekil 9.2(a) basit bir iletim
hattinin tek hat diyagramim gosterir. Sirasiyla endiiktif reaktans X, seri ilave edilen gerilim

Vg, hat-bast gerilimi Vs hat sonu gerilimi Vi’ dir.
Hat reaktansina karsilik gelen gerilim;

V=V-Vi-Vag=la 9.1)



78

V gerilimi V4q'nun degismesiyle degistirilebilir, tabi ki dolayisiyla hat akimi ve iletilen gii¢
de degisecektir. Vy4q=0 oldugunu diisiindiigiimiizde Sekil 9.2(b)’den de goriildiigii gibi V;

gerilimi , V, den 8 agis1 kadar ileridedir.

Sirastyla hat sonu akimui I, aktif ve reaktif giicler P, ve Qg’dur. V4'nun iletim hattina ilave
edilmesine kars1 hattin hat bas1 gerilimi V, hala hat sonu gerilimi V,’den ileridedir ama bu

kez 8, agis1 kadar (Sekil 9.2(c)).

Hat sonu akimi ve iletilen gii¢ miktar1 degisir. ilave edilen V4q'nun biiyiik bir miktar1 iletim
hattinin hat-bag1 gerilimi Vy simdi V,’den &, faz agis1 kadar geridedir(Sekil 9.2(d)). Bu anda

hat sonu akimi ve gii¢ yer degistirir. Bu bilgiye gore gii¢ kontroliiniin ayar1 tanimlanacaktir.

@3 ? f

Vgq >0 q,--!;:v-'—('l-eoﬂ)

Sekil 9.2 UPFC’nin sisteme gerilim ilavesi ve ilgili fazor diyagramlar

Esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS) elemanlari, yani STATCOM, SSSC ve UPFC
hat sonu ve hat basinda iletim hattimin yine fazérlere baglanmasinda giicii kontrol etmek igin
kullanilirlar. UPFC ilgili referanslarda iki tane kati hal gerilim kaynagindan olusur, bunlar
ortak bir DC baglant: kapasitesine baghidir. Her inverter transformatér ile akuple edilmistir.

Birinci inverter STATCOM olarak bilinir, bu baglanti noktasinda siniizoidal akima ilave
edilir.
ikinci inverter SSSC olarak bilinir, bu iletim hattinin efektif geriliminin genligine ilave edilir.

STATCOM ve SSSC yalmz baslarina ¢alistirldiginda terminalde reaktif giigler yer degistirir.

inverterin ikisi birden UPFC olarak g¢ahgsirken yer degistiren giigler inverterin ucunda aktif
oldugu kadar reaktiftir. Inverterin ucunda yer degistiren aktif giigler diger inverterin ucundaki

gii¢lerle birlikte DC baglant: kapasitesine dogru akarlar.
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Vg, seri iletim hattinda V gerilimine déniisiir. Boylece akim ve gii¢ degisir. Faz agis1 @

(Sekil 1c,d) ilave edilen gerilim V4q ve hat akimu [ arsindaki agidir. 0-2m arasindadir.

Yer degistiren aktif gii¢ Pjyy, ve reaktif giic Qiny su sekilde yazilabilir;

Pinv=V4q.I=Vyq.L.cos @ (9.2)
Qinv=V4q.I=V4q.I.sin © (9.3)

Aktif gii¢ hattan STATCOM’ a dogru cekilir(absorbe edilir), baglanti noktasindaki akima
ilave edilir. STATCOM aracilig: ile ilave edilen akimin reel kismi Id, hat gerilimi ile ya aym
ya da zit fazdadir. Bu akimin reaktif bileseni Iq, hat gerilimine diktir. Boylece baglanti
noktasinda endiiktif ve ya kapasitif reaktansi taklit edilir. Reaktif akim bagimsiz olarak

kontrol edilebilir, bu da hat gerilimini diizeltecektir.

STATCOM ve SSSC her biri bir kat1 hal gerilim inverteriyle birkag GTO(Gate Turn Of)
tristérden, bir DC baglanti kapasitesinden, bir magnetik devreden ve bir kontrolérden
meydana gelir. Valflerin sayis1 ve magnetik devrenin konfigiirasyonun ¢esitliligi FACTS
tarafindan iiretilecek dalga sekillerinin kalitesine baghdir. Burada kullanilan iki inverterin

konfigiirasyonu da aynidir ve sonraki boliimde agiklanacaktir.

9.3 inverterin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Sekil 9.3 bir fazl bir inverter devresini gosterir. 3 seviyeli bir pozitif dalga (A.), bir negatif
dalga (A.) ve bir AC dalga (Aac) ‘dan olusur. Bir kutup kapasiteye ¢apraz baglandigi zaman
tamamen Vpc Dc gerilimiyle sarj olur ve dalgalar alternatif hareket ederler, kutup ¢ikis
gerilimi, Vo, kutbun orta noktasinda kapasitenin “0” noktas1 kare dalgaya benzer ardisik
pozitif bilesenler igerir, ve biitiin tek harmonik bilesenler sifir, {igiincii harmonikleri negatif,

besinci harmonige kadar pozitif ve yediye kadar bu harmonikleri igerir.

A+ [on | OFF [ on
o’SVDC L A+ \ A- OFF I ON | OFF
b4 ;}f_‘}o lA A, | OF TJon] OFF [oN]| OFF
e o X 05%c
0,5%c A [] Vi g 2%
Vv 40 A0} - o '.‘ ;‘n
Sl O’SVDC

Sekil 9.3 Ug kademeli inverter kutbu ve ¢ikis gerilimi .
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Herhangi bir tek temel bilesenin genligi;
2
Vion =——=Vp-Cosny 9.4)
© nll

olarak ifade edilebilir. Her g¢eyrek periyotta AC kutup ¢ikis gerilimi sifir ve n=2k+1
(k=0,1,2,3...) i¢in AC valf galigtirilr.

O i
1
-

0,5Vp¢
+ =

1 t o | Ve
Bl ] T

0,5%¢]|

m

A T —|D

0 5be — |
: Yo |
P e 15 — %
—-_— - — A I—’
Vi Vo Ven 0

N 054, l—- v i
Vi — = <

0 l I Y

Sekil 9.4 6-darbeli, 3 kademeli inverter ve ¢ikis gerilimleri .

Sekil 9.4 aym DC kapasiteye gapraz bagh A, B ve C kutuplarini gdsterir ve kutup gikislar
yiiklii {i¢ fazin nétr noktasina baghdir, kapasitenin orta noktasina baglh degildir. A, B ve C
kutuplar1 6- darbe inverter seklinde kutup gerilimleri gibi VAo, Vigo ve Vo, zaman kaydirmali
olarak calhistirilir. Béylece temel fazdrler, Vai, Vi ve V¢ arasinda 120° faz fark: olusur.
Sifirdan itibaren ardisik olarak her kutup akimimin bilesenleri DC baglanti kapasitesine geri
dénmez. Her kutup geriliminin ardigik bilesenleri Vio=(Vao+Vgo+Vco) / 3, DC baglant
kapasitesinin orta noktasi ve notr arasinda goriiniir. Boylece gerilimlerin her fazi, Van=Vao-
Vro, Ven = VBo-Vio ve Ven = Veo-Vio, sadece bir temel bilesenden ve (9.4) esitliginde

verilen tek harmonik bilesenlerden olusur(n=6k+1, k=1,2,3...).
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Sekil 9.5 3-kademe kutuplarla bir harmonik analizér inverter konfigiirasyonu.

Sekil 9.5 iki tane 6-darbe inverteri (ABC ve DEF) gosterir, bunlar aym DC baglanti
kapasitesinden ¢aligtirilir. AC tarafta 3 fazli magnetik devreye baghdir. E ve F kutuplar1 kutup
gerilimlerinin temel fazorleri 120° faz farki olacak sekilde ve temel gerilim fazorii DEF’den
geride ABC inverteri ile 30° olacak sekilde ¢aligtirilirlar. Ardigik iki 6-darbe inverter arsindaki

yer degistirme agis1 ¢ok darbeli inverter diizeninde 2n/6m’dir; burada m kullanilan toplam 6-

darbeli inverter sayisidir.

9.4 UPFC’ in Kontrolii
UPFC’nin kontrolii, STATCOM’un kontrolii ve SSSC’nin kontrolii olmak tizere iki kisma

ayrilabilir. STATCOM ve SSSC bagimsiz cihazlar olarak ¢alistinldiginda terminalde reaktif
giigler yer degistirirler. Ay ayn galigma esnasinda hat akimina dik olacak sekilde gerilime
SSSC ilave edilir boylece endiiktif ya da kapasitif reaktansa benzetilir. Her iki inverter
birlikte UPFC gibi ¢aligtinirken ilave edilen gerilim hat akimiyla herhangi bir agida
bulunabilir. Yer degistiren aktif gii¢ ile diger inverterin terminaline dogru akig DC baglant:
kapasitesine dogru akar. STATCOM hala reaktif giicii kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

STATCOM kontrolii; inveter gerilimi ve hat gerilimi arasindaki faz agisim ayarlamak igin
kullanilir. STATCOM bunu dinamik olarak kontrol eder, iireterek veya absorbe ederek

baglanti noktasindaki istenen degerde ayarlar.

flave edilen gerilim akimla herhangi bir fazda bulunabilir. Ilave edilen akim iki kisimdan
olusur. Birincisi aktif bilesen gerilimle aym fazdadir, bu aktif giicii hatta dagitir, bu ilave
edilen gerilimle UPFC deki kayiplar Onlenir. Ikinci kisim ise reaktif bilesendir. Bu da
gerilimle 90" kadar farklidir, endiiktif veya kapasitif reaktansa benzetilebilir.
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New York Power Authority Substation (NYPA) de yapilan Convertible Static Compensator
(CSC) olarak anilan sistem 2001 de yapilmis olup 240 MW gii¢ iletim kapasitesine sahiptir.
Santral 35,66m uzunlugunda, 28395m eninde ve 8,23m yiiksekliginde bir alam
kaplamaktadir(Abdel, 2002). Sistemin baglanti sekli ve sistem bilesenleri Sekil 9.6° da

gosterilmisgtir.

TR-SH

Tnstér

§5.| o
7

Konvertir 2

Sekil 9.6 NYPA santraline ait CSC yapisi(Abdel, 2002).

Cizelge 9.1 CSC konfigiirasyonlari(Abdel, 2002).
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. : CSC KONFIGURASYONU
Konfigiirasyon Model Konverier Baglanusi
Kornverter 1 Konverter 2
1 1 STATCOM Paralel Kullanlmiyor
2 1 STATCOM | Kullantlmiyor Paralel
3 2 STATCOM Paralel Paralel
-1 1 SSSC Seni Kullamlmiyor
5 1 SSSC Kullanlmiyor Sen
6 2 SSSC Seri Sen
1 STATCOM Sen
7 1 S35C Paralel
1 STATCOM
8 Seri Paralel
9 UPFC Paralel Sen
10 UPFC Seri Paralel
11 UPFC Sent Sen

Sistem aym1 DC kapasitor tizerinden beslenen iki konvertérden olusmaktadir. Ayrica her
konvertore paralel bagli bir STATCOM ve seri bagh bir SSSC monte edilmigtir. CSC 11
farkli modda calistinlabilmektedir. Gerektiginde her iki konverter ayr ayn devreye
alinabildigi gibi bir konverter sisteme seri bagl iken digeri paralel baglanabilir. 11 farkh

¢alisma modu Cizelge 9.1 de belirtilmistir.
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10. GUC KALITESI KONTROLORLERININ UYGULAMALARININ
KARSILASTIRILMASI

10.1 Giris

Bu bdliimde gii¢ kalitesi kontrolérlerinin birbirleri ile mukayesesi yapilarak kontrolorlerin
tistlin yanlar1 ve yetersiz kaldig1 noktalar agiklanmigtir. Statik Senkron Kompanzatér ile Statik
Var Kompanzator; Tristér Kontrollii Seri Kondansatér ile Statik Senkron Seri Kompanzator;

Dinamik Gerilim Diizenleyici ile D-Statcom karsilastirilmustir.

10.2 STATCOM ve SVC’ nin Karsilastirilmasi

Iki makineden olusan bir gii¢ sistemi iki ayr1 yéntemle orta noktasindan kompanze edilerek

STATCOM ve SVC karsilastirilacaktir. Sekil 10.1 te STATCOM (Sekil 10.1(a)) ve SVC

(Sekil 10.1(b)) ile yapilmis kompanzasyon semalari ve bunlarin sistem cevabi verilmistir.

Kontrolorlerin ¢ikis Var degerlerinin degisimi ile P-§ karakteristigi temel egriden maksimum

kompanzasyon egrisine dogru kaymaktadir. Temel egri kompanzasyon yapilmadan elde

edilmistir ve

P=Msin5 =V—zsin§ (10.1)
X X

esitligi ile tamimlidir. Burada hat-bas1 ve hat-sonu gerilimi esit kabul edilmistir Vs=Vg=V.

Maksimum kompanzasyon egrisi ise

2

P= ZE——siné (10.2)
X ¢ 4

esitligi ile tanimlidir.

Temel egri ve maksimum kompanzasyon egrisi arasinda elde edilmis ti¢ farkl egri, ti¢ farkh
kontrol ¢ikisina karsilik gelmektedir. STATCOM ve SVC igin bu egriler arasinda
karsilastirma yapildiginda maksimum ¢ikis akimina ulagilana kadar STATCOM’ un ideal
kompanzator gibi davrandigi goriilmektedir. Bu noktadan yola gikilarak ; n /2 <8 < mn
arahginda gerilim ve faz agis1 8’ den bagimsiz olarak maksimum kapasitif akim
saglayabilmesi STATCOM’ u &ne ¢ikartmaktadir. Aym aralikta SVC’ nin cevabi ise
STATCOM’ un iletilen giigteki yumusak diistisiine karsilik keskin bir egriye sahip giig

diigtimiidiir.



85

STATCOM, reaktif gii¢ gikisii siirekli ve hizli degistirerek AC sistemdeki degisimleri

kompanze etmektedir.

SVC’ de ¢ikig akimi ve gerilim tamamen sebeke empedansina baghdir, iletim sistemi ile

rezonans olusmasi dahi s6z konusudur.

(a) X{2 X{2 (b) X/2 X/2
— T T BRREE . W o o o M
Vs fV£38f2 V, V£-§f2 V, ={V£§/2 Vy = VZ-§f2
@ ® @ |[£] ®
Statcom SNC

Sekil 10.1 Kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz haldeki P-8 karakteristigi (a) STATCOM
cevabi (b) SVC nin cevabi (Gyugyi, 1994)

Sekil 10.2 de STATCOM ve SVC nin iletilen gergek giiciin agir1 yiikselmesine sebep olan
hataya verdigi cevap goriilmektedir. Bu hata hat sonundaki makinenin (sending-end machine)
hizlanmasina neden olmaktadir. Makinenin tork agisi ariza bolgesinde &y dan §; e
yiikselmektedir. Bu ise iletilen giiciin yiikselmesi ile sonuglanir. Atalet momentinin etkisiyle
tork agis1 artmaya devam edecektir. Makine, ariza aminda kazandigi kinetik enerjiyi
kaybedinceye kadar artiy devam edecektir. Sekil 10.2 den de goriildiigii gibi orta noktasina
STATCOM kurulmus sistem, SVC’ li sisteme gore daha yiiksek performansa sahiptir.
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(b) X/2 X/2
VZ-8f2 V. V282 V, V£ -8f2
5 Y | "
SYC

Sekil 10.2 Alanlarin Esitligi Kriteri (a)STATCOM ve (b) SVC (Gyugyi, 1994)

STATCOM, SVC ile karsilastirildiginda boyutta %50 den biiyiik bir diisiis beklenir. Aym fark
reaktif besleme kapasitesinde de kendini gostermektedir. STATCOM’ un SVC’ ye gére Mvar
seviyesinde %15-30 daha yiiksek giigte reaktif besleme yapabildigi sdylenmektedir (Larsen,
1992).

10.3 TCSC ve SSSC’ in Karsilagtiriimasi

Seri Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu iletim hattinin reaktif empedansinin kontrolii esasina
dayanir. Seri kapasitif empedansin, toplam hat reaktansim azaltmak; boylece hattin giiciinii
yiikseltmek igin kullandig1 bilinmektedir. Ancak burada sistem sabittir ve iletilen gii¢ kontrol

edilememektedir.

1980’lerde seri reaktif giic kompanzasyon kontrolii igin yar: iletken anahtarlama elemanlar
{izerine kurulu Tristor Kontrollii Seri Kapasitér (TCSC) tasarlandi. Bu kontrolor bir veya
birden ¢ok kapasitér grubu ve her birine paralel bagl tristor kontrollii reaktdrden olusmakta
idi. 1992°de GTO Tristér Kontrollii Seri Kapasitér (GTCSC) tasarlandi. Her iki kontrolorde

de amag; yari iletken elemanlarin uygun anahtarlanmast ile seri kapasitif empedansin kontrolii
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idi.
TCSC ve GTCSC kontrollii kompanzasyon hattinda iletilen giig

4
P =i s
Prcsc XL (1 2z k) (10.3)

ile ifade edilmektedir. Burada k = %, X, iletim hatti reaktansidir. 8, hat-bag1 ve hat-sonu
L

gerilimleri arasindaki agidir.

SSSC kontrol edilebilir kapasitif veya endiiktif kompanzasyon gerilimi iiretebilmektedir.
Boylece iletilen gii¢ miktarini arttirabilmekte veya azaltabilmektedir. SSSC’nin ¢ikis gerilimi
hat akimindan bagimsizdir. TCSC de ise gerilim, hat akiminin ve 8’ in bir fonksiyonudur. Bu
durumda gii¢ sisteminde iletim agisinin degisimiyle TCSC’ in kompanzasyon gerilimi de

degismektedir.

Kayipsiz bir iletim hattinda SSSC kompanzasyonu ile iletilen giig, sisteme verilen Vpq
geriliminin bir fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilir ;
e VS VR . VR qu 5

cOMPee ——)—(7—811'1 o+ Sil'l"i‘ (10.4)

L

Vpq ve X nin bir fonksiyonu olarak giiciin & agis1 ile olan degisim grafigi Sekil 10.3 de
verilmistir. Her iki grafik karsilastirildiginda seri kapasitoriin & ya bagh olarak iletilen giicii
“arttirdign goriilmektedir. Ancak SSSC, & den bagimsiz olarak iletilen giicii arttirabilir ve
azaltabilir. SSSC ve TCSC nin referans (Gyugyi, 1997) da yapilan karsilagtirmasinda SSSC
nin TCSC ye oranla iki kat yiiksek VA ¢ikis1 verebildiginden bahsedilmektedir. SSSC esit
degerde kapasitif ve endiiktif ¢ikis verebilmektedir. TCSC ile yapilan kompanzasyonda esit
degerde kapasitif ve endiiktif Var cikisi elde edebilmek igin ek olarak giic devresi
elemanlarinin kullanimi gereklidir. Kapasitif kompanzasyonda her Var degeri igin TCSC de
,SSSC ye oranla iki kat yiiksek kapasiteli kapasitor bloklari ve tristér anahtarlamas: gereklidir.
Bunlarin sisteme baglantis1 g6z oniinde bulunduruldugunda SSSC, DC kapasitér ve kublaj
transformatériine ihtiyag duymaktadir, buna karsin TCSC hatta direkt baglanir.
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pCOmPT(‘S(.‘ (pu.) PCN“PSSSC (p.u.)

0° 90° 180° 0° 90" 180" 5

Sekil 10.3 iletilen giigiin § agisina bagh degisimi

10.4 DVR ve D-STATCOM’ un Karsilagtirilmasi

Bu bolimde DVR ve D-Statcom ile bir dagitim sistemindeki gerilim dalgalanmasi
probleminin giderilmesi anlatilmakta ve bu problemin ¢&ziimiinde hangi kontrol&riin
kullaniminin daha faydal olabilecegi ve referans (Haque, 2001) da elde edilmis olan sonuglar
tartisiimaktadir. DVR ve D-Statcom igin zapi-mapi durumlar 8.2. ve 6.2. boliimlerindede
anlatilmis olup burada karsilagtirmasi yapilmaktadir. Burada DVR ve D-STATCOM ile
‘adlandinlan iki gii¢ elektronigi temel cihazlan tarafindan bir dagitim sisteminde gerilim
dalgalanmas1 kaynaginin diizeltilmesinin teknikleri tarif edilmistir. Verilen bir gerilim
dalgalanmasim diizeltmek igin ilave edilmesi gereken minimum gériinen gii¢ bu cihazlar

tarafindan aym1 zamanda belirlenir ve kargilanir.

Gerilim biiyiikligi gii¢ kaynaginin kalitesini belirleyen baglica etkenlerden biridir. Dagitim
seviyesindeki ytikler cesitli sebeplerden dolayr genellikle gerilim dalgalanmasi sikligina
baglhidir. Ozellikle ileri teknoloji endiistrisinde gerilim dalgalanmalari baz1 hassas yiikler i¢in

yiiksek derecede sakincaldir.

Dinamik gerilim diizenleyici (DVR) ve D-STATCOM gerilim dalgalanmasim dagitim
seviyesinde diizeltmek igin kullanilir. DVR gerilim dalgalanmasini diizeltmek igin ilave
edilen transformator iizerinden gerilim kaynagina seri sekilde baglanarak AC gerilim {ireten

seri bir cihazdir. Ilave edilen gerilim ve yiik akimi DVR’ in gii¢ ilavesini belirler. Diger



89

taraftan D-STATCOM paralel bir transformator iizerinden sisteme akim ilave edilmesine
neden olup AC gerilim {ireten devreye paralel baglanan bir cihazdir. Yiik gerilimi ve ilave
edilen akim D-STATCOM’ un gii¢ ilavesini belirler. Diigiik gerilim dalgalanmalar igin yiik
gerilimi biiylikliigli sisteme sadece reaktif gii¢ ilave edilerek diizeltilebilir. Ancak buna
karsilik yiliksek gerilim dalgalanmalan igin aktif giice ilaveten reaktif giiciin eklenmesi
gerilim biiyiikliigliniin diizeltilmesi i¢in esastir. Hem DVR hem de D-STATCOM’ un reaktif
gii¢ liretme ve bastirma yeteneginden soz edilebilir. Fakat cihazin aktif gii¢ ilavesini dis enerji

kaynagindan veya enerji depolama sisteminden saglamis olmasi gerekmektedir.

Hem DVR’ nin hem de D-STATCOM’ un sistem cevap siireleri olduk¢a kisadir ve bu cevap
siiresi gii¢ elektronigi cihazlarn ve gerilim dalgalanmasini algilama zamani tarafindan

sinirlandirilir. Sistem cevap siiresi 25ms’ dir.

Burada bir dagitim sistemindeki gerilim dalgalanmasinin kaynaginin diizeltilmesinde DVR ve
D-STATCOM’ un kararh hal performanslar1 karsilagtirilmaktadir. Referans (Haque, 2001) da
yapilan simiilasyon sonuglari gostermistir ki; DVR D-STATCOM’ a gore ¢ok daha az
goriiniir gii¢ ilave ederek bir gerilim dalgalanmasini diizeltebilir. Referans (Haque, 2001) da
sistemin yiikii, 0.8 geri ve yiik hatti hata seviyesinin 10pu olmasi (X/R=2) ve yiik faktoriiniin
de 0.8 olmast durumunda sistem yiikii 1.0pu olarak hesaplanmistir. Gerilim dalgalanmasi
durumlan siiresince yilk hattmin gerilim Dbiiyiikliigii 1.0pu degerinde korundugu

varsayllmigtir. Asagida DVR ve D_STATCOM igin elde edilen baz1 sonuglar &zetlenmistir.

10.4.1 DVR
'DVR 6ncelikle gerilim dalgalanmasini diizeltmek igin kullanilir. ZAPI VE MAPI durumlar

icin yiik gerilim biiyiikliigiinii 1.0pu degerinde korumak igin gerilim dalgalanmasina karsi
eklenen goriiniir giig (Sij) degisikligi Sekil 10.5 de gosterilmistir. Sekil 10.4 den anlagildig
gibi MAPI durumu igin (Siy) gerilim dalgalanmasi ile lineer olarak degisir. Buna karsilik
ZAPI durumu igin (Siy) gerilim dalgalanmasi ile hizla artig gostermistir. Bu sistem igin

sisteme herhangi bir aktif gii¢ eklemeksizin DVR tarafindan diizeltilen maksimum gerilim

dalgalanmasi 0,236pu bulunmustur.
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Sekil 10.4 Gerilim dalgalanmasi ile DVR’ 1n eklenen goriiniir giictiniin degisimi(Haque,
2001). '

DVR ile eklenen goriiniir gii¢ cesitli hata seviyeleri, ylik seviyesi, gii¢ faktorii ve sistem
empedansinin X/R oranlan i¢in incelendiginde verilen bir yiik seviyesi i¢gin DVR tarafindan
eklenen goriiniir giicliin sistem hata seviyesi, sistem empedansinin X/R oram ve giig
faktoriinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir (Haque, 2001). Bununla birlikte $ekil 10.5 e
bakildiginda (Siy;) in MAPI durumu igin yiik seviyesine bagli oldugu goriilmektedir. Verilen
gerilim dalgalanmasina bagli olarak DVR ile eklenen goriiniir, giic yiik seviyesi ile
artmaktadir.
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Sekil 10.5 Cesitli yiik seviyeleri icin DVR’ 1n minimum goriiniir gii¢ ilavesi(Haque, 2001).

10.4.2 D-STATCOM

Sekil 10.6 da gerilim dalgalanmasi ile D-STATCOM’ un gériiniir gii¢ ilavesinin degisimi
gosterilmistir. Hem ZAPI hem de MAPI durumlar i¢in sonuglar Sekil 10.6 da gosterildigi
gibidir. MAPI durumu igin Siy;, gerilim dalgalanmasi ile lineer degisim gdstermektedir. Buna
karsin ZAPI durumunda S, az da olsa daha yiiksektir. Bu sistem i¢in D-STATCOM sisteme
herhangi bir aktif gii¢ ilave etmeksizin ve DVR i¢in bulunandan ( 0,236 pu ) ¢ok daha yiiksek
olan 0,563 pu degerine kadar olan gerilim dalgalanmalarim diizeltebilmektedir(Haque, 2001).
Sinj” in MAPI durumu igin yiik seviyesi, gii¢ faktorii ve sistem empedansinin X/R oranindan
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Buna karsin Sy Sekil 10.7 de gosterildigi gibi sistem hata
seviyesine karsin ¢ok hassastir. Sekil 10.7 de Siy’ in artiginin sistem hat seviyesinin artigina

Paors

bagli olarak degistigi gosterilmistir.
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Sekil 10.6 Gerilim dalgalanmasi ile D-STATCOM’ un goriiniir giiciiniin degisimi(Haque,

2001)
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Sekil 10.7 Cesitli hata seviyeleri i¢in D-STATCOM un minimum goriinir gii¢ ilavesi.(Haque,
2001).
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Gerilim dalgalanmalarimin diizeltilmesinde sifir aktif gii¢ ilavesinin minimum goriiniir gii¢
ilavesine goére daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Referans (Haque, 2001) daki simiilasyon
sonuglarina gore bir gerilim dalgalanmasinin diizeltilmesinde D-STATCOM’ DVR’ a gére
daha fazla gii¢ ilavesi yapabilmektedir. Bunun sebebi ise DVR’ in tek yonlii D-STATCOM’
un ise her iki yonde gerilim diizeltmesi yapabilmesidir. DVR sadece gerilim diigiimiinii
diizeltebilmekte; D-STATCOM ise hem gerilim diigiimii hem de gerilim yiikselmesini
diizeltebilmektedir. Ayrica D-STATCOM aktif gii¢ ilavesi yapmadan DVR” a gore ¢ok daha
yiiksek gerilim diigimlerini diizeltebilmektedir. D-STATCOM’ un minimum goriiniir giic
ilavesi yiik seviyesine duyarsiz kalirken sistem hata seviyesine karsi oldukg¢a hassastir. Buna
karsin DVR’ in goriiniir giic ilavesi hata seviyesine karsi olduk¢a duyarsiz olup yiik
seviyesine duyarlidir. Goriiniir gii¢ ilavesi durumunda kublaj transformat&riiniin boyutlan géz

Oniine alindiginda DVR’ in performansi D-STATCOM’ dan daha iistiindiir.

10.5 UPFC ile STATCOM VE SSSC’ nin Karsilastirilmasi

UPFC reaktif gii¢ kontrolii yerine dogrudan hat sonu geriliminin kontrolii ile ¢alisir. UPFC’
nin paralel bagh bolimii Sekil 9.1den de goriildiigii gibi dc kaynaktan beslenen bir
STATCOM dur. Ayni sekilde ana fonsiyona sahip olan seri kisim da bir Statik Senkron Seri
Kompanzatdrdiir. STATCOM’un burada iki gorevi vardir, birincisi reaktif gii¢ iireterek veya
absorbe ederek hat sonu geriliminin kontroliinii saglamak, digeri ise seri konverter tarafindan
ihtiyag duyulan aktif gii¢ iiretimi veya absorbe edilmesini saglamaktir. STATCOM, dc
kapasitér gerilimini dogrudan regiile etmektedir. Seri konverterin aktif gii¢ kayiplarini
karsilamaktadir. UPFC dc gerilimin kontrolii ile seri ve paralel konverterler arasinda gii¢
dengesini saglamaktadir. STATCOM sadece reaktif gii¢ kontrolii saglarken UPFC, gerilim
kontrolii, faz kaydirma, reaktif giic kontrolii ve aktif gii¢ kontrolii saglamaktadr.

Cizelge10,1°de farkli FACTS kontrolérlerin iletim hattina etkisi, maliyeti ekonomisi ve

calisma prensipleri agisindan kargilagtirilmugtir.
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Cizelge 10.1 FACTS kontrolorlerinin karsilagtirilmas.

Teknoloji Iletim Hattina Pozitif Maliyet Calisma Prensibi
Etkisi

Sabit veya | Gerilim Diigimii - | $8-$12 kVAR | Kapasitif Var yiiklerin

Anahtarlamal Diisiik Yiik Yonetimi kompanzasyonu

Sont Reaktor

Sabit veya | Gerilim beslemesi ve | $8-$10 kVAR | Indiiktif Var yiiklerin

Anahtarlamal1 Kararlilig: kompanzasyonu

Sont Kapasitor

Sabit veya | Glig akist  kontrolii, | $12-$16 kVAR | Indiiktif hat

Anahtarlamal1 Seri | Gerilim beslemesi ve empedansinm diigiiriir

Kapasitor Kararlilig

Statik VAR | Gerilim beslemesi ve | $20-$45 kVAR | Indiiktif veya kapasitif

Kompanzator Kararlilig yiiklerin VAR
Kompanzasyonu

Tristor Kontrollii | Glic akist  kontroli, | $25-$50 kVAR | Indiiktif hat

Seri Kompanzator | Gerilim beslemesi ve empedansinin

(TCSC) Kararlilig1 yiikseltilmesi veya
diistiriilmesi

STATCOM Gerilim beslemesi ve | $80-$100 Indiiktif veya kapasitif

Kararlilig kVAR yiiklerin VAR

Kompanzasyonu

STATCOM Gerilim beslemesi ve | $150-$300 kW | Indiiktif veya kapasitif

w/SMES Kararlhilig yiiklerin VAR
Kompanzasyonu, aktif
gii¢ icin enerji
depolanmasi

Birlesik Giig¢ Akig | Giig akisi  kontrolii, | $150-$200 kW | SVC ve TCSC

Kontrolorii Gerilim beslemesi ve fonksiyonlar, faz agisi

(UPFC) Kararlilig1 kontrolii

Birlesik Giig Akis | Giig akisi  kontrolii, | $250-$350 kW | SVC ve TCSC

Kontrolorii Gerilim beslemesi ve fonksiyonlari, gerilim

(UPFC) w/SMES | Kararlihig regiilasyonu, faz agisi

kontrolii  ve
depolanmasi

enerji
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11. SONUCLAR

Vel 08 -
Giig akist P = ———X——-— sekilde tanimlanmugtir.

Gii¢ akis kontrolii hatbag1 gerilimi, hat sonu gerilimi ve bunlarin arasindaki faz agisi, ve hattin
empedansina baghdir. Yillardir siiregelen klasik kompanzasyon tekniklerinde sabit veya
tristér kontrollii kondansatér ve reaktorlerin devreye alimp ¢ikarilmas: ile gergeklestirilen
kompanzasyon artik yetersiz kalmaya baslamigtir. Teknolojik yiiklere cevap verebilecek
sistemlerin kullanimui sarttir. 1990’larda ilk uygulamalar1 yapilan FACTS giiniimiizde yaygin
bir kullanima sahiptir. Mailyet hesab1 yapildiginda iletim hatlarinda ve yiiksek giiclii
isletmelerde kullanim1 oldukga faydalidir. Bazi isletmelerde yilda 1,3 milyon dolar iiretim

tasarrufu saglayarak 1 yildan daha kisa siirede kendini amorti etmistir.

FACTS kontroldrlerinin temeli bu parametrelerin gergek zamanli olarak kontrolii ve bdylece
sistem sartlarina gore iletilen giiciin kontroliine dayanmaktadir. FACTS genel olarak 3 temel

bilesenden olusur. Bunlar STATCOM, SSSC ve bu iki kontrolériin ortak bir dc kapasitdr

iizerinden aym sistemi beslemesi ile elde edilen UPFC’ dir.

STATCOM hat gerilimi ile £90° agiya sahip akim {ireten ve hatta paralel bir kublaj
transformatorii lizerinden baglanan bir sistemdir. Burada gerilim kaynag: olarak DC kapasitor
kullanilmas: durumunda STATCOM sadece her iki yonde reaktif ve pozitif yonde aktif gii¢
kontrolii saglamaktadir. Gerilim yiikselmelerine miidahale edilebilmesi i¢in DC kapasitor
yerine DC batarya veya ayn bir DC gerilim kaynag: kullanilmahdir. Ayrica unutulmamalidir
ki STATCOM, + MVAR araliginda ¢aligmaktadir; sadece kapasitif kompanzasyon gerektiren
bir sistemde + 100 MVAR STATCOM kullanilmas: durumunda 100 MVAR’lik bir indiiktif
besleme kullanilmayan &lii bir yatirnm haline gelebilir. Bu sebeple FACTS kurulumunun
genis kapsaml olarak ele alinmasi, sistemin ihtiyaglar1 ve FACTS in bu ihtiyaglara ne dlgiide

cevap verebilecegi 6nceden tespit edilmelidir.

STATCOM fazla yer kaplamamasi ve modiiler olmasi yoniiyle biiyiik kentlerde tercih
sebebidir.

DVR olarak da anilan seri kompanzasyon (SSSC) hat akimi ile £90° agiya sahip gerilim
iireten ve hatta seri bir kublaj transformatérii tizerinden baglanan bir sistemdir. STATCOM ve
DVR’in birlikte kullannmindan olusan Birestirilmis Giic Akis Kontrolérii (UPFC) 2

konverter, 2 transformator, DC gerilim kaynagi ve kontrol mekanizmasindan olusmaktadir.
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Modern FACTS cihazlann klasik kompanzasyon sistemleri ile karsilagtirildiklarinda iistiin

yanlarn1 goriilmektedir. FACTS cihazlarinin {istiin yanlari agagida maddeler halinde

tanimlanmagtir.

STATCOM maksimum ¢ikig akimina ulagilana kadar ideal kompanzator gibi davranir.

STATCOM, n/2 < § < m araliginda &’ den bagimsiz olarak maksimum akim
saglayabilir. Aym: aralikta SVC’ nin cevabi ise STATCOM’ un iletilen giigteki
yumusak diisiisiine karsilik keskin bir egriye sahip gii¢ diistimiidiir.

STATCOM, reaktif giic c¢ikigimi siirekli ve hizli degistirerek AC sistemdeki

degisimleri 1sn den daha kisa bir siirede sistem cevabi vererek kompanze etmektedir.
STATCOM SVC’ ye gore %50 daha kiigiik boyutlarda tesis edilebilmektedir.
STATCOM SVC’den %15-30 daha fazla reaktif besleme yapabilir.

D-STATCOM hatta paralel baglanir ve Ish akimi ilave eder. DVR ise hatta seri

baglanarak seri gerilim ilave eder.

DVR D-STATCOM’a gore daha az goriiniir gii¢ ilave ederek mevcut bir gerilim

dalgalanmasin diizeltir.

DVR ve D-STATCOM hem aktif hemde reaktif bolgede giic akis kontrolii
yapabilmektedir.

DVR ve D-STATCOM diisiik degerli gerilim dalgalanmalarinda sadece reaktif gii¢
ilavesi yaparak sistemin dengelenmesini saglayabilir. Ancak yiiksek degerli

dalgalanmalarda reaktif besleme yaninda aktif gii¢ beslemesi de gerekmektedir.

Referans(Haque, 2001)’da Aym giice sahip DVR ve D-STATCOM Kkarsilastirildiginda
DVR’1n sisteme aktif gii¢ ilave etmeden 0.236pu gerilim diisiimiinii diizeltebildigi; D-
STATCOM un ise 0.563pu gerilim diisiimiinii diizeltebildiginden bahsedilmektedir.

DVR’in goriiniir gii¢ ilavesi hata seviyesine karsi olduk¢a duyarsiz olup yiik
seviyesine duyarlidir. D-STATCOM ise yiik seviyesine kars1 pek duyarli olmamakla
birlikte hata seviyesine kars: agir1 duyarhidir.

TCSC ve SSSC hattin empedansini degistirilerek hattin giiciinii yiikseltirler.

Her iki FACTS kontrolorii de hatta seri baglanr.
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SSSC’nin ¢ikis gerilimi hat akimindan bagimsiz olup iletilen giiciin artisi &’den

bagimsizdir.

TCSC’nin ¢ikis gerilimi ise hat akimi1 ve 8’nin bir fonksiyonu olup, iletilen giiciin

artig1 8’ye baglidir.

SSSC’nin VA ¢ikigi, TCSC’nin VA ¢ikisinin yaklasik 2 katidir. SSSC esit degerde
endiiktif reaktif ve kapasitif reaktif ¢ikis verir. TCSC’de esit degerde endiiktif reaktif
ve kapasitif reaktif ¢ikis elde edebilmek igin ekstra gii¢ devresi elemanlan gereklidir

ve SSSC’ye oranla 2 kat daha biiyiik kapasitor ve tristér gruplar gereklidir.

TCSC’nin sayilabilecek tek 6nemli avantaji hatta direkt olarak baglanmasidir. SSSC
ise DC kapasitor ve kublaj transformatorii gerektirir ki bunlarda maliyeti artiric

etkenlerdir.
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