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OZET

FACTS ELEMANLARI KULLANILAN GUC AKIS
SISTEMLERININ INCELENMESI

EMINOGLU, Ulas

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik Elektronik Ana Bilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Saadetdin HERDEM

Haziran 2003, 117 Sayfa

Son yillarda gii¢ elektronigi elemanlarimn akim ve gerilim kapasitelerinin artmas: Esnek
AC lletim Sistemlerinin (FACTS) hizla gelismesini saglamistir. FACTS elemanlant giig
kontrolinii ve mevcut iletim hatlarmin kullamlabilir kapasitesini arttirmak igin yeni

imkanlar olugturmustur.

Bu tezde, FACTS elemanlarindan Statik Var Kompanzatér (SVC), Tristér Kontrolli Seri
Kapasitér (TCSC), Statik Kompanzatdr (Statcom), Statik Senkron Seri Kapasitér (SSSC),
Birlesik Giig Akis Kontrolérii (UPFC) ve Faz Kaydiricilarimin matematiksel modeli,
tasarmi ve temel devre yapisi incelenmektedir. SVC, TCSC ve Statcom kontroli
Matlab/Simulink ve Power System Blockset kullanslarak yapimigtir. FACTS
elemanlarimin giig sistemine etkisi bir ok uygulama ile incelenmistir. Ik olarak dagnik
parametreli iletim hatl, iki barali basit bir sistemm SVC ve Statcom ile yik gerilimi ve
akimmnin kontrolii igin kullamlmugtir. Tezde ikinci olarak dinamik (degisken) yukli giic
sisteminde TCSC ve SVC’nin etkileri incelenmistir. Son olarak, beg baralt gii¢ sisteminde

SVC ve TCSC’nin yiik akigi ve gerilim regiilasyonuna olan etkileri gosterilmistir,

Anahtar Sézciikler: FACTS, SVC, TCSC, Statcom, UPFC, Faz Kaydiricist, Enerji Iletim

Sistemleri, Seri ve Paralel Kompanzasyon, Dinamik Yuk, Giig Akigi, Gerilim regiilasyonu

iii



SUMMARY
INVESTIGATION OF POWER FLOW SYSTEMS USING FACTS DEVICES

EMINOGLU, Ulas

Nigde University
University School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical & Electronics Encineering

Supervisor: Dog. Dr. Saadetdin HERDEM

January 2003, 117 Pages

Improvement of voltage and current limits on the power electronics devices leads to a fast
development of Flexible AC transmission Systems (FACTS) in the last decade. FACTS

devices open up new opportunuities for controlling power and enhancing the usable

capacity of existing transmission lines.

In this thesis, the mathematical model, design and the basic structure of The FACTS
devices such as Static Var Compensator (SVC), Thyristor Controlled Series Capacitor
(TCSC), Static Compensator (Statcom), Static Synchronous Series Capasitor (SSSC),
Unified Power Flow Controller (UPFC) and Phase Shifter, are investigated. The controls of
SVC, TCSC and Statcom are done using Matlab/Simulink and Power System Blockset.
The effect of FACTS devices on power system are analysed with few applications. Firstly,
a simple two buses system with distributed parameter line is used for controlling load
voltage and current with SVC, TCSC and Statcom. Secondly, the effects of TCSC and
SVC devices on power system with dyna.mic loads are investigiated. Finally, the impacts
of the SVC and TCSC on power flow and voltage regulation are demonstrated on a power

system with five buses.

Key Words: FACTS, SVC, TCSC, Statcom, UPFC, Phase Shifter, Transmission Systems,

Series and Shunt Compensation, Dynamic Load, Power Flow, Voltage regulation
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ONSOZ

Bu ¢alismada Tristor Kontrollii Reaktdr ve invertor temelli FACTS cihazlarindan Statik
Var Kompanzatdr (SVC) ve Tristoér Kontrollii Seri Kapasitdr (TCSC) ile Statcom, Statik
Senkron Seri Kapasitor, Birlesik Glig¢ Akis Kontrolorti ve Faz kaydiricilarinin temel devre

yapisi, ¢aligma prensibi ve gii¢ sistemlerindeki kullanimi incelenmistir.

Bu elemanlarin farkli enerji sistemi problemlerine uygulamas: incelenerek calismalarin
tamami Matlab ortaminda gerceklestirilmistir. Gerilim ve akim kontroliiniin FACTS
elemanlan ile nasil yapilacagi ve FACTS cihazlarinin degisken yiiklii enerji sisteminde ki
etkisi incelenmistir. SVC ve TCSC’nin enerji sisteminde gilic akisina etkisi baska bir
uygulama olarak alinmigtir. Son olarak Statik Kompanzator (Statcom) kullanilarak reaktif

giic kompanzasyonu simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
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BOLUM 1
GIRIS

Guniimiiziin degisen enerji talebine bagli olarak enerji iletim sistemlerinde kontrol
edilebilirlik ve sistem kapasitesinin arttirlmast konular1 son derece ¢nem kazanmistir.
Iletim hatlarinin kurulug amaci yiik ile tretim merkezleri arasindaki baglantiyr saglayarak
yukteki hava durumuna, saate, bolgesel farkliiga vb. gibi etkenlere bagh degisimlerin en
ekonomik sekilde kargilanmasim saglamaktir. Enerji iletim hatlarindan biiyik gtg transfer
edilmesiyle yeni santral gereksinimi minimize edilerek mevcut santraller verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Bunun yaninda komsu llke ve bolgelerden enerji alimma ve
satigina imkan taninmig olmaktadir. Son yillarda iletim hatlarinin yiiklenmesi buyik olgtide
artmugtir ve bu artig devam etmektedir. Yeni hat yapimi veya mevcut hatlarin yenilenmesi
giiniimiizde en ekonomik senaryo olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Su an kullandigimiz iletim
sistemlerinin ¢ogunda fiziksel sinirlamalar nedeniyle istenilen miktarda gi¢ akis:
saglanamamaktadir. Iletim sistemleri gliniimizde mekanik veya elektromekanik kontrol

elemanlan ile kumanda edilmektedir. (Yalginéz ve dig., 2001), (Hingorani ve dig., 1993)

AC sistemlerde gii¢ akigi, faz agisi, hat empedans: ve hat geriliminin bir fonksiyonudur. Bu
degiskenlerin kontroliindeki herhangi bir aksama istenmeyen reaktif giu¢ akisina, yiksek
glic kayiplarina ve yiksek veya dusiik gerilimlere yol agmaktadir. Paralel ve seri
kompanzasyon yapilarak hat empedansinin kontrolii ile gerilim buyuklugl, faz agist ve hat
akimmin kontrolii yapilarak gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi dolayistyla gli¢ transferinin
arttiriimast miimkiindiir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolt yik bakimindan biiyiik 6neme
sahiptir. Sistemdeki gerilim disimi veya gerilim yiikselmesi beslenen yiiklerde arizalara
ve performans diigiisiine neden olmaktadir. (Yalgmnoz ve dig., 2001), (Karady ve dig,,
2000)

Gelisen yari iletken teknolojisi ile biiyik gligte gii¢ elektronigi elemanlar:

gelistirilmektedir. Bu elemanlar kullanilarak enerji sistemlerinin kontroli “FACTS: Esnek



AC Illetim Sistemleri” adi verilen daha verimli, hizh ve giivenilir bir teknolojinin

olugmasina imkan saglamigtir. (Canizares ve dig., 2000), (Canizares ve dig., 1998)

FACTS terimi 1990’ yillarda elektrik bilimi literatiiriine ge¢mekle beraber daha onceki
yillarda kiigiik giicli bazi uygulamalarda da kullamlmistir. Bu teknoloji, giiniimuzde
mekanik olarak AC gii¢ iletim sistemlerinin limitlerini agmak amaci ile kullamlmaktadir.
Mikroelektronik, iletisim ve gii¢ elektronigi ile ilerleyen bu teknolojilerin bilesik etkisi
onlar1 daha giivenli ve etkin bir hale getirmistir. FACTS teknolojisinin enerji sistemindeki
uygulamalarinda gerekli standartlagmanin olusmasi i¢in ve FACTS cihazlarinin
dizayninda, isletmesinde projelendiriimesinde ve koordinasyonunda dikkat edilecek
hususlarin belirlenmesi igin basta EPRI (The Electric Power Research Institute) ve CIGRE
(International Council on Large Electric Systems) olmak iizere bir ¢ok kurulus galigmalar
yapmaktadir. Bu caligmalarda teknik problemlerin ¢6zimiiniin yami sira ekonomik ve

politik unsurlar da g6z 6niinde tutulmaktadir.

FACTS kontrolorlerinin enerji iletim konfigiirasyonuna ve igletimine verdig:. cevabin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle reaktif gii¢ transferinin miktari, sistem gerilim profili,
enerji sisteminin isletmedeki etkisi, kullanian elemanlarn konfigiirasyonu FACTS
kontrolorlerinin  dizayninda onemli kriterlerdir. Planlama ¢ahgmasinda temel kriterler
olarak en uygun performans ve maliyet almabilir. FACTS aygitlarinin iletim sistemlerinin
smir kosullarinin  belirlenmesinde ve iletim sisteminde meydana gelen problemlerin
¢oziiminde onemli rol alacagi disinilmektedir. FACTS cihazlann AC iletim sistemlerinde
reaktif giic kompanzasyonu, faz agisi kontrolii, iletim hattimn empedans kontroli ile
sistemdeki akim ve gerilimin istenilen degerde kontrolii gibi uygulamalarda
kullamlmaktadir. (Hingorani ve dig., 1993), (Pilotti ve dig.,, 1997)  Bunlar Tristér
Kontrolli Reaktor ve invertor temelli olmak iizere iki ana gurupta incelenir. Tristdr

Kontrolli Reaktor (TCR) temelli FACTS cihazlari da iki ana gruba ayrilir.

o Statik Var Kompanzatér (SVC)
e Tristér Kontrolli Seri Kapasitor (TCSC)

Bazi uygulamalarda Statik Var Kompanzatér i¢in kullamlan kapasitoriin baglant: sekli
degistirilerek farkh bir devre semast elde edilir. Bu durum igin de Bolim 3’de agiklanacag

gibi SVC’den farkli bir ¢aliyma prensibi veya kullanim amacina sahip oldugu séylenemez.



Yan iletken teknolojisinin gelismesi farkli FACTS cihazlarimin  gelistirilmesine imkan
saglamistir. Bunlar invertdr temelli FACTS cihazlan olarak adlandirilir. Invertor temelli
FACTS cihazlan ile glg sistemlerinde empedans kontrolii, faz agist kontroli, gerilim

regilasyonu ve reaktif giic kompanzasyonu gibi bir gok uygulamalar yapilmaktadir. Bu

elemanlar

o Statik Kompanzator (Statcom)
o Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC)
¢ Birlesik Giig Akis Kontrolori (UPFC)

e Faz Kaydiricilar
olmak tizere dort temel yapida incelenmektedir. (Canizares ve dig., 1999)

Yik akisinin kontrolil enerji sistemlerinin 6nemli konularindan biridir. FACTS cihazlariyla
yitk akiginin kontrol edilmesi ve yik akigimin analizi incelenerek bu ¢alismada iletim
hattiin kapasitesi FACTS cihazlanyla artirilmigtir. (Gotham ve dig., 1998) Ingiliz NGC
firmasinin sahip oldugu iletim hattinin glivenli ve ekonomik olarak igletilmesi igin
FACTS"n yiikk akiginin kontrolliine etkisi arastirilmugtir. (Li ve dig., 2001) SVC ve TCSC
modellerini kullanarak enerji iletim sistemlerinde gii¢ akis1 (Garng ve dig., 2001) ve TCR
temelli FACTS cihazlarimin gii¢ sistemlerinde toplam gig¢ transferi kapasitesinin
degisimine olan etkisi (Yan ve dig., 2001) tarafindan incelenmistir. (Preedavichit ve dig.,
1998) optimum reaktif yiik akist problemini FACTS cihazlarinin kontrol parametrelerini
goz Oniine alarak ¢ézmiigtir. (Chang ve dig., 1998) gerilim kararliliinin iyilestirilmesi
icin gelistirdikleri optimizasyon algoritmasiyla SVC (Statik Var Kompansatér)
planlamasit gergeklestirmiglerdir. Bu c¢aligmayla SVC'nin baglanma yerinin en iyi sekilde
belirlenmesi ve sistemin kayiplarimn azaltilmasi amacina ulagmuslardir. Ayrica SVC'nin
buyikligiiniin ve baglanti yerinin optimum olarak secilmesi i¢in bazi metotlar

geligtirilmigtir. (Thukaram ve dig., 2000)

Yapilan ¢aligmalarin biyiik bir bolimiinde FACTS cihazlarinin modeli (SVC igin kapasitif
reaktif giic esdegeri, TCSC igin kapasitif veya endiiktif reaktans degeri) kullanilarak enerji
sistemine etkileri teorik olarak incelenmigtir. Geligtirilen metotlarin ve yapilan ¢alismalarm
tam olarak dogrulugu uygulamalarin simiilasyonu veya deneysel olarak yapilmasi sonucu

gosterilebilmektedir. Enerji iletim sistemlerinde yilk zamanla degistiginden bu cthazlarmn

degigken yiikla sistemlerdeki dinamik davrarﬁéi simiilasyonla veya deneysel olarak
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belirlenebilir. Ayrica FACTS cihazlar anahtarlamali kontrolorler oldugundan teorik olarak
yapilan analizlerde harmonik bilegenlerin sistem degiskenleri iizerindeki etkisi

incelenememektedir.

Bu ¢aligmada, FACTS elemanlarinin enerji iletim sistemierinde gerilim, akim ve giig
akigina etkisinin incelenmesi; SVC ve TCSC'nin enerji iletim hatlarinda mevcut hat
kapasitesinin kullanimmnin artmasina etkisinin incelenmesi; hat sonu gerilimi veya
akiminin kontroli ile gii¢ akisinin optimum kontroliiniin gergeklestirilmesi; dedisken yik

durumunda SVC ve TCSC dinamik analizinin yapilmas: amaglanmugtir.

Tristér Kontrollii Reaktdr (TCR) ve invertdr temelli FACTS cihazlarinin strekli durum
analizi incelenmigtir. Bélim 2’de TCR yapist incelenerek kullanilan tristorlerin tetikleme
agtlarina bagl olarak degisen esdeger reaktans karakteristigi verilmistir. TCR’ve paralel
kapasitor baglanmasiyla elde edilen paralel reaktif gii¢ kompanzatéri SVC’nin siirekli
durum analizi verilerek, kontrol teknigi, tasarmi  ve  giig sistemlerine uygulanmasi
durumundaki gi¢ akig denklemleri Bolum 3’de incelenmistir. Aymi sekilde TCR temelli
seri  kompanzator olan TCSC’nin siirekli durum analizi yapilarak Enerji Iletim
Sistemlerinde aktif ve reaktif gii¢ akigina etkisi, caligma modlar1 ve tasarimi Bolim 4’de

detayli olarak verilmistir.

Yan iletken teknolojisinin gelismesi ile yiksek akim ve gerilim kapasitesine sahip gii¢
elektronigi elemanlarimin dretimi invertér temelli FACTS cihazlarinin tasarimma imkan
saglamigtir. Bolim 5°de paralel reaktif giic kompanzatorii Statcom’un devre yapisy,
calisma prensibi ve kontrol teknigi incelenerek dinamik analizi verilmigtir. Statcomun
enerji iletim sistemlerine seri baglanmasiyla elde edilen Statik Senkron Seri Kapasitor
SSSC’nin siirekli durum analizi ve kontrolii verilmigtir. Statcom ve SSSC kullanilarak
elde edilen birlesik gii¢ akis kontrolériniin  (UPFC) devre semasi, UPFC paralel ve seri
konvertorlerinin kontrolt Boliim 6°da incelenerek dinamik performanst ve temel frekans
modeli detayli olarak verilmigtir. Ayrica bu bslimde gii¢ sistemlerinde faz agisi kontroli

icin kullanulan faz kaydirici devre semasi ve fazér diyagramlar: incelenmistir.

FACTS cihazlarindan SVC, TCSC ve Statcomun Matlab/Simulink program: kullamlarak
yapilan dinamik analizi, enerji iletim sistemlerinde statik ve dinamik (kademeli olarak

degisen) yiik kullamlarak reaktif giic kompanzasyonu (SVC, Statcom kullanilarak) ve hat



empedansinin degistirilmesi (TCSC kullanarak) yoluyla yiik akimi ve geriliminin kontroli
Boliim 7’de verilmigtir. Ayrica birden fazla generatér ve iletim hattinin bagh oldugu gii¢
sisteminde SVC ve TCSC kullanarak sirasiyla paralel ve seri kompanzasyon yapilmas:
durumunda sistemdeki aktif ve reaktif glic akiginin degisimi de Matlab/Simulink programi

kullanilarak incelenmigtir.



BOLUM 2

TRISTOR KONTROLL{U REAKTOR (TCR)

2.1 Giris

Tristor kontrolli reaktdr (TCR); sabit reaktansli endiiktans (L) ve buna seri bagli birbirine
zit yonli, paralel iki tristérden olugmaktadir. Tristorler simetrik olarak tetiklenerek TCR
reaktansi degistirilir. Pratikte tristorler yerine birden fazla seri tristor guruplar: baglanarak
bloke edilen gerilim seviyesi artirilmaktadir. TCR akimi gerilimden yaklagik olarak 90°
geridedir. Cekilen akimin aktif bilegeni ¢ok kiigilk olup devre kayiplarn TCR reaktif
giciniin %0.5-%2’si oraninda deZismektedir. TCR esdeger reaktansinin ifadesi elde

edilirken bazi 6n kabuller yapilmaktadir.

o Cekilen aktif gi¢ ¢ok kiigiik oldugundan indiktor rezistans: ihmal edilmektedir.

e TCR geriliminin tam siniizoidal oldugu kabul edilmektedir.

Tristor Kontrollii Reaktore ait genel devre semas: Sekil 2.1°de verilmistir.

Tl

e
’I iL
T2

Sekil 2.1 TCR devre semast

TCR tristorlerinin tetikleme agist reaktdér geriliminin ve akiminin pozitif bagslangig
noktalarindan belirlenir. Tristorler simetrik olarak tetiklenmektedir. Bu durumda
maksimum tetikleme agist 180° olur. Tetikleme agis1 90° oldugunda her iki tristor
kullamlan endiitktans dan dolayr siirekli iletimde kalarak TCR’yi stirekli devrede
tutmaktadir. (Hingorani ve dig., 1999) Bu degerden kiigiik tetikleme agilarinda biiyitk DC



bilegene sahip simetrik olmayan akim akmaktadir. Bu nedenle TCR trist6rleri 90°-180°
arasinda tetiklenir. Tetikleme agistmin artmast ile akimin temel bilesen degeri azalir. Bu
enditktans degerinin arttilmasina egdegerdir. ¢ekilen akimin azalmas: reaktif giictin
azalmasina neden olur. Dolayisiyla TCR tetikleme agisinin kontrolii ile degisken empedans
elde edilmektedir. Bu da giic sistemlerinde seri veya paralel olarak reaktif gic
kompanzasyonu ve sisteme reaktif giiclin aktanlmas: ile hat sonu geriliminin ve hat

tizerindeki gerilim diigimtiniin kontroliine imkan saglamaktadir. (Rico ve dig., 1996)

2.2 TCR Esdeger Reaktans Ifadesinin Belirlenmesi

TCR gerilimi ve akimunin tetikleme agisina bagli olarak degisimini elde etmek igin Sekil

2.2’de verilen tetikleme devresinden yararlanilir.

1
T2 Z\& T;__ Tetﬁklen'{e
v 1 Devres
L

Sekil 2.2 TCR tetikleme devresi

Devrede v=40 sinot ac girig gerilimi, Xy=1.57 Q ve =50 Hz olarak alinmugtir. Farkls iki

tetikleme agist i¢in TCR akim ve geriliminin degisimleri Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 TCR Gerilim ve akiminin 0=90° (a) ve 0=126° (b) tetikleme agilarina gore
degisimi

Sekil 2.3 (a)’dan goriildigi gibi tetikleme agisinin 90° olmasi durumunda TCR akim ve
gerilimi siniizoidal olarak degismekte ve TCR suirekli iletimde kalmaktadir. Bu durumda
TCR egdeger reaktans: endiiktans reaktansi Xy ’ye esit olur. Tetikleme agisimin 126° olmast
durumunda akim ve gerilim tam siniizoidal olmamakla beraber harmonik bilegenlere
sahiptir. Akimin temel bileseni bir dnceki duruma nazaran daha diisiiktir. Bu durumda
TCR esdeger reaktanst Xi’den biyik olur. Tetikleme agist arttikca akimin temel
bileseninin bilyiikliigi azalmakta ve TCR egdeger empedans: artmaktadir. Tetikleme
agisinin 180° olmast durumunda reaktans degeri sonsuz (agik devre) ve akim degeri sifira
esit olur. Iletimde kalma agist derece olarak o ile gosterilirse tristorlerin tetikleme agist

cinsinden ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

oc=2r-a) 2.1)

Surekli durumda bir peryod igin TCR gerilimi ve buna baglh olarak akimimin degisim

ifadesi asagidaki sekilde gosterilir
Vm Sinot , O0<ot<w-a, o<ot<2n-o, Tta<ot<2n

vi(ot) =

0, m-o<ot<a, 2r-o<at<mto (2.2)

V, =L—- (2.3)



'\EV

i(ot) = z
0, CHOSEOE<OEHT

(cosa-coswl), SO 1 oC

(2.4)
Eger gerilimin sifir gegis noktasi baglangig noktasi olarak alimrsa TCR akimi Denklem

2.3’den yararlanilarak elde edilen integral ile hesaplanir. (Abdulla ve dig., 1999) Akimin

bir peryotluk zaman aralifinda degisimi Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 TCR akimminin bir peryot aralif igin degisimi

ot ir(o , ot)
ote [0, o] Im (-cosa-cosmt)
ot e [n-o , o] 0
ot e [a, 27-a] Im (cosa-cosot)
ote [2n-0, 7ta] 0
ot € [rtt+o ,27] Im (-cosa-cosmt)

Burada In=V/Xp maksimum inditktor akimi ve w=2nf temel frekans degeridir. Periyodu

T olan bir f(8) fonksiyonun Fourier serisine agilarak trigonometrik formda ifade edilmesi

miimkandiir,

Ao 00 ' .
06 =—2—+ZA,, cosnf+ B, sinnf 2.5)
=1

Buradaki katsayilar agagida verilen denklemler ile hesaplanir,

4 = lzjﬂ F(6)dt (2.6)
2 0
A4, = Tf(@) cosnédo (2.7)

0



B, = lZJ?]"(H) sin n6d6 (2.8)
7 0

TCR akimmin Fourier analizinden A,=0 ve B,=0 elde edilir. Siirekli durum modeli igin

yalnizca temel frekans bilesent alinir,
l 2n

A=— [i,(©)cos(@)de (2.9)
0

Tablo 2.1°den akimin bir peryotluk degeri yerine yazilarak
["1 M

A =—"[2(7r ~a) +sin 2c] (2.10)
T

ifadesi elde edilir. Akimin temel bilegeni gerilimden 90° geride kalmaktadir.

. . /4

i,(@)=1, s1n(a)t——2~) 2.11)

maksimum akim bilegeni denklemde yerine yazilirsa;

i, (wt) = ;’” cosmt (2.12)

14

Fourier analizinden elde edilen akimin temel bileseni ve Denklem 2.11°den kontrol

edilebilen TCR reaktansinin ifadesi elde edilir.

T
X, =X 2.13
YT 2z —a)+sin2a 13)

Elde edilen esitlikte X;, endiiktansinin reaktans: ve o tristorlerin tetikleme agisidir. (Larsen
ve dig., 1997) Ug fazh sistemlerde ii¢ adet TCR tiggen baglanarak gii¢ sistemine baglanur.
Boylece yiiksek harmonik bilegenlerin {iggen baglanti iginde dolasarak glic sistemine
akmas: engellenmis olur. TCR tristorlerinin tetikleme agist arttikga akimdaki harmonik
bozulmalar artmaktadir. Bu harmonikler tristorlerin simetrik olarak tetiklenmesinden
dolay1 tek bilegenlerdir. Uggen baglanti ile maksimum toplam harmonik bozulma katsayis:
%10’nun altina distrilir. TCR esdeger reaktansmin endiktans reaktansi cinsinden

tetikleme agisina gore degisimi Sekil 2.4’de verilmigtir.

10
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Sekil 2.4 TCR reaktansinin tetikleme agisina gére degigimi

Tetikleme agist o arttikga TCR reaktans: artmakta ve tristorlerin iletimde kalma siireleri
azalmaktadir. Ayrica akimin harmonik bilesenleri de artmaktadir. (Larsen, 1997)
Harmonikleri azalmak igin pasif filtreler veya birden fazla TCR gruplant paralel olarak
baglanir. Béylece TCR gruplarmin yildiz veya tiggen olarak farkli baglanmas: ile olusan
gerilimler arast faz farki, toplam gerilim ve akimin harmonik bilegenlerinin azalmasina

neden olur,
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BOLUM 3
STATIK VAR KOMPANZATOR (SVC)

3.1 Giris

Statik var kompanzatér (SVC) gii¢ sistemine paralel baglanarak cekilen veya aktarian
reaktif giiciin kontroli ile bagli oldugu sistem geriliminin belirli limitlerde kontroliine
imkan saglamaktadir. Statik terimi hareketli veya donen bir parcadan olusmadigindan
dolayr kullanilmaktadir. SVC, tristér kontrolli reaktér (TCR) ve buna paralel bir
kondansatérden olusur. Bazi durumlarda SVC tristor anahtarlamal kapasitor ve buna

paralel reaktor seklinde tasarlanarak gerilim regiilasyonu igin kullaniimaktadir.

3.2 SVC Siirekli Durum Analizi ve Kontrol Teknigi

Giig elektronigindeki teknolojik gelismeler ve genis elektronik kontrol metotlar: 1970 den
bu yana hizh statik VAR kompanzatér (SVC) uygulamalarina imkan saglamigtir. Bu
kompanzatér hizh cevap verme, giivenli ve genis c¢alisma arabg: icin tasarlanmigtir.
Uygulama alanlarmin biiyiik ¢ogunlugunda reaktif gii¢ tretimi ve kontroli amaghdir
(Mithulananthan ve dig, 1999) Aynca SVC giic osilasyonlarin azaltilmas: igin de
kullanilmaktadir.  SVC’nin  esas fonksiyonu yerlestirildigi  bolgede reaktif  giig
kompanzasyonu ile secilen bara geriliminin kontrolidir. Gerilimin belirli seviyede
tutulmas: yitk agisindan son derece énemlidir. Diigik gerilim yiik performansinda dustise
neden olmaktadir. Omegin asenkron motorun moment ve hizinin azalmasi, elektrik
lambasinin parlakliginin  azalmast vb. durumlar olusabilir. Bunun yansira agiri gerilim
manyetik saturasyonlara ve harmonik bilesenlerin artigtna neden olmaktadir. Iki makinadan
olusan bir gii¢ sisteminin strekli durum igin maksimum gi¢ transfer limitinin
kompanzasyon ile iki katina ¢ikartilmasi mumkindar. Strekli durum kararlihiimn artisi
sistemin gegici durum kararhligim da olumlu yonde etkilemektedir. Gerilim regiilasyonu
ve gegici durum kararhlh@inmn arttinlmasmin yam sira SVC ile yapilan hizli kontrol giig

osilasyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. SVC genel olarak iki temel devre yapisina



sahiptir. Bunlardan ilki TCR (Tristor Kontrolli Reaktor) ve buna paralel kapasitér digeri
TSC (Tristor anahtarlamali Kapasitor) ise Tristor Kontrolli Reaktér ve ona seri bagl
kapasitérden olusmaktadir. Birinci olarak verilen TCR ve paralel kapasitérden olusan SVC
yapisi uygulamalarda genis olarak kullamlmaktadir. Ideal bir SVC aktif ve reaktif giic
kayb1 olmayan, vgerilimi referans gerilime esit degismeyen ve ¢ok hizli cevap verebilen

kontroldr olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1’de SVC devre semasi verilmistir.

Sekil 3.1 SVC temel devre semasi

SVC esdeger empedanst TCR tristorlerinin tetikleme agist degistirilerek endiiktif veya
kapasitif olarak belirlenen sinirlar arasinda degistirilebilir. Endiiktif deger i¢in sistemden
reaktif glic ¢ekilmekte, kapasitif caligma durumunda ise sisteme reaktif giic enjekte
edilmektedir. SVC’nin tam analizi igin ikinci béliimde verilen TCR esdeger reaktansindan

yararlanilir.

SVC’nin tristér kontrollii reaktdér ve paralel bir kapasitérden olugmast nedeniyle TCR’nin
esdeger reaktans ifadesinden yararlanarak SVC esdeger reaktans: X.'nin ifadesi agagidaki
sekilde elde edilir.

Xe&= Xe — zIT, 3.1)
sin2a -2a+7x(2-1/7,)

Burada 1y =X; /X, ye esit olup SVC’nin kapasitif ve endiiktif ¢aliyma araligina gore
degismektedir. Temel frekansta dengeli ¢alisma durumunda gegici kararlilik igin esdeger

devre modeli olusturularak denklemlerin per-unit cinsinden yazilmasi miimkiindiir.

2a—sin2a—7r(2—XL/Xc)=o
4 ML

B

(3.22)

I-ViB=0 (3.2b)
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Q-Vi Be=0 - (3.2¢)

Verilen denklemler V; kapasitor gerilimi, o tetikleme agist simirlarimin yani sira SVC akimt
ve gerilimi siurlarint da goéstermektedir. (Faur, 1996) Numerik islemlerin kolaylig
agisindan denklemlerde admitans modeli kullamlmaktadir. SVC ile gerilim kentroliniin

blok diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir.

‘ih

J o Stfir Gegig | | Tetikleme
Dedektord Devresi

Kontrolor

Sekil 3.2 Gerilim kontrolii i¢in SVC blok diyagrami

Burada V; kapasitor gerilimi, V ise kontrol edilen bara gerilimidir. (Canizares, 2000) SVC
akimi kapasitif ve endiktif ¢alisma durumuna gére sirastyla negatif ve pozitif olmaktadir.
Filtre, SVC ¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenlerin AC sisteme akmasimt engellemek
igin kullanilir. Kontrol igin baslangi¢ tetikleme agis1 o, B=0 esitliginden belirlenir. Bu

durum SVC igin rezonans durumu olup gekilen akim ve reaktif glic sifirdir.
2 0lo-8in20to-1t(2-X1 /X c)=0 (3.3)

Burada rezonans tetikleme agist X;/Xc degerine bagli olarak belirlenir. Bu oran ise
yapilacak kontrolde endiiktif ve kapasitif ¢aligma aralifimin esit olma veya olmama
durumlarina gore belirlenir. Sekil 3.3’te gerilim kontrolii i¢in SVC’nin kontrolér modeli

verilmigtir.
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Sekil 3.3. SVC kontrolér modeli

Burada V kontrol edilen bara gerilimi, Ve referans gerilim ve T,, T, ise kontrolorlerin
zaman sabitleridir. (Canizares, 2000), (Mithulananthan ve dig., 1999) Bara gerilimi
referans gerilim ile kargilagtirilarak hata isareti kontrolére aktanlir. Hata sinyalinin
biytkliigiine gore yeni tetikleme agist belirlenir. Tetikleme agisina gore SVC ile sisteme
aktanilan veya sistemden ¢ekilen reaktif giic degeri degistirilerek sistem geriliminin
kontrolii yapilir. Reaktif gii¢ kompanzasyonu sistemin gegici kararhhi@inin artigina neden

olmaktadir. SVC igin gegici kararlilik modeli Sekil 3.4°de verilmistir.

Kontroltir

Sekil 3.4 SVC’nin gegici kararlilik modeli

Statik VAR kompanzatdér (SVC) reaktans: tristor tetikleme agisina bagh olarak Xi ve Xc
araliginda degismektedir. Strekli durum denklemleri, daha once verilen gegici durum
denklemlerine SVC igin gerilim kontrolii denkleminin dahil edilmesi sonucu elde edilir.
(Canizares ve dig., 1999), (Faur ve dig., 1996) SVC’ye ait gerilim kontrol denklemi
sirekli durum V-I karakteristiginden yararlamlarak elde edilir. Bu karakteristik SVC’nin
endiiktif ve kapasitif olarak caligma araliklarina goére belirlenir. Esit galigma arahigi igin
strekli durum V-I karakteristigi Sekil 3.5’de verilmigtir. Kontrolér geriliminin simirlan

tasarimei tarafindan belirlenir. Bu sirlardan yararlanarak daha sonra verilecek olan SVC
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gii¢ denklemlerinden kapasitoér degeri ve bundan yararlamlarak TCR endiiktansinin degeri

belirlenir,

g

Kapasitif | Endiktif

)

Sekil 3.5 SVC’nin siirekli durum ug karakteristigi (a), ideal karakteristik (b)

Sekil 3.5’deki Xgp, tanimlanan kontrol araligi i¢in SVC esdeger reaktansidir. Bu durumda

SVC igin kontrol denklemi agagidaki gekilde yazilabilir.

vy £ X L (3.4)

Daha 6nceden verilen Denklem 2’yi g(a, V, Vi, I, Q,B.) ile ifade edersek SVC’ye ait

siirekli durum denklemleri asagidaki sekilde yazilir.
V-V, tXg1=0 (3.52)
glo, V, Vi, 1, Q,B;) =0 (3.5b)

Elde edilen bu denklemler aynt zamanda SVC’li gii¢ sistemlerinde SVC’nin gii¢ akis
denklemlerini olusturmaktadir. Denklem 3.4 igin SVC’nin kapasitif ¢alismasinda “+”,
endiiktif cahsmasinda “-” igareti almir. Yapilan kontrolde tetikleme acis1 belirlenen
limitlere ulagmaktadir. Bu durumda tetikleme agist sabit tutularak referans gerilim degeri
degistirilir. Tetikleme agisimn normal smirlar araliinda degismesi durumunda referans
gerilim, bagslangig referans gerilimine egittir. Tetikleme agist minimum degerine
ulastifinda referans gerilim degeri arttinlarak kontrole devam edilir. Tetikleme agisl
maksimum degerine ulastiginda referans gerilim baglangic degerinin altina gekilerek

kontrole devam edilir. Her iki durum referans gerilimin baslangic degerine esitleninceye
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kadar devam ettirilir. Gerilimin Viin-Vmax araliginda kontrolii, reaktif giiciin Qmaxc ile
Qmaxt. ve akimin + Iy araliginda degismesine neden olur. Maksimum endiiktif ve kapasitif
gii¢ SVC tasarimina bagh olarak degisir. SVC’nin en 6nemli 6zelligi esit ¢alisma araligina
sahip olmasidir. Ayrnica sisteme paralel baglandifindan dolayi rezonans durumu sistem
performansina ¢ok biyik bir etki yapmamaktadir. Daha &ncede belirtildigi gibi yapilan
kontrole gore rezonans agisi belirlenir, Genel olarak SVC igin X¢/X;=10 alinarak rezonans
tetikleme ag1s1 0=143° olarak belirlenir. (Canizares,2000), (Canizares ve dig., 1999), (Faur
ve dig., 1996), (Mithulananthan ve dig., 1999)

3.3 Statik VAR Kompanzator (SVC) Limitlerinin Belirlenmesi

Gerilim-Akim karakteristi§inden SVC igin kontrol ifadesi Denklem 3.4’de verilmistir.
Burada SVC kapasitif ¢alistiginda akimin isareti negatif, endiiktif calisiginda ise akimn
isareti pozitiftir. Kapasitif calismada sistem gerilimi artmakta ve endiiktif galigmada ise
sistem gerilimi azalmaktadir. Genel olarak Xg egimi (0,02-0,05) pu araliginda
degismektedir. Gerilim limitleri igin SVC sabit reaktans olarak modellenir. SVC ile
gerilim kontrolii yaklagik olarak %10 oraminda yapilmaktadir. SVC igin akim-gerilim

karakteristigi 6lgekli olarak Sekil 3.6’da verilmistir.

Kapasitif

—

Y [pu]

0.5

0
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Isve/ Imax [pu]

Sekil 3.6 SVC ug karakteristigi

Karakteristik endiiktif ve kapasitif calijma araliklarimin esit olmast durumuna gore
¢izilmistir. Ayrica maksimum enduktif ve kapasitif akimlar per unit olarak alinmstir. SVC

reaktif giiciy;
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V2 VZ
Qsve= X X (3.6)
v c

seklinde yazilir. Burada Xy, TCR reaktansidir. Reaktif gii¢ gikigt sifir oldugunda, kapasitif
ve endiiktif akimlar birbirine egit olur. Bu durumda paralel rezonans olusarak SVC paralel
kollart arasinda enduktif ve kapasitif reaktif giic aktarimi olugmaktadir. Tetikleme
agisindaki azalma enduktif akimin kapasitif akimdan daha buyiik olmasina neden olmakta
ve bu durumda reaktif gii¢ ¢tkigt endiiktif olmaktadir. Her ne kadar reaktans degeri kontrol
edilip, kontrol limitleri tetikleme agist ile belirlense de SVC reaktif giic limitlerine
maksimum ve minimum gerilimlerede ulagmaktadir. Eger tetikleme agisi limiti minimum
kontrol geriliminden daha buyitk bir degerde tutulursa SVC’den aktarilan reaktif gli¢
maksimum kapasitif gii¢ limitinden daha biyiik deferde olur. Quaxc=Qmax. Olacak sekilde

esit aralikh kontrol i¢in SVC kontrol limitleri gerilim kontrol limitlerine gére belirlenir.

Vzmin
Qmaxc= Xc (37)
2 2
QmaxL= P m — = (38)
X, X
Verilen egsitliklerden yararlanarak + %5’lik gerilim kontrol araligt igin
X1=0.55 Xc¢ (3.9)

olarak elde edilir. Buna alternatif olarak eger gekilen endiiktif ve kapasitif akimlarin esit

olma durumuna gore aym gerilim sinirlarinda kontrol yapilacaksa ;

X1=0.53 Xc (3.10)

degeri elde edilir. Bir diger durum ise endiktif ve kapasitif ¢aligma araliklarinin
birbirinden farkli olmast durumudur. X;=0.1 Xc i¢in SVC esdeger reaktansinin kapasitor
reaktansina oraninn tetikleme agisina gore degisimi Sekil 3.7°de verilmigtir. (Canizares ve

dig., 1999), (Rossi ve dig., 2000)
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Sekil 3.7 SVC’nin esdeger reaktans karakteristigi

Bu duruma karsilik gelen rezonans tetikleme agtst o = 143° dir. Bu agt X¢/Xy, oranima bagli
olarak degisir. Bu oran azaldik¢a rezonans acist azalmakta, artmast durumunda rezonans
agist artmaktadir. Fakat bu durumlarda kontrol araliklart birbirine esit olmamaktadir. Statik
Var Kompanzator strekli durumda hem endiiktif hem de kapasitif olarak ¢alistigindan

endiiktif ve kapasitif ¢aligma araliklar: esit alinir.

3.4 SVC’nin Gii¢ Sistemine Uygulanmasi

Daha 6nce SVC igin stirekli durum modeli ve denklemleri verilmigtir. SVC sisteme paralel
olarak bir transformatdr ile baglanarak sistemde gerilim kontrolii yapilir. Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°da SVC’nin agik devre gemast ile SVC modelinin gii¢ sistemine baglanti semasi

verilmigtir.

Ex R~y

% i e

R e S

=t

Sekil 3.8 SVC’nin gii¢ sistemine baglant1 gemasi
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Sekil 3.9 SVC modelinin gii¢ sistemine baglant1 semasi

Verilen $ekil 3.9°da k. baraya bagli olan bir SVC igin agagidaki esitlikler yazilabilir.

V
V, - Xg VB, ——%) =V =0 (3.11a)
XC
VZK 2
- +V kB, + Qg =0 (3.11b)
C
7X,B, +2(r —a)+sin2a =0 (3.11c)

Burada Bv=1/Xy dir. Verilen denklem sisteminde SVC’ye ait durum degiskenleri matrisi
reve=[Qsve Bv a]" olarak tayin edilir. Gig akig denklemlerinin ¢6ziimiinde kontrolér
durum degiskenlerinin uygun baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi, sistem performansi
agisindan son derece onemlidir. Xv=Xc¢ i¢in Qsyc=0 rezonans durumu, reaktif gl icin
uygun bir baglangi¢ noktasidir. Baglangi¢ tetikleme agist olarak o=92° alinir. Bu durumda
baslangic TCR admitanst By=1/X;, olarak alnir. Durum degiskenleri igin belirlenen bu
baglangic noktalarimn yapilan test sistemlerinde oldukca basarili sonuglar verdigi
gozlenmigtir. Bu durumda = [Q%. B a]'=[0 1/X. 92°]" olur. Burada By tristér
kontrollii reaktdriin suseptansi olup, Xy tetikleme acis1 deZistiriterek Xy, ile sonsuz arasinda
degismesi durumunda 1/Xy ile O aralifinda degismektedir. (Canizares ve dig., 1999), (Zeno
dig., 1996) TCR suseptansimin X 'ye oranimn tristor tetikleme agisina gore per-unit olarak

degisimi Sekil 3.11°de verilmigtir.
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Sekil 3.10 TCR esdeger suseptansinin tetikleme agisina (o’ya) gore degisimi

Sekilden goriilecegi Uzere tetikleme agist arttikga TCR reaktanst artmakta dolayisiyla
admitans1 ve suseptansi azalmaktadir. Tetikleme agisi 180° oldugunda reaktans degeri

sonsuz ve TCR’den akan akim sifir olmaktadir.

3. 5 Statik Var Kompanzatir (SVC) Tasarim

Gerilim kontroliinin +%S5 oraninda yapilmasi bara geriliminin minimum 0.95 pu
degerinde tutulmas: anlamima gelir. Dolayistyla SVC ile gerilimi kontrol edilen baralar gii¢
sisteminde PV (sabit gii¢c ve gerilimli) bara olarak alnabilir. Cinki gli¢ sisteminde bu

baraya bir reaktif gii¢ kaynaginin baglanmast ile ayni iglev gerceklestirilmektedir.

SVC tasariminda 6ncelikle kapasitor degeri belirlenir. Sistemde SVC yok iken gerilimin
belirlenen minimum degerde tutulmasi igin gerekli olan reaktif (kapasitif) gig, giic
akisindan hesaplanir. Gerekli olan bu giic SVC’nin maksimum kapasitif giiciidiir. Denklem

3.7’den kapasitor degeri per unit olarak belirlenir.

_0.95°
Clpu) — 0

L max C[ pu]

(3.12)

Eger endiiktif gii¢ degeri kapasitif giice esit olacak sekilde esit aralikli bir kontrol
yapilacaksa Qumaxt= Qmaxc V€ Vma=1.05 pu degerleri kullamlarak Denklem 3.8’den
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X1= 0.55X¢ olarak bulunur. Eger ¢ekilen endiiktif ve kapasitif maksimum akim esitligine
gore gerilim kontrolt yapilacaksa Xj= 0.51Xc esitliginden TCR indiktoriiniin reaktans
degeri belirlenir. Kapasitor degeri belirlendikten sonra SVC’nin enditktif ve kapasitif
caligma aralifina gore belirlenen X¢/X;, oranina bagl olarak TCR endiiktansinin reaktanst

belirlenir. (Canizares ve dig., 1999), (Hingorani ve dig., 1993)

3.6 Tristir Anahtarlamal Kapasitor (TSC)

Tristor anahtarlamali kapasitor, SVC cesitlerinden biri olup gii¢ sistemlerinde gerilim ve
reaktif gii¢ kontrolii i¢in kullamlmaktadir. Yap: itibariyle TVR’ye seri baglt kapasitérden
olugsur. Endiktans akimi, gig¢ sistemi ile TSC arasinda olusacak rezonans etkisinin
azaltilmas: igin yapilmaktadir. Ug fazh sistemlerde TSC iiggen baglamr. Tristor tetikleme
agilarinin  kontrolii anahtarlama gegigleri minimum olacak sekilde yapilir. Tristor
gerilimlerinin minimum veya sifir degerlerinde tetikleme yapilir. TSC siirekli ve hizl
reaktif giic ve gerilim kontroliine imkan saglamaktadir. Kullanim amaglarm: agagidaki

sekilde stralamak miimkandir.

o Gegici asir1 gerilimlerin kontrol edilmesi
e Gerilim diigiimiiniin kontrol edilmesi
o Gegici kararhiligin arttirilmasi

o Sistem osilasyonlarinin sondiiriilmesi

TSC’e ait tek faz ve ti¢ faz devre semalar: Sekil 3.11°de verilmigtir.

. a T
ic | b Hetim

Xy . Hatts

v \& I\

Kontroléy a—Vref

g
e | X =
— 1 £ .
@ ) ()

Sekil 3.11 TSC tek faz devre semasi (a), ii¢ faz devre gemasi (b), anahtarlama devresi (c)
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Gii¢ kayiplarmi azaltmak i¢in TCR ile TSC birlikte kullanilir. Bu durumda reaktif giig

kapasitesi artar. Buna paralel olarak kontrol sistemi daha karmagik bir yapiya sahip olur.
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BOLUM 4
TRISTOR KONTROLLU SERI KAPASITOR (TCSC)
4.1 Seri Kompanzasyon

Seri kapasitorler uzun siredir yiksek gerilimli iletim sistemlerinde sistem kararlilifini ve
giic kapasitesini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Seri kompanzasyon prensip olarak
hattin endiiktif reaktansini azaltarak gerilim diigimiini kompanze etmek ve ¢ekilen reaktif
glicii azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Seri kompanzasyonla sisteme aktarilan kapasitif giig
kaynaktan cekilen reaktif giiciin azalmasma yol agmaktadir. Kapasitif gii¢ hattan akan
akimin karesi ile orantih oldugundan sistemin yiikii arttikga aktarilan kapasitif giicde
artmaktadir. Kigik yiiklerde hattaki gerilim diigimi ve seri kapasitor gerilimi disik
degerdedir. Yik arttikca c¢ekilen akim arttigindan gerilim diasimii artar. Seri
kompanzasyon ile hattin endiiktiflii bastirilarak gerilim digiimi azaltilir ve hattin glg
transfer kapasitesi arttirilir . (Canizares ve dig., 1999), (Gyugyi ve dig., 1993) Enerji iletim
hatlarimin seri empedans: endiiktiftir. Bu empedans degerinin %5-%10’u rezistif etkinin
sonucudur. Sekil 4.1’°de basit olarak bir seri kompanzasyon semast ve gerilim kararlilid

ile giig transferine olan etkisi grafiksel olarak verilmigtir.

¥ [pu]
ﬁh
Baral Bara2 Vin |- - ~ - - R S
O I Bara3 Baraq v Kompanzasyoniu
a } 11 i
l i I | I l Kompanzasyonsuz
Yk _
PPz
® )

Sekil 4.1 Basit bir gii¢ sisteminde seri kompanzasyon devre gemast (), ¢ikis geriliminin
aktarilan aktif giice gore degigimi (b)



Grafikten goruldugi gibi seri kompanzasyon ile aktarilan aktif gii¢ ve gerilim kararlihig:

artmaktadir. Yapi itibariyle seri kompanzatorler tig ana gurupta incelenir:

o Tristor kontrollu seri kapasitér (TCSC)
o Tristdr anahtarlamali seri kapasitér (TSSC)

e Statik Senkron Seri Kapasitér (SSSC)

Tristér kontrolli sert kapasitorler, tristér kontrollii reaktér ve buna paralel kapasitor
guruplarindan olugmaktadir. (Yong ve dig., 1999) TCSC temel frekansta genis kontrol
arahina sahip kapasitor ile hatta seri baglanarak hattin empedans kontroliine imkan
saglamaktadir. TCSC’nin en onemli 6zellikleri endiiktif olarak caligtirilabilmesi ve gegici
kararliliin arttirimasi olarak belirtilebilir. Tristor anahtarlamah seri kapasitér ise birbirine
paralel zit yonli tristérler ile devreye alinan veya devreden gikartilan kapasitor
gruplarindan olugmaktadir. Seri kompanzasyon igin farkli devre semalari Sekil 4.2°de

verilmigtir.

hiﬂ ILL@“E;D“LJ { Jl

O

Sekil 4.2 Sabit kapasitor (a), Tristér anahtarlamali seri kapasitor (b) ve Tristor kontrollu
seri kapasitor (c) devre semalart

4.2 TCSC Siirekli Durum Analizi

Seri kompanzasyon sistem kararliifi ve gig¢ transfer kapasitesini arttirmak amaciyla
gerceklestirilen bir kompanzasyon gesitidir. Iletim hattindan aktarlan giic hat empedans:
ile dogrudan orantili oldugundan hat empedansinin kompanze edilmesi sonucunda transfer
limitleri artmaktadir. Ornek olarak diger parametrelerin sabit olmasi durumunda %50’lik
seri kompanzasyon ile sirekli durum gii¢ transfer kapasitesi yaklagik olarak iki katina
¢ikar. Ayrica %75’lik seri kompanzasyon ile transfer kapasitesinin dort katina ¢ikartiimast

muimkiindir. Seri kompanzasyon ile gli¢ kapasitesinin biyiik degere ¢ikartilmasina ragmen
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pratikte maksimum %70’lik kompanzasyon yapilmaktadir. (Canizares ve dig., 1999)
Bunun nedeni ise gerilim ve faz agisindaki kiigiik degisimler aktarilan giigte kontrol
edilemeyecek biiytikliikte degisimlere neden olmasidir. TCSC yap1 olarak SVC ile ayn
olup gii¢ sistemine seri olarak baglanmaktadir. Diger bir fark ise TCSC sisteme
transformator kullanilmadan dogrudan baglanmasidir.  Giig sistemlerinde TCSC endiktif
olarak yalnizca gegici durum analizinde gii¢ osilasyonlarmin séndiirilmesi i¢in galigtirtlir.
Bu nedenle TCSC’nin endiiktif ¢aligma aralign kapasitif ¢aligma araligindan ¢ok kugiik

olarak segilir. Basit olarak tek faz icin TCSC devre semas: Sekil 4.3°de verilmistir.

w 1
Baral F‘-r::m— Hi Baral
l T Ve ‘_I
=1

Sekil 4.3 Basit TCSC devre semast

Tristor kontrollii seri kapasitér esdeger empedans:, degisken TCR empedans: ve buna
paralel sabit kapasitor reaktansinin esdegerinden elde edilir. Bu durumda esdeger reaktans

degeri TCR reaktansindan yararlanarak asagidaki sekilde hesaplanir.

X, = XC)_(L 4.1)
X2 -a)+sin2a)/n- X, 4

Xc = Xy durumunda olusan rezonansa karsilik gelen rezonans tetikleme agist r=Xc/Xr
oranina bagl olarak degismektedir, (Canizares ve dig., 1999) TCSC’ye ait basitlestirilmis

dinamik model Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 Iletim hatt: ve TCSC modeli

Esdeger Vs gerilim kaynagt Ry ve Xine parametreleri ile modellenen iletim hatti ve
kompanzator i¢in gerekli olan giicti saglamaktadir. Burada tristér lineer olmayan R, direnci
ile modellenmektedir. Kontrol, kapasitor geriliminin sifir geg¢is noktalar ile senkronize
edilmektedir. Kirchhoff'un akim ve gerilim kanunlan kullanilmas: ve kapasitor gerilimi ile
endiiktans akiminin durum degiskenleri olarak segilmesi sonucunda sistemin durum-uzay

modeli olusturulur. Sisteme ait siirekli durum denklemleri agagidaki sekilde yazilir,

dare 1 . 1.

-—d;—:_(?—[line —E]L (4221)

ill"i=——1—Vm sin wt ———1—Vc —5”12—1',,."8 (4.2b)
dt line line Lline

di 1 R .

R 2

fe =l — iy (4.2d)

Sekil 4.4’de verilen devre i¢in V,=64.5 kV, C=176 uF, L=6.8 mH, Rjn.=15.3 ohm ve

Xjine=58 ohm olarak alinmasi durumunda Matlab simutlasyon analizi ile akim ve gerilim

degisimleri elde edilmigtir.
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Sekil 4.5 a=120° igin hat akiminin zamana gore degigimi

Verilen tetikleme agis1 igin TCSC endiiktif olarak galigmaktadir. Bu nedenle gegici durum
yalnizca 3 saykildan olugsmaktadir. Tetikleme agis1 azaldikga gegici durum kararhlig
artmakta ve saykil sayist azalmaktadir. Kiigiik tetikleme acilarinda seri kapasitér gerilimi
ve akimi yiiksek harmonikler igermektedir. Tetikleme agis1 arttikga TCR akimi ytiksek
harmonik bilesenler igermekte, seri kapasitor akimi ve gerilimi yaklagik siniis seklinde
olmaktadir. (Canizares ve dig., 1999), (Faur ve dig., 1996) Fakat sistemin gegici durum
kararliign kotiilegsmektedir. Ayrica kapasitif modda ¢aligirken yitksek tetikléme ag1s
degerlerinde seri kapasitor akimi hat akimindan olduk¢a bliyik degerde olmaktadir.
Buradan TCSC kapasitif modda galigirken harmonik akimlar TCSC iginde dolastigindan
hat akiminin siniizoidal olarak degigmesi sonucunun gikartiimast miimkiindiir. Tetikleme
actst o= 120° degeri igin TCSC elemanlarmmn akim ve geriliminin degisimi Sekil 4.6’da,

o= 160%i¢in hat akimunin zamana gore degisimi Sekil 4.7’ de verilmigtir.
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Sekil 4.7 a=160° i¢in hat akimimn zamana gére degigimi

Sekil 4.7°den goriildigi gibi TCR tristorlerinin tetikleme agisi arttikga kompanzator
kapasitif olarak ¢aligmakta ve gii¢ sisteminin gegici durumu bozulmaktadir. Verilen
degerler icin kontrolér rezonans agist a=136° dir. Rezonans agisindan biiyitk tetikleme
agilarinda kompanzat6r kapasitif, kiigiik agilarda ise endiiktif olarak galigmaktadir. TCSC
glic sistemine seri olarak baglandifindan dolayr rezonans durumunun sistem giivenligi
acisindan bilyitk énemi vardir, Tetikleme agist 0=160° i¢in kompanzatér elemanlarinin

akim ve gerilimlerinin zamana gore degisimi Sekil 4.8’de verilmigtir.
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Sekil 4.8 a=160° i¢in TCSC elemanlarinin akim ve gerilim grafikleri

TCSC kapasitér guruplann 10-30 Q/Faz ve siirekli akim kapasitesi 1500-3000 Amper
degerindedir. Kullanilan tristorler 100 kV’lik gerilim kapasitesine sahip tristorlerdir.
Indiiktor birkag mH’lik endiiktanstan olusmaktadir. Kapasitor gruplar arasinda agin
gerilim olugmasim Onlemek igin metal-oksit varistor kullamimaktadir. TCSC temel
devresinin karakteristigi kapasitor bloklan ve tristorlii devre bilegeninin reaktansmna bagl

olarak degismektedir. Bu kollara ait reaktanslar;

(4.3)

X, =X (4.4
d L o(r-a)+sin 27 49

ifadeleri ile belirlenir. Burada wp=27f, sistemin radyan olarak nominal frekansidir.

Sitemin rezonans frekans: tristorlii koldaki endiiktans ve seri kapasitér gruplarinin

kapasitesi ile belirlenir.

(4.5)

Sistemin temel] frekanst ile rezonans frekansi arasindaki oran A ile gosterilir. Bu oran igin

en uygun degerler sistemin gtivenirlifi agisindan 2 ile 4 arast degerlerdir. Bu durumda
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indiiktor reaktanst kapasitor grubu reaktansindan oldukga kiigiik degerde segilir. TCSC
farkh degerli géruntir reaktanslarda caligtirilabilir. Bu reaktans kapasitor fazér geriliminin

hat akimina oraninin imajiner bilegeni olarak tanimlanir.

X,,, = Im() (4.6)

L

TCSC igin pratik olarak kapasitor reaktansi ve kontroloriin goriniir toplam reaktans:

arasinda yikseltme fakt6rii (Kg) tanimlanmaktadir.
K, = X @7

Bu oran kompanzatoériin endiktif veya kapasitif olarak galigmasma gore pozitif ve negatif
degerde olmaktadir. TCSC temel devresi maksimum yiikseltme faktori ve kapasitor
gerilimine gore tamimlanmaktadir. (Song ve dig., 1999) Hat akimu arttikga yikseltme
faktorii azalmaktadir. Maksimum yiikseltme faktérii uygun degerdeki minimum hat
akimmna gore tamimlanmaktadir. Bu katsaymin birden kiiclik olmas: yapilan kontrol
agisindan uygun degildir. TCSC seri sabit kapasitor reaktans: frekans ile ters orantili olarak
degisir. Degisken frekansta kompanzatér davranisi kontrol sistemi cevabina bagh olarak
degisir. Genel olarak 6zel bir sistemde 6zel bir kompanzatér igin gorinir empedansimn
simijlasyon veya Olgiimler ile belirlenmesi gerekir. TCSC goriniir reaktansimin kapasitor

reaktansi cinsinden frekansa gore degisimi Sekil 4.9’da verilmigtir.

5
4 fn=50 Hz
3
-l
g
52 2
1
0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz)

Sekil 4.9 TCSC reaktansinin frekansa gore degisimi
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Seri kapasitor reaktans: frekansla azaldigindan dolayr frekans arttikca kompanzator
reaktans: artar. TCSC’lin dezavantaji seri kapasitor eklenmesinden dolayr hat empedanst
ile arasinda rezonans durumunun olugmasidir. Rezonans durumu generatér milinin kritik
bir gekilde dalgalanmasina neden olmaktadir. Bu mekanik osilasyonlar ise mekanik
arizalara neden olmakta ve generatoriin senkronizasyondan gtkmasina neden olmaktadir.
Bu anzalan ortadan kaldirmak igin alt senkronizasyon rezonans sondiiriiciiler kullanihir.
Kompanzator i¢in harmonik analiz siirekli durum igin yapilir. 30 ve daha biiyiik harmonik
bilegenler filtre kullanilarak Onlenir. Toplam harmonik bozulma hat akimi ve TCSC
gerilimi i¢in agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmigtir. Harmonik bilesenlere sahip

sinyal i¢in toplam harmonik bozulma,

30
THD =Vi S, 4.8)
1 n=2

ifadesi ile hesaplanir. Sekil 4.4’de verilen devre igin gerilim ve akimdaki toplam harmonik

bozulmalarin tetikleme agisina gére degisimi asagida Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Tetikleme agisimn degisimine gére TCSC akim ve gerilimindeki harmonikler

ofder] %THD (Liine) | % THD(V1csc) Xe
100 2.3 29.9 Induktif
120 2.7 48.7 Indiiktif
130 3.9 43.7 Induktif
140 16.2 27.9 Kapasitif
143 8.6 21.1 Kapasitif
150 2.5 11.3 Kapasitif
160 1.2 3.1 Kapasitif
170 1.7 1.8 Kapasitif
175 1.6 1.6 Kapasitif

Tablodan goriilecegi tizere TCSC endiiktif olarak ¢aligtinldiginda reaktans arttikga akim ve
gerilimdeki toplam harmonik bozulma artmaktadir. Kapasitif calisma durumunda ise

kapasitif reaktans azaldikga akim ve gerilimdeki toplam harmonik bozulma azalmaktadir.
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Tristor kontrollis bir seri kapasitoriin gii¢ sistemine baglanti semasi Sekil 4.10°da

verilmigtir,

P-Qk PI-QYTI
TCSC
A |
| |
Vi Be.c, 6t Vim

Sekil 4.10. TCSC’nin gii¢ sistemine baglant: semasi

Verilen sistemde TCSC’nin reaktans/admitans kontroli ile hat gerilimi, akim, faz agist
veya hattan cekilen aktif ve reaktif gii¢ kontrol edilir. Verilen parametreler birbirine bagh
oldugundan herhangi bir parametrenin kontrolii digerlerini etkilemektedir. Sisteme uygun

olarak TCSC stirekli durum denklemleri yazilabilir.

P+ViVyBesin( 6, -4,,) =0 (4.92)
ViZBAVi VB, cos(8, -5,,) - Q¢ =0 (4.9b)
Vi Be+ViViB. c08(8, - 8,,) - Qu=0 (4.9¢)
B. - Be(a )=0 (4.9d)

VP +Q,” -1V =0 (4.9¢)

Burada Vi ve Vi, bagh bulunan bara gerilimleri, 5, ve &, sirasiyla verilen faz gerilimi

agilar;, B, egdeger admitans, I ise kontrol edilen akimdir. Tetikleme agist degistirilerek I
akimi dogrudan kontrol edilmektedir. Eger wverilen stirekli durum denklemlerini
g(e,Vk,Vm,s5,,5,, I, P, Qk, Qm, B.) seklinde ifade edersek hat empedans kontrolii igin
siirekli durum gii¢ akig denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir.

Be-Berer=0 (4 1 Oa)

g(a,Vk,Vm,s,,5,, 1, P, Qg Qu, Be) =0 (4.10b)
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Niimerik islemlerin kolayhg agisindan sirekli durum denklemleri, SVC’de oldugu gibi
admitans formunda verilmektedir. B. durum degiskeninin baslangic degeri, tetikleme
agismin rezonans agisina yakin bir degeri olarak aliir. Eger rezonans agist 151,5° ise
kapasitif ¢aliymada baslangig agist @ =155° ve endiiktif durumu igin «,=148° degerleri
kontrolor i¢in uygun degerlerdir. (Canizares ve dig., 1999), (Faur ve dig., 1996), (Rossi ve
dig., 2000)

4.2.1 TCSC ¢alisma modlan

Tristor kontrollii seri kapasitor tristor guruplarinin tetikleme agisina gére farkli modlarda
caligmaktadir.

empedansinin kompanzasyonu igin kullanldigindan siirekli durumda genellikle kapasitif

Bunlar genel olarak endiiktif ve kapasitif modlardir. TCSC hat
olarak ¢alistmlmaktadir. Eger tristor guruplan tetiklenmeyip siirekli kesimde tutulursa hat
akim seri kapasitor akimina esit olur ve bu durum “tikama (blocking) mod” olarak
adlandinlir. Kapasitor gerilimi hat akimi cinsinden ifade edilir.

Ve=iXclL (Xc<0) 4.11)

Bu ¢ahyma modunda TCSC sabit seri kapasitér olarak calismakta ve yiikseltme faktori
Kp=1 olmaktadir. Bu durum igin hat akimi ve kapasitor geriliminin zamana gére degisimi
Sekil 4.11°de verilmigtir.
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Sekil 4.11 Tikama modu igin seri kapasitor gerilimi ve akimt

Eger tristorler siirekli olarak iletimde ise bu durumda TCSC indiiktér ve kapasitdriin

paralel esdegerinden olusur. Bu durum ise “bypass mod” olarak adlandirilir. Kompanzatér

igin stirekli durum gerilim ifadesi bu durum igin asagidaki sekilde ifade edilir.

Ve = jKBXCjL
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Burada Ij, hat akimim gostermektedir. Bu mod igin yikseltme faktorii negatif olur.
Tristorlerin siirekli iletimde olmasi durumunda hat akimi ile tristér kontrollii reaktdr akimu
ayni fazda ve birbirine gok yakin degerde olmaktadir. (Song ve dig., 1999) Ciinki
kompanzator tasariminda daha sonra gosterilecegi ilizere indiiktdér reaktansi kapasitoér
reaktansindan oldukea kiigiik oldugundan paralel esdeger enduktif olur. Kapasitér gruplart
akimin tepe degerlerinde desarj oldugundan dolayr TCR akim hat akimindan biyiik
degerde olur. Bu ¢aliyjma modu i¢in A frekans oramt tikama moduna oranla oldukga biiyiik
degerdedir. Kapasitor gerilimi tikama moduna gore oldukga kigiik oldugundan dolayt
baypas modu ariza durumlarinda kapasitor etkisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu

¢alisma modu igin gerilim ve akimlarin degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Bypas mod i¢in akim ve gerilimin degisimi

Burada Iy hat akimim, Iy TCR akimim ve V¢ ise kapasitér aynt zamanda TCSC gerilimini
gostermektedir. TCSC’yi olusturan tristér tetiklemeli reaktor glic sisteminin akim ve
gerilimlerinde harmonikler olusturmaktadir. Bu nedenle TCR’nin harmonik akim kaynag:
olarak modellenmesi miimkiindiir. Devredeki seri kapasitér harmonik akimlar igin disik
empedensh oldugundan dolayr harmonik akim bilesenlerinin ¢ok kigiik bir kism iletim
hattina aktarilmaktadir. TCSC empedansimin kontrolii tristorlerin  tetikleme agisini
degistirerek yiikseltme faktoriniin kontrolii ile yapihir. TCSC empedansinin tristorlerin

tetikleme agilarina gére degisimi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 TCSC empedans karakteristigi

Sekil 4.13’te verilen empedans karakteristiginde rezonans agisi =143° dir. Rezonans agisi
Xc/X;, oranina bagh olup bu oran arttikga artmaktadir. Sekildeki karakteristik X¢/X =10
degeri igin verilmigtir. Rezonans durumunda harmonikler oldukga biiyitk degerlerdedir.
(Canizares, 2000), (Rossi ve dig., 2000) Endiiktif ¢aliyma durumunda kapasitor gerilimi ve
akimimin  harmonik bilegenlere sahip olmasi nedeniyle TCSC endiktif olarak yalnizca

gecici durumda galigtirdir,

4.2.2 TCSC kontrol stratejileri ve limitleri

Iletim sistemlerinde aktarilan gii¢, hat sonu gerilimi, faz agist ve esdeger hat empedanst ile
belirlenmektedir. Eder hattin rezistansi ihmal edilirse aktanlan gii asagidaki sekilde

yazilir.

vy
P=-£" sing 4.13
Xe km ( )
Burada Vi ve Vp, hat baglangici ve hat sonu gerilim biyiklikleri, X, hat empedans: ve
6,, faz aglan farkidir. Hat empedansiin kontrolii ile aktarilan glicin belirli araliklarda
kontrolii i¢in diger parametrelerin sabit degerde oldugu kabul edilmelidir. Fakat hatta

reaktif gii¢ enjekte edildiginden hat gerilimleri ve faz agilarni degismektedir. Bu durumda

aktarilan gii¢ bu parametrelerin degigimi sonucu degisecektir. Hat empedans: kontrolii ile
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%70’ lik kompanzasyon i¢in verilen kontrol esitligi kullanilarak uygun tetikleme agisi

belirlenir.
X1csc=0,7 Xuat (4.14)

Diger bir kontrol stratejisi ise gii¢ modiilasyonudur. Boylece parametrelerin birbirini

etkilemesi ile aktarilan giiciin tam olarak kontrol edilememesi durumu ortadan kaldtrilir,
Prcsc=Puar (4.15)

Bu kontrolde, sistem belirlenen sabit giiciin hattan akacak gekilde ¢aligmaktadir. Ayrica hat

akiminin kontrolii ile kompanzasyon yapilmasi miimkiindiir.
Ircsc=Inar (4.16)

Verilen giic ve akim kontrolli kompanzasyonlar giic saltmmm azaltmak igin
kullanilmaktadir. Giig sisteminin kararhhini arttirmak icin ise faz agist kontrolli

kompanzasyon yapilir.

BseT=0OxMm “4.17)

TCSC kontrol limitleri TCR tetikleme agisi limitlerine gore tamimlanir. (Canizares, 1999)
TCSC’ nin endiiktif olarak ¢alismasi igin tetikleme agisinin 90°< o < o, aralifinda ve
kapasitif olarak c¢aligmasi igin or, < o < 180° aralifinda olmasi gerekir. TCSC
empedansinin kritik degerleri olan Xpmax. ve Xminc bilytklitkleri X¢/Xp oranina bagl olarak
degismektedir. TCSC empedansinin kontrolii yitkseltme faktorii Kg’nin kontrol edilmesi
ile gergeklestirilir. Kontrol i¢in istenilen degerdeki hat akimina uygun referans yiikseltme
faktori belirlenerek tetikleme acgisimn  degistirilmesi ile empedans kontroli yapilr.
Senkronizasyon hat geriliminden yapilmaktadir. Boylece sistem daha kararh hale getirilmis
olur. Geri beslemesiz kontrol i¢in sistem cevab: 100 ms degerindedir. Fakat bu kontrolde

kompanzatér referans degere uygun sekilde sabit empedans ile galigmaktadir.
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Sekil 4.14 TCSC empedans kontrolii diyagrami

Geri beslemesiz kontrol sisteminin en onemli avantaji uygun smrlarda caligtinilarak
sistemi asir gerilimlerden korumasidir. Geri besleme dongiisit kontrol hizim arttirmak icin
kullanilabilir. Kapasitor gerilimi ve hat akimi 6lgillerek tristorlerin tetikleme acisim
belirlemek tizere geri besleme sinyali regiilatére aktarilir. Geri besleme ile kontrol hizinin
2-3 kat arttmlmasi mimkindar. Kapasitér geriliminin 6lgiilmesi ile yapilan kontrol
sonucunda agirt gerilim olugmast riski ortadan kaldinlmis olur. Bu kontrol igin devre

semast Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15 Geri beslemeli TCSC empedans kontrolii blok diyagram:

Bu kontrolde kapasitor gerilimi ve hat akim ile TCSC’nin goriiniir empedanst Xapp
saptanarak Kp yiikseltme katsayist belirlenir. Referans yiikseltme katsayisi ile karsilagtirma
yapilarak kontrolér ile yeni tetikleme agist belirlenir. Tristorler belirlenen agt ile
tetiklenerek kontrol adim tamamlanir. Sebeke ile senkronizasyon hat akimimin sifir gegis
noktalarina gore yapilir. Hat akimmin dogrudan kontrolii ile TCSC empedans kontrolii

blok diyagrami Sekil 4.16”da verilmistir,
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Sekil 4.16 Akim kontroli igin TCSC blok diyagrami

Basit bir PI kontrolor kullamilarak tetikleme agisiun belirlenmesi ile hat akimi dogrudan
kontrol edilmektedir. (Canizares ve dig., 1999), (Sadikovi¢ ve dig., 2001) Referans akim
ile olgillen hat akim karsilagtinlarak hata sinyali kontrolore iletilir. Kontrolér ile bu
sinyale uygun tetikleme agisi belirlenerek tetikleme devresi ile tristérler belirlenen agida
tetiklenir. Boylece TCSC empedanst degistirilerek hattan akan akimin kontrolii yapilir.
Benzer sekilde hattan akan reaktif giiclin 6lgiililp hat empedansimin degistirilmesi ile de

gug ve faz agisimn kontrolii yapilabilir.

4.3 TCSC Tasarimi

TCSC tasarim: rezonans agisina gore belirlenen r=Xc¢/X;, oram esas alinarak
gerceklestirilir. Genel olarak pratikte bu deger esit empedans arahig igin r,=10 ahnir. Bu
durumda rezonans agis1 a=143° olur. Bu oranin degistirilerek rezonans agisinin saga veya
sola kaydirilmas: ile endiiktif ve kapasitif olarak ¢aligma araliklart degistirilir. Kapasitif
modda ¢alisirken TCSC empedanst minimum olarak kapasitér reaktansina, maksimum
olarak ise %100’lik hat kompanzasyonuna esit degerlerde aliur. Verilen hat empedans:

degeri kompanzatoriin maksimum kapasitif empedans olarak alinir.
Xemax‘:Xhat (4 1 8)
TCSC empedans karakteristiginden maksimum kapasitif reaktans:

Xema=3Xc (4.19)
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olarak alinmasi durumunda TCSC kapasitér reaktansi hattin reaktansi cinsinden elde

edilmis olur. Rezonans agis1 a,=143° igin kapasitif modda tetikleme agist ;
145°< o <175° (4.20)

aralifinda degismektedir. Bu durumda TCSC’lii iletim hattinin reaktans, kapasitif modda
¢alisma durumu igin yaklagik olarak sifir degerine diisiiriilebilir. Hattan aktarilan gi¢ hat
empedans: ile dogrudan orantili oldugundan seri kompanzasyonun aktarilan gii¢ agisindan
onemi agik¢a goriilmektedir. TCR reaktansimn kapasitér reaktansina bagh olarak

degismesi nedeniyle kapasitor reaktansi belirlendikten sonra X;, reaktans;

_XC _Xhat

X =22€ _ " hat
10 30

(4.21)
esitligi ile hesaplamr. Tetikleme agisi arttikga TCR reaktansi sonsuza gitmekte ve actk
devre ozelligi gostermektedir. (Canizares ve dig., 1999) Bu durumda TCSC esdeger
reaktansi kapasitor reaktansina esit olur. TCR temelli seri ve paralel kompanzatérler
sisteme reaktif gii¢ aktarmak veya gekmek suretiyle gerilim, aktif gii¢, akim ve faz agist

kontroliiniin yamsira giig osilasyonlariin bastirilmasi amaciyla da gii¢ sistemlerinde
kullamlmaktadir.
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BOLUM 5
INVERTOR TEMELLI PARALEL VE SERi KOMPANZATORLER
5.1 Giris

Statik Kompanzator (Statcom) ve Statik Senkron Seri Kapasitér (SSSC) invertor temelli
paralel ve seri FACTS kontrolér elemanlaridir. Bunlar SVC ve TCSC’e nazaran daha iyi
kontrol karakteristigine sahip olup, Statcom empedans: daha diigik ve SSSC daha genig bir

aralikta hat empedansinin degigimine imkan saglamaktadir.

Statcom gii¢ sistemlerine paralel olarak baglanmakta ve g¢ikis geriliminin baglh oldugu
sistem geriliminden biiyiikk veya kiigik olma durumuna gore hatta reaktif giic enjekte
etmekte vaya hattan reaktif giic cekmektedir. Boylece baglh bulundugu sistem geriliminin
belirli simirlarda kontroliine imkan saglamaktadir. Statcom giig sisteminde gerilim kontroli
amaciyla kullanilir. Statcomun bir transformator ile iletim hattina seri olarak baglanmas:
durumunda Statik Senkron Seri Kapasitér devre semast elde edilir. Statik Senkron Seri
Kapasitor (SSSC) genel olarak enerji iletim sisteminde aktif ve reaktif gii¢ akisinin
kontrolii amaciyla kullamlr. Sisteme eklenilen seri gerilim bileseni ve akan akim
arasindaki faz farkina gore endiiktif ve kapasitif olarak calijmakta ve bagh oldugu hat
empedansinin kompanzasyonuna imkan saglamaktadir. (Canizares, 2000), (Faur ve dig.,
1996)

5.2 Ug¢ Fazh invertorler

Statcom degigik anahtarlamali invertérler kullamlarak farkh uygulamalar igin kullanilan
FACTS cihazidir. Bunlardan ti¢ fazhi invertor semast Sekil 5.1°de verilmistir. Yuksek
gichi invertérler igin kesimde olan yariletken anahtar tizerindeki gerilim diigimiini
azaltmak amaciyla birbiriyle senkron olarak ¢alisan birden fazla yaniletkenler

kullanilmaktadir. Invertér, DC gerilim kaynag: veya bir kapasitor ile beslenerek cikista



aralarinda 120 derecelik faz farki olan ug¢ fazli istenen frekansta AC gerilim elde

edilmektedir.

<
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¥331 ﬂm ¥ D3
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=

Vb = Vde
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Sekil 5.1 Ug fazh invertor semast

Cikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak igin sistemde kullanilan invertér sayist arttirilr.
Boylece aym faza ait ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farkindan dolay: elde edilen toplam
gerilim siniis dalga formuna yakin sinyal elde edilir. Invertor cikis: faz gerilimlerinin dalga
formlart $ekil 5.2’de verilmistir. Birden fazla invertdriin kullanildig: giic sistemlerinde
invertér cikisindaki transformatorlerin primer sargilart yildiz ve birbirine seri olarak
baglanmakta sekonder sargilar ise tiggen ve yildiz baglanarak aralarinda 30 derecelik faz

farki olugturulmaktadir.
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Sekil 5.2 Ug fazh invertor ¢ikis gerilimlerinin degisimi
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Verilen ti¢ fazh 6 darbe tetiklemeli invertorlerde ¢ikig gerilimi [6k £ 1]f frekansl harmonik
bilesenler icermektedir. Burada f AC sistemin temel frekans bilegeni ve k=1,2,3... tam
sayilan gostermektedir. Iki invertdrden olusan (12 darbeli) Statcom ve SSSC devre
yapilarinda trafo sargilarin 1. trafo igin Y-Y, ikinci trafo icin Y-A baglanmast ile ¢ikis
gerilimleri arasinda 30° lik faz farki olugsmaktadir. Bu baglantiya ait devre semas: Sekil

5.3’de verilmistir.

C Ve

%g
o

Sekil 5.3 Iki invertorlii (12 darbeli) devre semasi

Devredeki invertérlerin DC girigleri paralel olarak baglanmaktadir. Eger transformatorlerin
primer girigleri seri olarak baglamirsa AC ugtaki ¢ikig gerilimi her bir invertor gikis

geriliminin toplamina esit olur. Bu baglantiya ait devre semas: $ekil 5.4’de verilmistir.

V4 a—
+

? Vay .
- Invertorl

@Vc

v \ (f L C=

Invertsr2

Sekil 5.4 1ki invertorli (12 darbeli) devrenin baglant: semast

Yildiz baglantida gerilim Uiggen baglantidan 30° geride olmasi nedeniyle toplam
gerilimdeki harmonikler azalir siniise yakin dalga formu elde edilir. (Sybille ve dig., 2000),

(Uzunovic ve dig., 1997) Bu durumda gikis geriliminin ifadesi
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V, =aVpy+aV I3 5.1)

seklinde degisir. (Uzunovig ve dig., 1997) Burada a; ve a, baglantt trafolarnin gerilim
doénigtirme oranlandir. Trafo ¢ikig gerilimlerinin egit genlikli {i¢ seviyeli gerilimler olmasi
durumundu bu gerilimler ve toplam ¢ikig gerilimin zamana gore degigimi Sekil 5.5°de

verilmigtir.
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16

90 180 270 360 450 340 630 720

Sekil 5.5 iki invertorli (12 darbeli) sistemde invertér gikis gerilimleri ve
toplam ¢ikig geriliminin zamana gore degigimi

Yildiz baglantida gerilim tiiggen baglantidan 30° geride olmasi nedeniyle toplam
gerilimdeki harmonikler azalir siniise yakin dalga formu elde edilir. Bu durumda gikis
gerilimi [12k + 1]f frekansli harmonik bilegenler icermektedir. (Ekonayake ve dig., 1996)
Harmonikleri azaltmak igin kullanilan yontemlerden biriside darbe genislik modiilasyonu
(PWM) anahtarlama yontemidir.

5.3 Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Anahtarlama Ydéntemi

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) harmonik analizi ve harmoniklerin bastirilmas: igin
kullanllan en etkin yontemdir. Sistemde kullamlan GTO tristorler her yarim peryotta
birden fazla iletime ve kesime sokularak ¢ikista geniglikleri birbirinden farkl sinyaller elde
edilir. Bu iletim ve kesim durumlan belirli bir siraya gére yapilmaktadir. Boylece ¢ikista
istenilen temel bilesenli ve diisiik harmonik bilegenli sinyal elde edilir. Kullanilan
yariiletkenlerin anahtarlama frekansiarmmn yiksek olmasi gerekmektedir. Bu metodun en

onemli dez avantajalarindan birisi kullamlan GTO transistorlerinin anahtarlama
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kayiplarinin yitksek olmasidir. Diger yan iletken gii¢ elektronigi elemanlarindan IGBT,
GTO’ya nazaran daha digiik anahtarlama kayiplarina sahip oldugundan diisiik frekansh
PWM uygulamalarinda daha elveriglidir. PWM kontrol sinyalleri ve gikis geriliminin
degisimi Sekil 5.6’da verilmistir.

. | Yo | ey
: ] ; 0! j e ol W“?T :
hoos L s o ol * o m: ! 3

Sekil 5.6 Darbe genisglik modilasyonu gerilimleri ve ¢ikis geriliminin degisimi

Burada f; iiggen dalga frekanst ve anahtarlama frekans: f; ise kontrol sinyali ve aym
zamanda invertdr ¢ikig geriliminin frekansidir. Kontrol sinyali ile {ggen dalga
kargilastinlmakta, kontrol sinyalinin iiggen dalga sinyalinden buyiik degerleri igin pozitif,
kigiik degerlerinde ise negatif Vg, gerilimi elde edilmektedir. Invertor ¢ikig gerilimi etkin

degerinin genlik modiilasyon orant ve DC gerilim cinsinden
olarak ifade edilir. Burada k genlik modiilasyonu oranina bagh olarak degismekte ve

3

k=3 (5.3)
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V kont

m= V (54)

g
ile ifade edilmektedir. (Sybille ve dig., 2000) Verilen esitliklerden goruldiigii gibi invertor

¢ikig gerilimi anahtarlama frekansina (f)) ve kontrol sinyali genlifine bagh olarak

degistirilebilmektedir.

5.4 Statik Kompanzator (Statcom)

Statcom invertor temelli paralel FACTS kontrolér elemamdir. Giig sistemlerine paralel
baglanarak reaktif gii¢ kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu igin kullanihr. Statcom
sebeke ile senkron olarak calisgan gerilim ve reaktif gii¢ kaynagi olarak tamimlanabilir.
Boylece sisteme bir zorlamali fonksiyon yaklagimi ile iletim hatti kompanzasyonunu ve
giic akig kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Cikis geriliminin frekanst sistemin temel
frekansina esit olmast gerekmektedir. Kompanzatoriin ¢ikis empedansi teorik olarak temel
frekans digindaki tiim frekanslarda sifira esittir. Prafikte baglant1 trafosunun kagak
akilarindan dolayr kigiik degerli endiiktif reaktansa sahiptir. Cikig gerilimi ile sistem
gerilimi arasindaki faz farkina gore sistemden aktif giic gekmekte veya sisteme aktif glig
aktanilmaktadir. Cekilen aktif gii¢ ile kondansatér sarj olmakta ve invertdr ¢iktg gerilimi
kontrol edilmektedir. Statcom sisteme reaktif gii¢ aktarirken (kapasitif modda calisirken)
kondansatériin sistem igin gerekli olan gerilim seviyesini saglayabilmesi igin sarj olmasi
gerekir. Bu da Statcom ¢ikig geriliminin sistem geriliminden geri fazda olacak sekilde
kontro! edilmesi ile saglanabilmektedir. Boylece sistemden cekilen aktif giic tem dahili
kayiplan kargilar hemde gerekli olan DC gerilimi saglamis olur. Statcomun paralel reaktif
glic  kompanzatorii olarak caligmast ve performans karakteristiginin ideal, senkron,
haraketli kompanzator ile benzer olmasi nedeniyle Statik Senkron Kompanzatdr (Statcom)
olarak adlandirimaktadir. Statcom geleneksel tristor kontrollii statik var kompanzator ile
aym karakteristife sahiptir. Invertér ¢ikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak igin iig fazh
sistemlerde birden fazla invertor guruplan kullanilir. invertér anahtarlan igin yitksek giig
ve akim kapasitesine sahip GTO ve IGBT anahtarlar kullamilmaktadir. (Sahoo ve dig,,
2002)

Bagh bulundugu AC sistem gerilimi ile invertor ¢ikig geriliminin buyuklugi Statcom

reaktif giiciinii tayin etmektedir. Genel olarak iki invertorden olusan (12 darbeli) Statcom
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devre semast Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 1ki invertorlii Statcom devre semasi

Reaktif gii¢ Statcom g¢iki geriliminin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir. Eger Statcom
¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden biiyiik ise akimin reaktif bilegeni Statcom’dan AC
sisteme dogru akmakta ve AC sisteme reaktif giic aktariimaktadir. Bu durumda akim
gerilimden yaklagik olarak 90° ilerde olup aktarilan gii¢ kapasitiftir. Eger Statcom ¢ikig
gerilimi AC sistem geriliminden kigiik ise reaktif akim AC sistemden Statcom’a dogru
akmakta ve sistemden reaktif gii¢ ¢ekilmektedir. Bu durumda akim gerilimden yaklagik
olarak 90° geride olup sistemden endiiktif gii¢ ¢ekilmektedir. Statcom ¢ikis geriliminin AC

sistem gerilimine egit olmast durumunda reaktif akim ve reaktif gi¢ sifir olmaktadir.

Kapasitor, invertor igin gerekli DC gerilimi saglamak amactyla kullamlir, Invertér gikis
gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagl olarak kapasitor sarj veya desarj
olmaktadir, Transformator rezistansimn ihmal edilmesi durumunda AC sistemden

Statcom’a akan aktif giig,

V.
3 ac” v

P

sina (5.5)

olarak ifade edilir. Burada V,. AC sistem geriliminin Vi, ise invertér ¢ikig geriliminin
etkin degerleri, X trafolarin egdeger reaktanst ve o gerilimler arasi faz farkidir. Bu
durumda o>0 ise invertdr cikig gerilimi AC sistem geriliminden geri fazdadir. Cekilen

aktif glic p>0 oldugundan kapasitér sarj olur. Ac¢min negatif olmasi durumunda gekilen
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aktif giic p<O olmakta ve kapasitdr desarj olur. Stirekli durumda invertor ¢ikis gerilimi AC
sistem geriliminden geri fazda tutularak sistemden cekilen aktif gii¢ trafo ve invertor

kayiplar1 kargilanmig olur. Statcom ¢tkig gerilimi ve AC sistem geriliminin trigonometrik

olarak ifadesi
Vao(t)=v2 Ve sin (ot+0) (5.6)
Vin()=/2 Viny sin (0t+6-at) (5.7)

seklinde degismektedir . Eger invert6r kayiplar: ihmal edilirse

V.V., . - av
3 "3{"’” sina=V,I1,=CV, dtdc (5.8)
esitligi yazilabilir. Denklem (5.2) ve (5.8)’den yararlanarak
fi-l/v—"”—z—&Vac sin o (5.9)
da CX

ifadesi elde edilir. (Uzunovig ve dig., 1997) Denklem 5.9’dan gorldigi gibi o>0 igin
dV4/dt>0 ve kapasitor sarj olmakta, <0 i¢in dVa/dt<O ve kapasitor desarj olmaktadir.
Faz agist 0=0 oldugunda dV,/dt=0 ve kapasitor gerilimi sabit kalmaktadir. Invertsr
kayiplan kapasitore paralel bir direng baglanarak denkleme kolaylikla eklenebilir. |

dVdc 3k : Vdc

ac —= (5.10)
d CX RC

Bu durumda siirekli galigma durumu igin o agisimn stfirdan buyitk olmasi gerekir. Boylece
sistemden ¢ekilen akim invertdr kayiplarim karsilamak igin kullamlmakta ve kapasitorii

sarj etmektedir.

5.4.1 Statcom siirekli durum analizi

Genel olarak Statcom ¢tkigt gerilim-akim Karakteristigi tamamen invertor gerilimi V; ve

baglant: transformatériiniin reaktanst X.'ye baghdir. Transformatér reaktans: genellikle
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0.1-0.2 ohm arah@inda segilmektedir. Uzerindeki gerilim diisiimii ise sistem geriliminin
%10-20’si aralifinda degisir. Statcom, yamiletkenlerin agma ve kapama anlarinda akan
agirt akim kapasitelerinden biyitkk degerli gecici akimlar ¢ekmektedir. Buda kullanilan
yariiletkenlerin giivenligi agisindan biiyiikk 6nem arz eder. Siurekli durumda maksimum
Statcom gerilimi sistemin nominal geriliminin 1.1 kat1 olarak aliir. Bu gerilim degeri
Statcom tasariminda olumsuz bir durum tegkil etmemektedir. Her ne kadar Statcom gecici
durum ve sirekli durumda olusan asin gerilimlere karsi dayanmikli olsa da ¢alisma
esnasinda olugabilecek agint gerilimlere karsi gerilim siirlayicilar kullanilmaktadir. Gegici
durumda olusan ani gerilimlerin kaynak geriliminden biyiik degere ¢tkmast halinde,
Statcom diyotlarindan akim akarak kondansatoriin yiiksek gerilimlerle sarj olmasina neden
olur. Genel olarak kontrol edilmeyen Statcom’un Gerilim-Akim (V-I) karakteristigi Sekil

5.8’de verilmistir.

‘V (Gtatcom Gerilimi)
Anghtarlama Anahtarlama
Limiti ///Limiﬁ
/ Vs (DC Gerilim)
Xe
" Kapasitif Enduktif

. . ~—a -] ( Statcom akimi)

Kapasitif Enduldif

Al Stun Alam Sinin

Sekil 5.8 Kontrol edilmeyen Statcom karakteristigi

Karakteristikten gorillecegi Uzere Statcom’un, anahtarlama limiti olarak verilen gegici
durum smrlarinda calistinilmasi miimkiindiir. Bunun igin kullamlan DC kaynak kapasitor
buyikliigiiniin degigtirilmesi gerekir. Statcom ve SVC gibi paralel kompanzatérler bir gok
pratik uygulamalarda egimi % 2-5 arasinda degisen reaktansta calistirilir ve bu reaktans
kullanilan transformatér reaktansindan olduk¢a kiigiik degerdedir. Ciinkii transformator
reaktans: sabittir ve konvertdr geriliminin verilen sekilde degismesi gerekir. Statcom igin
uygun kontrol karakteristiZi DC kaynak geriliminin farkli degerlerde alinmasi ile elde
edilir. Sekil 5.9°da Statcom  kontrol karakteristifini gosteren stirekli durum V-I

karakteristigi verilmigtir.
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Sekil 5.9 Statcomun siirekli durum V-I karakteristigi

Statcom ¢ikista sinizoidal gerilime yakin gerilim sinyali verme prensibiyle ¢aligmasindan
dolayt ¢ok hizli gecici durum cevabina sahiptir. Sirekli durum ¢alisma karakteristigi
sistem gerilimi, DC kaynak gerilimi ve transformatér empedansina baghdir. Herhangi bir
agik devre durumunda sistem gerilimi Statcom referans geriliminden daha dusik bir
degerde olur. Bu durumda sisteme agik devre geriliminin buyikligiine bagh olarak
kapasitif akim aktanhr. Bu akim degerinin tretebilmek igin Statcom geriliminin AC sistem
gerilimiden biiyiik degerde olmas: gerekir ki sisteme reaktif gii¢ aktarilabilsin. Eger sistem
gerilimindeki disiis biiytik degerde ise bu durumda sisteme aktarilacak olan reaktif giic
degeri artar. Statik VAr Kompanzatér de ise bu olay kompanzatér suseptansinin
degistirilmesi ile gerekli olan akim degeri elde edilmektedir. Bu nedenle Statcom gikis
gerilimi kapasitif modda iken referans gerilimden kiigiik, endiiktif modda ise referans
gerilimden biiyilk degerdedir. Kompanzatoriin reaktans egiminin sifir olmast sistem
geriliminin sabit degerde kontroliine imkan saglamaktadir. Fakat sistem kayiplarindan
dolay1 egim higbir zaman sifira esit degildir. Bu nedenle sistem gerilimi belli bir toleransta

kontrol edilmektedir.

5.4.2 Statcom kontrol teknigi

Kapasitor DC gerilimi ve invertor cikig geriliminin kontrolii igin akimin ve geriliminin
aktif ve reaktif bilesenlerinden yararlamlir. Park doniisimi kullamlarak akimm aktif ve
reaktif bilesenleri elde edilir. Akimin Iy aktif bilegeni ile DC gerilimin kontroli igin V4
gerilim bilegeni ve I reaktif bileseni kullamlarak invertér gikis geriliminin kontrolii igin
Vg gerilim bileseni kontrol edilmektedir. Sekil 5.7°de verilen Statcom devre semasinda
trafolarin esdeger empedansi Z=R+jX olarak ifade edilmesi durumunda elde edilen

sistemin tek fazina ait devre semasi Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil5.10 Statcomlu gii¢ sisteminin tek faz devre gemasi
AC sistem ile Statcom arasindaki akim ve gerilim iligkisi
d ..
(R+L—)i=Vy-Vi (5.11)
dt '
esitligi ile ifade edilir. Burada verilen degiskenler
i=[ i i ic]", Vi=[ Via Vib Vie]" ve Vy=[ Vya Vi Vyel" (5.12a)

R=RX[I]3X3 ve L=LX[I]3X3 (5.12b)

matrisleri ile ifade edilir. DC gerilim ve invertdr ¢ikis gerilimlerinin kontrolii igin i fazh
akim ve gerilimler Park déniigiimii ile d-q bilegenlerine dontstiirulir. Bu durumda akim ve

gerilimlerin aktif ve reaktif bilegenleri,

Vd 'Vay ]d [a
Vq = Px be . ]q = Px ]b (513)
VO ch [0 Ic

~ —_

coswt cos(wt—2x/3) cos(wt+2x/3)

P=|-sino -sin(ot-2x/3) -sin(wt+27/3) (5.14)
1 1 1

V2 N 2

ifadeleri ile belirlenir. Denklem 5.12°de verilen donigimden yararlanarak elde edilen

akim ve gerilim bilegenleri cinsinden Statcomlu sistemin dinamik denklemleri elde edilir.
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d, R, . 1
IR A RS ALY G159
di R 1
q . .
—L=-Zi, - ai, +f(V” ~V,) (5.15b)

Elde edilen dinamik denklemlerden yararlanarak invertdr ¢ikig geriliminin aktif ve reaktif

bilegenlerinin ifadeleri
Via =0Lig+Vy-Lug (5.16a)

elde edilir. Burada ug ve uq lineer PI kontrolérden elde edilen kontrol sinyalleridir. (Sahoo
ve dig., 2002) Bu durumda kontrol sinyalleri ve akimin aktif ve reaktif bilesenlerinden
yararlanarak invertér ¢tkig gerilimi ve DC gerilimi kontrol edilir. Statcomlu kontrol
sistemlerinde gerilim kontroliniin diginda faz agis1 kontrolii de yapimaktadir. Sekil
5.11’de genel olarak PWM gerilim kontrollii Statcom blok diyagrami verilmigtir. Sisfemde
hem invertor DC gerilim kontrolii hem de faz agis1 kontroli yapilmaktadir. Sistemden DC

gerilim kontrol déngiisii gikartildiginda yanlizca faz agisi kontroliine ait blok diyagrami

elde edilmektedir.
vL8
Ila 'J"
e al i
Yy Filtre
Vi L '
I Sifir Gegig Tetikleme » l l i
Dedektoni —® PLL Devresi ]
Déniigtinict &, k(PW) Vae
’ H |
C
Kontroldr Yo
Veef
r
FWM L ;)4___ Dondgtiricd
+
Vdeyef '

Sekil 5.11 PWM gerilim kontrollii Statcom blok diyagrami
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Verilen devrede sistem gerilimi Statcom g¢ikig gerilimine gére kontrol edilir. Kapasitér DC
gerilimi o tetikleme agisina gore kontrol edilerek invertér ¢ikis geriliminin kontrolii
yapilir. Bu tetikleme agis1 sistemden gekilen veya aktanlan aktif giigten belirlenmektedir.
Invertér gikig geriliminin kontrolii sistem geriliminin kontroline imkan saglar. Sistem
gerilimi ile kontrol devresi arasindaki senkronizasyon sifir gegis dedektérii ve PLL ile
gerceklestirilir. (Canizares, 2000) Cikig gerilimindeki harmonikleri azaltmak igin dijital
veya analog aktif ve pasif filtreler kullanilir. Verilen kontrol sisteminden yararlanarak

Statcom’un gegici kararlilik modelinin elde edilmesi miimkiindiir.

y£8
A
~ al
Dontgtarich

(43

k(PW)
Kontrolar
Vref
F Y
PW y ,
] ————|Donagttnicd
+
Vdc ref

Sekil 5.12 Statcom gegici kararlilik modeli

Verilen bu model i¢in birim deger (per-iinit) olarak diferansiyel ve cebirsel denklemler

asagida verilmigtir.

Ve = gy cos(5-6) —-GCLVDC -g- If; (5.172)
P- VI cos(5-8) =0 | (5.17b)
Q- VI sin(8-6) =0 (5.17¢)
P- V2G +k Vpc V G cos (8-0) + kVpc V B sin (5-a)=0 (5.17d)
Q+ V2B-kVpcV G cos (8-a) + kVpc V G sin (8-a)=0 (5.17¢)
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Burada verilen degiskenlerin ¢ogu Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Ge=1/R¢ ve
G+B=(R+X)"' baglant1 transformat6rinin admitansidir.  Diferansiyel denklemden

yararlanarak PWM gerilim kontroldr blok diyagram Sekil 5.13’de verilmigtir.

e o
+.<?, KasTy) +,<?,m 16 NN [ PO S . 76 W
Voo - Kn+sTy + Vref B s +
K —/ o K Mde _/ %o
SMac | min 1+ 5Ty, Ve min
1+ 5Tpfac T
E‘T We
C) )

Sekil 5.13 Statcom i¢in PWM gerilim kontrolérii (a), faz agist kontroloéri (b)
blok diyagramlar

Kontrolor limitleri kullamlan yariiletken anahtarlarin akim limitlerine gore belirlenir. Bu
limitler Statcomun surekli durum ug¢ karakteristiginde verilir. Statcom igin yapilan
simiilasyonlarda akim veya DC gerilimden herhangi biri belirlenen smirlart asmas
durumunda kontrolde integrator bloklan devre digt birakilir. (Canizares, 1999) Denklem
5.17 ve Statcomun V-I karakteristiginden yararlanarak PWM kontroloriin stirekli durum
denklemlerinin elde edilmesi miimkiindiir. Eger Denklem 5.17 g(a, k, V, Vdc, 9, I, 6, P,

Q) ile gosterilirse kontroldr i¢in siirekli durum denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

V-Vper +XstI=0 (5.182)
V-Vperer =0 (5.18b)
P-G¢Vipe-RI2 =0 (5.18c)
g(a, k, V, Vdc, 6, 1, 6, P, Q)=0 (5.18d)

Verilen denklem sistemindeki birinci denklemde pozitif isaret, Statcomun kapasitif olarak
calismada, negatif isaret ise endiiktif ¢aliyma durumda alinmaktadir. Faz geriliminin
kontrolii verilen denklemde DC gerilim denkleminin modellenmesi ve k=0.9 alinarak

yapilmast miimkindiir, Bu durumda DC gerilim, o tetikleme agismin degismesi ile
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degisecektir ve kapasitoriin sarj veya desarj olmas: ile DC geriliminin kontrolii yapiimig

olur. (Canizares ve dig., 1999), (Uzunovig ve dig., 1997)

5.4.3 Statcom frekans cevabi

Statcomlu sistemin frekans cevabi referans reaktif akim ile Statcom reaktif ¢ikis akimi
arasindaki iliskiye gore belirlenir. Birbirinden farkli ¢alisma frekanslarda reaktif ¢ikig
akiminin frekansa gore degisimi Sekil 5.14’de verilmigtir. Bu karakteristik 3-30 Hz
araliginda farkh frekanslar igin yapilmustir. 3 Hz’den kigiik frekanslar igin Statcomda
herhangi bir gecikme yoktur. Bu frekans degerlerinden biiyiitk frekans degerlerinde

Statcomda gecikme olugmakta ve frekans arttikga gecikme artmaktadir.

2 /5 Hz
& 1 2
:% 1.05} -20 Hz
2 73 23 Hz
2 —30 Hz
g 0.45}

g

015}

0 0.4 08 12

Referans Reaktif Alkum (pu)

Sekil 5.14 Statcom akim kazancinin frekansa gore degigimi

Bu analiz sonuglari Statcom tasarimi agisindan bilyitk ¢nem tagpimaktadir. Frekans
cevabindan goriilecegi lizere referans ve ¢tkig akimlart arasinda biitiin frekanslar i¢in belirli
bir lineerlik vardir. Herbir frekans degeri igin egim sabit olup 10Hz’den kiigiik frekanslar
icin egim yiksektir, Egim frekans arttik¢a azalmaktadir. Statcomun dahili anahtarlamali
kompanzatér olmas: nedeniyle elde edilen bu lineerlik son derece énemlidir. DC kapasitor
biiytikliigii Statcom dinamik performansint bilyiik olgiide etkilemektedir. Reaktif giiciin
kontrolii i¢in DC gerilim biyikligiiniin kontroli gerekir. Kapasit6riin sarj veya desarj: ile
Statcom ¢ikig gerilimi degistiginden kapasitér biyiikliigli zaman sabitini degistirmekte
dolayisiyla dolma bosalma siiresini etkilemektedir. Dolayisiyla dusik kapasitor degerleri
icin Statcom dinamik cevabt daha hizhi olacaktir. Konvertér yan iletkenleri i¢in GTO

tristériiniin iletim durumundaki gerilim diimi normal tristore nazaran daha biyik
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oldugundan dolay: iletim kayiplar1 tristorlere nazaran daha yiiksektir. Statcom kayiplar
anahtarlama ve transformat6ér kayiplarindan olugmasi nedeniyle akimla orantih olarak

degismektedir.

Prayip (%Pstatcom )

b1 (pu)

-1 05 o 03

Sekil 5.15 Statcom kayiplarinin akima gore degisimi

Yukarda Statcomun endiktif ve kapasitif olarak c¢aliymasi durumlar i¢in kayip giiciin
Statcom akimina gore defisimi verilmigtir. Sekilden gorilecegi tizere her iki durum igin
gekilen aym biyiikliikteki akimlar igin gic kaybr esittir. Verilen sekilden yararlanarak

Statcom i¢in gii¢ kayiplarnimin uygulamalarda ihmal edilecek kadar kiigik oldugu
soylenebilir.

5.5 Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC)

Daha once Statcomun gii¢ sisteminde gerilim kontrolii amaciyla kullamldig: belirtilmistir.
Statcom transformator ile iletim hattina seri olarak ta baglanmaktadir. Bu kompanzator
“Statik Senkron Seri Kapasitor” olarak adlandirilir. Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC)
genel olarak giic sisteminde aktif ve reaktif gii¢ kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.
(Canizares ve dig., 1999) Eger yalmzca reaktif gii¢ kompanzasyonu yapiliyorsa DC
gerilim kaynagmin degeri oldukga kiigikk secilmektedir. Hatta eklenen gerilimin hem
genliginin hemde faz agisiin  kontrol edilmesi gerekir. SSSC’nin  reaktif glg
kompanzatérii olarak caligmasi yalmizca gerilimin genlik ayan ile gergeklestirilir. Ciinkii
gerilim hat akimina dik olarak eklenmektedir. Bu durumda gerilim hat akimindan 90° ileri
veya geri fazdadir. SSSC’nin bu 6zelligi kontrol edilebilen seri kapasitor veya reaktor
olarak tammlanabilir. Bunlardan tek farki eklenen gerilimin hat akimindan bagimsiz
olmas! ve bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. SSSC’nin kapasitif olarak galistirimast

durumunda endiiktif hat empedans gerilimi buna bagli olarak hat akimi ve aktarlan giig
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artmaktadir. Eger AC sistem frekansinda hat akimindan 90° geride ve biyikligi akim
bityiikliigiiniin bir oram olarak kontrol edilen gerilim sisteme seri olarak eklenirse SSSC

kapasitif etki gosterir. Bu durumda ¢tkig gerilimi
Ve=-kXI (5.19)

seklinde ifade edilir. Burada I hat akimi, X hat reaktansy, k ise seri kompanzasyon
derecesini gosteren katsayidir. Bu durumda k X=X¢ olarak yazilabilir. Seri kompanzator
degisen hat akiminda kompanzasyon gerilimini sabit degerde tutabilmekte veya bu
gerilimin genligini hat akimindan bagimsiz olarak kontrol edebilmektedir. Kapasitif
durumda ¢ikig gerilimi akimdan 90° geri fazdadir. Akimdan 90° ilerde olmasi igin gerilim
polaritesi kontrol sistemi ile degistirilebilmektedir. Verilen bu o6zelliklerden yararlanarak

sisteme enjekte edilen gerilimin genel ifadesi agagidaki sekilde yazilabilir.
. !
Ve=£jVi(Q) — (5.20)

Burada V(c) eklenen gerilimin genligi olup (0< Vy(6)< Vqmax) araliginda degismektedir. g,
kontrol igin segilen bir parametre, I kompanzasyonun yapilmadigi durumdaki hat akimi, i
ise kompanzasyon durumunda hattan akan akimdir. Verilen (5.20) denkleminden

yararlanarak seri kompanzasyon gemasi $ekil 5.16’da verilmigtir.

Vg P
+— ———y Yy
| I |
i ‘o o
| 1 X |
Vq=+jVq(¢)4 - Vemex
9 - 4 ) .3 -
(=) ()

Sekil 5.16 SSSC’li gii¢ sistemi devre gemast (a), gerilimlere ait fazor diyagrami (b)

SSSC’nin endiiktif olarak galigmasi durumunda endiiktif hat empedans: gerilimi azalmakta
(V=Vinin) ve sisteme hat empedansiun arttinlmasi geklinde etki etmektedir. Kapasitif
olarak caligtnimasi durumunda hat empedasi gerilimi artmakta sistem empedansin

kompanze edilmesi seklinde etki gostermektedir. Verilen iki makinali SSSC ile kompanze
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edilen sistemden aktarilan aktif gliclin enjekte edilen Vq gerilimi ve faz agisma gore

degisiminin yazilmast miimkiindir.

2

P=V7sin5+;Vq cos% (5.21)

Bu durumda aktif gli¢ pozitif V, degerlerinde (kapasitif g¢aliyma durumunda)
kompanzasyonsuz duruma nazaran oldukga biiytik bir oranda artacaktir. Enduktif caliyma
durumunda ise aktanlan gii¢ aym oranda azalmaktadir. Aktarnilan giicin farkh V, degerleri

icin degisimi Sekil 5.17°de verilmistir.

P(pu
‘(p)
1.5}
Kapasitif Vo =0707
Yq=0353
10} Yq=0
“Badukii” -
ol e T Vq=-0353
' A TNy Vq=-0707
’l ,/ — "'xﬂ "6
, ni2
'05, r'
I

Sekil 5.17 SSSC ile kompanze edilen hattin eklenen gerilime gore aktif gii¢ degisimi.

Sekilden gorilecegi tzere SSSC’nin kapasitif olarak galigtinlmasi durumunda hattan
aktarilan gii¢ artmakta, endiiktif ¢aligma durumunda ise azalmaktadir. Gerilim genligine
gore aktarilan giiciin degigiminden yararlanarak SSSC’nin aym gii¢ kapasitesine sahip
kontrol edilen seri kapasitore gore daha genis bir kontrol arahfmna sahip oldugu
soylenebilir. Fakat kullanilan yiiksek gerilimli transformator seri kapasitére gore SSSC
maliyetini arttirmakta ve empedansdan dolay1 daha fazla gii¢ kaybina neden olmaktadir.
(Song ve dig., 1999)

5.5.1 SSCC siirekli durum analizi ve kontrol teknigi

SSSC ile gii¢ akigt kontrolii, gerilim ve faz agis1 kararliifmm arttiriimast miimkindir.

Iletim hatlarinda endiiktif hat empedansi gerilim diigiimiine ve gii¢ faktdriiniin (cos¢)
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azalmasina neden olmaktadir. Bu disik hat sonu gerilimlerine, hattan aktarilan giiciin
azalmasina ve ayrica birden fazla hatlarin bagl oldugu sistemlerdeki hatlarin dengesiz
yiiklenmesine neden olmaktadir. SSSC ile seri kompanzasyon yapilarak bu problemierin
ortadan kaldimlmasi mimkindir. Kararlihk agisindan SSSC elektromekanik osilasyonlarin
bastinlmasinda kullanllmaktadir. Seri kompanzatér (SSSC) ile hat akiminin dogrudan
kontrolii miimkiindiir. Eklenen gerilim ve hat akimma bagh olarak iretilen reaktif giig
degismektedir. Sistem yiikii arttifinda aktarilan reaktif gii¢ artmaktadir. Bu yiizden SSSC
ile hat alimmnin kontroliinde g¢ekilen akimla enjekte edilen seri gikis gerilimin dogru
orantih olarak degistirilerek akim kontroliinin yapilmasi miimkiindiir. Sekil 5.18’de

SSSC’nin iki baral: gii¢ sistemine baglant1 gemasi, akim ve gerilimleri verilmigtir.

v L0 PetiQ PutiQm ¥y Z0m
| > + v“-a “— |
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Sekil 5.18 SSSC’nin giig sistemine baglanti gemasi

Kullanilan invertér ¢ fazhi yiiksek akim ve gerilim kapasitesine sahip gii¢ elektronigi
anahtarlarma sahiptir. Sisteme eklenen seri gerilim harmoniklerini azaltmak igin birden

fazla invertor kullanilmaktadir. Verilen devre igin agagidaki giic denklemlerinin yazilmasi

miimkindiir.

V= CII//Idc cos(6 - 6) - %C—Vdc ~ g ;:c (5.22)
Py-ViI cos(6x-6) =0 (5.23a)
Qx-Vil sin(8,-0) = 0 (5.23b)
PVl cos(®m-0) =0 (5.23c)
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Qu-Vinl sin(8-0) = 0

(5.23d)

P-Py+Pn=0 (5.23¢)
Q-Q+Qu=0 (5.23f)
P-V? G+ k Vi Vi G cos(8x-B) +k Vi V B sin(8x-B)=0 (5.23g)
Q+V4B - kViVBcos(8i-B) + kVge VG sin(8x-B)=0 (5.23h)

Denklemlerde kullanilan degiskenler Sekil 5.18’de verilmigtir. Transformator empedans:

R+jX olup denklemlerde admitans modeli Y=G+B kullamlmaktadir. Burada k, invertor

¢ikig gerilimi ve DC gerilim arasinda tammlanan katsayidir. Buna gore SSSC ile iletim

hatt1 akiminun kontréliine ait devre semas: Sekil 5.19°da verilnistir.

Vké Oy Py +i Qk Pm+j Qm vmé S8m
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Sekil 5.19 SSSC akim kontroli modeli

Kontrol sistemi ile gii¢ sistemi arasindaki senkronizasyon sifir gegis dedektorti ve PLL ile
gerceklestirilir. AC sistem akimimn sifir baslangig noktas: tayin edilerek PLL ile bu
noktalara gore tetikleme devresi igin girig sinyali elde edilir. DC gerilim B agisi ile kontrol

edilmektedir. (Canizares ve dig., 1999), (Canizares ve dig., 1998)

Kullamlan kontroldr PI kontrolér olup dogrudan B agisini kontrol etmektedir. Faz agisinin

kontrolii ile gekilen veya aktarilan aktif gii¢ kontrol edilmekte buda DC gerilim, buna bagh
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olarak invertér ¢ikig gerilimi ve eklenen seri gerilim bilyiikligiiniin kontrolii yapilmaktadir.
Kullanilan bu PWM kontrolér modeli igin strekli durum modeli denklemleri kayiplarin

ithmal edilmesi durumunda agagidaki gibi yazilabilir,

I"Iref =0 (5 243)
Vie-Vieret= 0 (5.24b)
gx)=0 (5.24c)

Burada g(x), Denklem 5.23 vyerine kullamlmakta, x ise verilen degiskenleri ifade
etmektedir. Eklenen seri gerilimin genlik ve faz agisinin aktarilan aktif ve reaktif giice
etkisini daha agik bir sekilde gostermek igin iki barali bir gii¢ sistemine eklenen seri
gerilimin sisteme aktardigy aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinin tiiretilmesinde fayda vardir.
Sekil 5.16’da verilen devrede Vq=erei7 ile ifade edilerek, r gerilimlerin genliklere bagh

bir katsay alinmast durumunda SSSC goriinir giicii asagidaki sekilde yazilabilir.
S=VI'=re"Vy(V+Vi-V)/jX, (5.25)

Burada X, kompanzatér empedansi, y ise eklenen gerilimin faz agisidir. Elde edilen

denklemden yararlanarak aktif ve reaktif giig bilesenleri;
P=r bs V, V, sin (8+y)-r b V siny » (5.26a)
Q=-1bsV,V;cos(8+y) + rbyV,2 cosy+ r* by V2 (5.26b)

Burada rV, =V, oldugundan esitlikte yerine yazilarak genligin ve faz agisimin aktif ve

reaktif giice etkisi daha agik olarak gosterilebilir.
P=1b; V, V; sin (5+y)- bs Vq V; siny (5.27a)
Q=-bsV,Vicos(S+y) + bV, Vicosy + b,V (5.27b)

Sonug olarak elde edilen denklemlerden sisteme enjekte edilen seri gerilim vektdriiniin
polaritesi, genligi ve faz agisiun kontroli ile aktif ve reaktif gii¢ kontrollii olarak
sistemden gekilebilmekte veya sisteme aktarilabilmektedir. (Song ve dig., 1999) Faz agisi

y aktif giic kayiplarim ve DC gerilim seviyesini kargilamak igin siirekli durumda AC sistem
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geriliminin faz agisindan kigtik tutularak sistemden aktif gii¢ ¢ekilmektedir. SSSC ile gig
sistemlerinin kontroliinde dq kontrol sistemi genis olarak kullamlmaktadir. Bu kontrol

modunun en Onemli 6zelligi defisken sayisinin minimuma indirgeyerek daha basit bir

kontrol sisteminin olugturulmasina imkan saglamasidir.
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BOLUM 6

BIRLESIK GUC AKIS KONTROLORU (UPFC) VE FAZ KAYDIRICILARI

6.1 Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii

AC iletim hatlarinda aktanilan giic; hat empedansi, hattin baslangic ve hat sonu
gerilimlerinin biytklikleri ve bu gerilimler arasindaki faz farkinin bir fonksiyonudur.
Geleneksel kompanzasyon teknikleri ve gerilim kontrolorleri bu parametreleri degistirerek
aktarilan giictin kontrolii igin kullamlir, Sabit veya mekanik anahtarlamali §ént ve seri
reaktif glic kompanzatorler ile hattin empedans karakteristigi degistirilerek istenen etkin
empedans degeri elde edilerek gerekli gii¢ talebi karsilanmaktadir. Bu mekanik kontrol
sistemleri uygun stirekli durum ¢aligma karakteristigi saglamakta fakat ¢ok hizli bir kontrol
saglayamamaktadir. Ayrica sistem dinamigi agisindan yetersiz kalmaktadirlar. Enerji
politikalarinin  degisimi, fiyatlarin yiikselmesi, niifus artip ve sistem yiikiiniin mevcut
kapasitenin tizerinde olmas: elektronik kontrollii hizh reaktif gii¢ kompanzatérleri ve giig

akig kontrolorlerinin gelistirilmesine yol agmugtir.

Bu kompanzatéor ve kontrolorlerde kapasitor ve reaktorler elektronik olarak
anahtarlanmakta ve bunun disinda invertérler kullanimaktadir. Ornek olarak Senkron
Kompanzatér DC gerilimin invertdr kullamlarak AC gerilime doniigtiirilmesi ile sisteme
reaktif gii¢ aktarmaktadir. Birlesik gii¢ akig kontrolérii bir FACTS cihazi olup gerilim, faz
acist ve hat empedans: hizhi ve giivenli bir gekilde kontrol edilmektedir. Ayrica hattan akan
aktif ve reaktif giliclin birbirinden bagimsiz olarak kontroliine imkan saglamaktadir. Bu
ozellik UPFC’yi diger kontrol sistemlerinden ayiran en ustiin ozelliklerinden biridir.
(Huayuon ve dig., 2002), (Schauder ve dig., 1998), (Schauder ve dig., 1997), (Uzunovig ve
dig., 1998)



6.2 Birlesik Gii¢ Akist Kontrolorii Siirekli Durum Analizi

UPFC gercek zamanli kontrol ve AC iletim sisteminin dinamik kompanzasyonu igin
tasarlanmigtir, Verilen bu ozelliklere dayanarak UPFC, temel frekansta kontrol edilebilen
Vpq gerilim biiyiikliigi ve p faz agisina sahip, iletim hattina seri olarak baglanan bir
senkron gerilim kaynagi (SVS) olarak tanimlanabilir. Bu durumda SVS ile sistemin aktif
ve reaktif giiciiniin degistirilmesi miimkiindiir. Daha énceden belirtildigi gibi sistemden
reaktif giic cekerek veya sisteme reaktif giic aktararak reaktif giiciin kontrol edilmesi
miimkiindiir. Ayrica hat sonu AC gerilimi ve faz agis1 UPFC g¢ikig gerilimi ile kontrol
edilebilmektedir. Hat sonu gerilimi hattan akan aktif giicii dogrudan etkiledigi i¢in UPFC
ile gerilim kontroli yapilarak sistemden akan aktif giic kontrol edilir. Sekil 6.1°de
UPFC’nin senkron gerilim kaynag: modeli devre gemasi ve sistem gerilimine olan etkisini

gosteren fazor diyagrami verilmigtir.

Sekil 6.1 UPFC’nin seri senkron gerilim kaynagi modeli

Fazor diyagramindan goriilecegi lizere hattin Easlanglg gerilimi Vg , Vpq geriliminin
kontrolii ile degistirilebilmektedir. Gerilim bﬁyuklﬁgﬁnﬁn degigimi hat sonundaki gerilim
ile arasindaki (8) faz farkinin degigmesine neden olmaktadir. Genel olarak UPFC (Unified
Power Flow Controller) GTO yan iletken gii¢ elektronigi elemanlarmin kullanildig: iki
konvertorden olugmaktadir. Her iki konvertor birbirinden bagimsiz olarak bagh oidugu AC
sistemden reaktif gii¢ gekmekte veya sisteme reaktif giic enjekte etmektedir. Konvertorler
icin gerekli DC gerilim bagh olduklari kapasitor tarafindan saglanmaktadir. Ikinci
konvertor sisteme p faz agih kontrol edilebilir Vpq biyiikliiginde gerilim ekleyerek
UPFC’nin temel Ozelligini (etkisini) olugturmaktadir. Sisteme eklenen bu AC gerilim

senkron AC gerilim kaynaf: gibi etki gosterir. UPFC ve AC sistem arasindaki aktif ve
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reaktif giiciin degisimine bagh olarak hat akimi seri transformatdrden akmaktadir. UPFC
icin temel devre semas:i Sekil 6.2°de verilmistir. AC ugtaki reaktif giic degisimi bagh
oldugu konvertér tarafindan saglamir. AC girigteki aktif giic DC hattin gii¢ talebini
kargilamak i¢in 1. konvertor tarafindan DC giice déniistiiriilmektedir. Birinci konvertér, 2.
konvertoriin gii¢ talebini kargilamak tizere AC sistemden aktif gii¢ gekme veya sisteme giig
enjekte etme amaciyla kullamlmaktadir. DC hattin giicii, gerilimin tekrar AC gerilime
dontistinilmesi ile AC giice donigtirilir. Birinci konvertor ayrica AC sistemden reaktif
gug cekerek veya sisteme reaktif glic aktararak reaktif giic kompanzasyonu yapmaktadir.
UPFC c¢ahgma karakteristifinden anlagilacagi (izere paralel ve seri reaktif giig
kompanzasyonu ile birlikte sisteme seri olarak gerilim enjekte etmesinden dolay! aym anda
faz agis1 kontroliide yapilmaktadir. (Song ve dig., 1999), (Uzunovig ve dig., 1998) UPFC,
Statcom ve Statik Senkron Seri Kapasitoriin bir DC iletim hatti ile birlegtirilmesi sonucu
elde edilmektedir. Statik Senkron Seri Kapasitor sisteme seri baglandiindan sistem
akimmnin kontroliine imkan saglar. Bu nedenle kontrol sistemlerinde seri bagli bolim igin
PI akim kontrolér modeli kullanilmaktadir. UPFC siirekli durum denklemleri Statcom ve
SSSC denklemlerine kontrol denklemleri eklenerek elde edilir. UPFC temel devre semas:
Sekil 6.2’de verilmigtir.
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Sekil 6.2 UPFC temel devre semasi
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Gerilim regiilasyonu kontrol edilebilen bir gerilimin sisteme seri olarak enjekte edilmesi ile
gergeklegtirilir,. UPFC gok fonksiyonlu bir FACTS cihazidir. UPFC ile kontrol Sekil 6.1°de
verilen iki makineli sistem igin aktif ve reaktif giiciin faz agisina gore degisimi incelenerek

daha iyi gekilde agiklanabilir. Hat sonu aktif ve reaktif giicti asagidaki sekilde yazilabilir,

VitV =V

ra\¥

X 6.1)

P-jQ=V: (

Eger V=0 ise verilen denklem kompanzasyonsuz sistemi ifade etmektedir.

iy Vs - Vr *
P-jQ=V: ( X ) (6.2)

Vpq geriliminin sifirdan farkl oldugu durumlar i¢in toplam aktif ve reaktif gii¢ asagidaki

formda yazilabilir.

P-jQ=V: (%&f + -Vj% (6.3)
V=Ve*?=V (cosd/2+j sind/2 ) (6.4)
Vi=Ve?=V (cosd/2-j sind/2 ) (6.5)
Vo= Ve®*¥? =V, [cos(p+8/2)+jsin(p+5/2)] (6.6)
Bu durumda aktif ve reaktif giciin faz agisina gore degigimi; -

. £ YV

P(3,p)=Po(8)+Ppq(p) = 75m5— X cos(p+5/2) 6.7)
Q:(3,0)=Qur(8)+Qpq(p) = %(2— (1—cosd) “’V‘Vf sinfp+6/2) (6.8)

Burada Po(8) ve Qu(8) kompanzasyonsuz sistemin verilen 3 agisinda aktif ve reaktif

giiciinii gostermektedir. Herbir 8 faz agisi igin p agist 0 ile 27 arasinda degismektedir.
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Bundan dolay1 Ppy(p) ve Qpq(p) giicleri 8 agisindan bagimsiz olarak —VVy/ X ile VV,/ X
araliginda kontrol edilmektedir. Aktif ve reaktif giictin kontrol araliklars;

Po(8)-V Vi X < Po(8) <Po(8)+VV,y/ X (6.9)

seklinde yazilabilir. Kayma agisimin sifir olmasy durumu igin VV,¢/ X =+0.5 durumunda

sistemin aktif giicliniin 6 faz agisina bagl olarak degigimi Sekil 6.3’de verilmigtir
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Sekil 6.3 UPFC ile kontrol edilen AC sistem aktif giiciiniin faz agisina gore degisimi

Sisteme enjekte edilen Vpq geriliminin degistirilmesi ile sistemden aktanlan giiciin %100

oraninda degistirilmesi mimkiindiir. (Song ve dig., 1999)

Verilen ifadelerden yararlanarak UPFC ger¢ek zamanda sistem calisma durumlarina gore
ve yilk talebine uygun aktif ve reaktif giiciin, sisteme enjekte edilen gerilimin biytkligi
ve agis1 degistirilerek kontrol edildigini sdylemek miimkiindiir. Akimin reaktif bileseni ve
buna kargi gelen reaktif gii¢ iletim hattiun herhangi bir noktasina enjekte edilen gerilimin
uygun secimi ile kontrol edilebilmektedir. Hat sonundaki reaktif gii¢ talebi, hat geriliminin
degisimine ve sirekli durumda sistemde kayiplara neden oldugundan sistem kontrold

agisindan bilyiik 6neme sahiptir.

6.3 UPFC ile Kontrol ve UPFC Dinamik Performansi

Uygun elektronik kontrol elemanlari ile UPFC istenen bilytikliige ve faz agisina sahip seri
gerilimi ok hizh bir gekilde kontrol edebilme ozelligine sahiptir. Genis bir alanda aktif ve

reaktif gii¢ kontroliiniin yant sira uygun caligma noktalar1 arasinda gegis hizi ylksektir. Ug
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fazli sistemlerde degigkenler toplaminin sifir olmasindan dolay: fazor yerine vektor terimi
kullanilmaktadir. Gii¢ kontrolii i¢in verilen vektorlerin koordinat sisteminde p ve g
eksenleri ile gosterimi daha faydali olacaktir. Bu durumda p ekseni gerilim veki6ri V ile
¢akigmaktadir. Bu koordinat sisteminde p ekseni akim bilegeni i, , aktif giic bilegeni ile ve:
q ekseni akim bileseni i ise reaktif gii¢ bileseni ile belirlenir. Dengeli stirekli galigma
durumunda gerilim ve akimin, p ve q eksenindeki bilegenleri sabit biyiiklikktedir. Bu

vektorel gosterim aktif ve reaktif akimlarin kontroli i¢in olduk¢a uygundur.

Konvertor kontrolorleri sisteme seri enjekte edilen gerilimi tGretmek ve paralel koldan
sistem i¢in gerekli olan reaktif akimi ¢ekmek amaciyla konvertorleri uygun sekilde
calistrmaktadir. Bu kontrol ile konvertérler igin uygun tetikleme sinyalleri belirlenir ve
konvertor ¢ikis gerilimi referans gerilime bagli olarak kontrol edilir. Sisteme paralel olarak
baglanan konvertor, g¢ekilen aktif ve reaktif giic bilesenlerinin bagimsiz olarak kontroli
i¢cin akim geri beslemeli kapali dongi kontrolii altinda calistirilmaktadir. Paralel bagl
koldan ¢ekilen reaktif gii¢, kontrolde girig sinyaline uygun sekilde cevap vermektedir. Bu
koldan gekilen aktif giic DC hat igin gerekli olan gerilimi karsilamak tizere ayri bir dongi
ile kontrol edilir. Bu aktif gii¢ kontrol déngust iki konvertor arasinda gerekli olan aktif giig
dengesinden yararlanarak belirlenir. UPFC konvertorleri arasinda herhangi bir reaktif giig
akigt mevcut degildir. UPFC ¢alisma modu ile tamimlanan fonksiyonel galisma kontroli
Vpqret V€ Ipgrer referans sinyallerine uygun seri ve paralel kompanzasyon igin kullanilir.
Fonksiyonel (etkili) ¢aligjma modlant ve kompanzasyon talepleri harici referans girigler
tarafindan belirlenir ve otomotik kontrol sistemi veya baska bir kontrol yoluyla 6zel
caligma durumu gergeklestirilerek girilen dahili ve harici referans sinyallerine uygun olarak
cabstirilir. Herhangi bir kisitlamaya sahip olmayan seri gerilimin aktariimas: ve reaktif
giicin DC bir hat ile birbirine baglanmug iki konvertor ile kontroli UPFC’nin birbirinden

bagimsiz olarak iki ayr1 kontrol modun da ¢aligmast ile gergeklestiriimektedir.

6.3.1 Paralel konvertor kontrolii

Paralel konvertor sistemden paralel olarak g¢ekilen akimin kontroli igin galistirimaktadir.
Cekilen bu akimuin aktif bilegeni i, iki konvertér arasinda gerekli olan aktif glic dengesi
(esitligi) ile saptamir. Akimun reaktif bileseni iq ise istenilen endiiktif veya kapasitif ¢aligma
durumu icin kullamilir. Paralel konvertériin reaktif gii¢ kompanzasyonu kontrol modu

Statik VAr kompanzatdr kontrolii ile benzerdir. Reaktif gii¢ kontrol modunda referans giris
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endiktif veya kapasitif VAr girigidir. Paralel konvertor kontroliinde, reaktif gii¢ referansina
uygun akim degeri belirlenerek bu akim i¢in konvertdér anahtarlarinmn tetikleme sinyalleri
saptanir. Kapal dongiilii bu kontrolde paralel konvertér c¢ikis akimimi belirlemek tizere
akim geri besleme sinyali (déngiisii) kullanilir. Ayrica bu geri besleme sinyali gerekli olan
DC hat gerilimini saptamak icinde kullamlmaktadir. Gerilim kontrolii modunda ise
konvertor reaktif akumi iletim hatt1 geriliminin referans gerilime esit veya yakin bir
degerde kontrolii igin regiile edilmektedir. Bu kontrolde ise gerilim geri besleme sinyali
kullaniimaktadir.

6.3.2 Seri konvertor kontrolii

Seri konvertor, sisteme seri olarak ilave edilen Vpq geriliminin biiytikligi ve faz agisini
kontrol etmektedir. Bu gerilim ilavesi hattaki glic akigini degistirmek {izere direk veya
dolayll olarak tasarlamr. Direk gerilim enjeksiyonu modunda seri konvertdér referans
girigler igin gerekli olan Vj,q gerilim vekt6riini olusturmaktadir. Dogrudan gerilim
enjeksiyonunun §zel durumlarindan birisi eklenen gerilimin hat akimina dik olmast ile seri

reaktif giig kompanzasyonun saglanmasidir.

Hat empedanst kontrol modunda eklenen gerilim vektori buyikligi hat akim
biiyiikliigiine bagli olarak kontrol edilmektedir. Bu durumda akima gore gerilimdeki
degisiklik sisteme seri reaktif empedans eklenmesi olarak etki etmektedir. Gerekli olan

empedans genelde rezistif ve reaktif bilesenli olup referans girise gore belirlenir.

Faz agisi kaydirma modunda eklenen gerilim vektorii Vpq, giristeki bara gerilimi vektoriine
goére cgikigtaki bara gerilimi Vy,'nin referans agtya uygun sekilde kaydinlmasi ile kontrol

edilmektedir.

Giig akig kontrolii modunda Vj, geriliminin buyikligi ve faz agis1 hat akimi vektoriintin
kontrolii igin ayarlanmaktadir. Béylece hatta istenilen aktif ve reaktif gii¢ aktarilmig olur.
Bu ¢alisma modunda enjekte edilen seri gerilim kapali doéngili kontrol sistemi ile
otomotik olarak kontrol edilir. Bu durumda UPFC’li iletim hatt1 yiiksek empedansh gig
kaynag olarak alinabilir. Ayrica bu ¢aligma modu gii¢ osilasyonlarinin bastiriimasinda da

kullanilabilir. (Canizares ve dig., 1999), (Song ve dig., 1999)
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UPFC’ye ait gii¢ akig denklemleri ve gerilim, faz agisi, akim kontrolér modelleri; Statcom,
Statik Senkron Seri Kapasitor denklemleri ve kontrolér modellerinden olusur. Bunlara ek
olarak yeni kontrol sistemi denklemleri ve degigkenleri eklenmektedir. Denklemlerin elde
edilebilmesi i¢in UPFC devre modelinin agik olarak olusturulmasi gerekir. Sekil 6.4’de

UPFC’nin sisteme baglant1 gemast ve esdeger devre modeli verilmistir.

N JL8 f?m ISR v
L — }
o) —
reyvs 8ge ;| p"'I-"-‘ RS,

Pogt Qsel ¥ age IILGI

U Rse+j%qe
Pdc + ksr;Vse'LB
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Kontrolor
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Sekil 6.4 UPFC igin siirekli durum modeli devre semast

Burada ka ve ks sabitleri DC gerilim ve referans DC gerilim arasinda tanimlanan
katsayilardir. R direnci gi¢ egitliklerine sistem kayiplarint dahil etmek i¢in kullambir.
Verilen devre igin gii¢ akis denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir.

I G R, I’s R_I?
V, =—Fcos(5, -6 n! cos(B,, —8,)-—=V, -—= Do R L7

..|.
e ) v, C cv, CV,

P~ Vidsh cos(0x-B4n) = 0

Qsh-VkIsh sin(Bk-esh) =0
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PV Gan+ ke Vo Vic Gen c08(S-0t) Hesh Vo Vie By sin(Sye-00)=0
QuitVk Bat- ket Vo Vi By cOS(8-0t) +kep Vo Ve Gy sin(Si-01)=0
Py-Pan-Vidi cos(8x-01) = 0

Qx-Qun- Vil sin(8x-6;) = 0

Pi-Vili cos(6-61) =0

Qr-Vali sin(6,1-61) = 0

Py-P1-Pg-P. =0

Pee-V? Gio+ Kso Ve V Gie c08(5-B) +kso Ve V Bye sin(5-B)=0
QuetV? Bse- Kso Vi V Bge €08(8-B) +kse Vo V G sin(8-B)=0
Ikcos(Bx)-Iin cos(Bsm)- I cos(By) =0

Ik sin(Bx)-Ls sin(Bgh)- Iy sin(By) =0

Py-Vidk cos(0x-6x) =0

Qi-Vidk sin(3x-6x) = 0 (6.10)

Verilen UPFC gii¢ akig denklemleri; Statcom ve SSSC gii¢ akig denklemleri ile her ikisinin
fiziksel olarak birbirine baglantisindan olusturulan denklemlerden olusmaktadir. UPFC
igin paralel kola ait kontrol sistemi diyagrami Sekil 6.5°de verilmistir. Paralel kontrolor
diyagramu Statcom diyagramu ile aymidir. Seri kontrolor ise invertér aktif ve reaktif
giglerinin birbirinden bagimsiz bir gekilde kontrolii igin “dq” eksenine doniistirilmis bir
PQ kontrol6rdir. Bu kontrolorde her nekadar akim kontrolii stratejisi kullanilsada “dq”

eksenli PQ kontrolor performans: diger PQ kontrolér performansindan daha yiiksektir.
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Sekil 6.5 UPFC’ye ait paralel kontrolor blok diyagramlar

Verilen blok diyagramindan gériilecegi tzere paralel kolda kapali dongtli gerilim geri
beslemeli kontrol ile genlik modiilasyon katsayisina goére sisteme baglamilan bara gerilimi
kontrol edilir. Gerilim kontrolii i¢in gerekli olan DC gerilim kontrolii ise invertdr g¢ikig

gerilimi ile sistem gerilimi (Vi) arasindaki faz farkt (o) ile kontrol edilmektedir. Baglangig

durumunda modiilasyon katsayisinin degert

\/E 'y (7.11)
me=al~ .
® V3 Vperer

ifadesi ile belirlenir. Burada Ver AC sistem, Vpcer ise DC sistem igin referans

gerilimlerdir. Seri konvertor ig¢in dq eksenli PQ kontrolér blok diyagrami Sekil 6.6°da

verilmigtir.

Kotvertor
Model

Id

Sekil 6.6 UPFC seri konvertorii i¢in kontrolor blok diyagrami
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Kontrolor igin kullamlan biiyiikliikler ve katsayilar arasindaki bagintilar Denklem 6.12’de

verilmigtir.

K — RTWB
XT

R, =R, +R,

X, =X, +X,

Vie = \EVJ

Vi =~N2V,cos( 6,-6,)

Vig =V 5in6, ~5;)

X
Vised=Via=Via——— X,
Wp
X
I/;seq = V;cq L X2

Wp

1 [, 2 2
I/;se ::/‘:5 Vised +Viseq
V.
o 2
de

Viseq

B=6 —tan” (—VZ) (6.12)

1.

Verilen denklemlerde d indeksi degiskenlerin dq eksenindeki reel bilegenini, q ise imajiner
bilesenini ifade etmektedir. Kullamlan biitiin degiskenler Sekil 6.4’de gosterilmigtir.
Burada Wy rad/sn cinsinden sistemin temel frekansini géstermektedir, Biitiin degigkenler

per-unit olarak verilmigtir. Verilen referans buyiikliikler ve UPFC’ye ait gli¢ denklemleri
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goz Oniine almarak gi¢ denklemlerinin g(x) ile ifade edilmesi ile sirekli durum

denklemleri agagidaki sekilde yazilabilir.

VieVeer= 0 (6.13a)
Vae-Vierer= 0 (6.13b)
Pge-Pserer =0 (6.13¢)
Qse~Qseref = 0 (6.13d)
gx)=0 (6.13€)

UPFC kompanzatérinde seri ve paralel konvertorler birbirinden bagimsiz olarak, paralel
konvertér Statcom ve seri konvertor ise SSSC gibi ¢aligmaktadir. (Canizares ve dig,,
1999), (Papic ve di., 1997) Bu ozellik herhangi bir beklenmedik olaylarda 6mmegin
konvertorlerden birinin anzalanmast durumunda digerinin normal olarak galigmasina
olanak saglamaktadir. Bu durumda konvertorler sistemden aktif gli¢ ¢ekme veya sisteme
aktif gii¢ aktarma Ozelliine sahip olmadigindan dolay1 ¢alisma yanhzca reaktif gi¢ akist
olacak sekilde gerceklesir. Sisteme enjekte edilen seri gerilimin hat akimma dik olmasi
gerektiginden gii¢ akig kontroléri igin yalmzca kontrol edilen reaktif gerilim
kompanzasyonu veya reaktif empedans ayarinin yapilmasi miimkiindiir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi UPFC birden fazla galigma modlu kontrol sistemine sahiptir. Bunlardan
yalnizca otomotik gii¢ akig kontrolii modunda hattan akan aktif ve reaktif gii¢ birbirinden

bagimsiz olarak kontrol edilmektedir.

6.3.3 UPFC dinamik performansi

UPFC dinamik performanst akim ve gerilimin ger¢cek zamanl dalga formlan ile gosterilir.
Basit iki barah bir sistemde hat basina ve hat sonuna birer generator yerlestirilerek paralel
iki iletim hatti kullamlmistir. Bu hatlardan biri UPFC ile kontrol edilmektedir. UPFC
konvertorleri 48 darbeli (sekiz invertdr) konvertér sisteminden olusturulmus ve bu yap:
gercek iletim hatlarinda da kullamimaktadir. UPFC performanst gii¢ sisteminde olusan
osilasyonlarmin  bastirilmast ve iletim hatti anzalarinda gii¢ akigmin  kontroli igin

gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 UPFC’li basitlestirilmis gii¢ sistemi devre semast

Bu kontrolde aktif ve reaktif gii¢ verilen referans degerlerde tutulmaktadir. Sekil 6.8°de
UPFC ile bat akimu, aktif ve reaktif giic ve hat sonu geriliminin degisimleri verilmistir.
Hatta enjekte edilen seri Vpq(t) gerilimi ¢ikig geriliminin degisimi ve akimin dalga formlan

UPFC galigmasim agik olarak gostermektedir.

Hattin Aktif ve Reaktif' gt

= i,

:] Q0 ) >
1: Girig gerilimi (Vi) ve ekloven seri gerilim (qu)
ll“! %asfirv'nw 1'1“ ki
11: Hat som gerilimi (Vo)
QAN mm‘\
R

15 Hat akumu (I hat )

0 MMM MlM h M\MMM ﬁ:tmmﬂm
S0

t1.5

Zaman ()

Sekil 6.8 UPFC ile kontrol edilen hattin giris, ¢ikig gerilimleri ve akimunin degisimi
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UPFC kontroliinde genellikle siniizoidal PWM invertérler kullanilir. Bu kontrolde invertdr
sayisi arttikga harmonikler azalmakta ve devre kayiplart minimuma indirgenmektedir. Eger
invertor SPWM (sinizoidal) kontroli altinda c¢aligturiirsa sistemdeki DC ve AC

gerilimlerin temel bilesenleri arasinda

bagmtis1 elde edilir. Burada m,; invertériin genlik modilasyon  oramdir, K(m,)
modiilasyon katsayisina baglh katsayidir. Modiilasyon katsayist birden kiigiik olup K(m,;)
= 0.612 m,; bagmtist ile belirlenir. Bir transformatér ile iletim sistemine bagl invertdriin
tek faz: icin devre gemast Sekil 6.9°da verilmigtir. Bu durumda AC sistem ile invertdr

arasindaki gii¢ bagintist invertor ¢ikig gerilimi Vi, ve AC sistem gerilimi V,’a bagli olarak

Vo Iy,s'h )

V.V . V.V
Sy = "Xéh sin 8, — j( ‘;(hcosﬁl— (6.15)

ifade edilir. Burada 0, verilen gerilimler arasindaki faz farkidir. (Song ve dig., 1999) Eger
konvertorler SPWM kontrolii ile galistyorsa bunlarin fonksiyonlart birbirinden farkll olur.
Seri konvertoér ile genligi ve faz agist ayarlanabilen Vp, gerilimini hattin baslangig
gerilimine ekleyerek hat sonu gerilimi kontrol edilir. Bu, DC hat geriliminin birinci
konvertdr ile istenen seviyede tutulmasi ile saglamir. Hatta seri olarak eklenen gerilimin

ifadest agagidaki gibidir.
V p=T2 May Vi (cosO, + jsind,)/2 (6.16)

Burada T, seri transformatér doniigiim orani, m,, ikinci invertériin modiilasyon orani ve 8,
ise eklenen gerilim ve hat bagt gerilimleri arasindaki faz farkidir. Bu durumda ikinci

invertor ile ¢ikig gerilimi yalmizca m,; ve 6, degistirilerek kontrol edilebilir.

Yo

Ial ix

i
L.
T T

Sekil 6.9 Paralel konvertériin tek fazi igin devre semast
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UPFC paralel konvertorii sistemden aktif giig ¢cekerek veya sisteme aktif gii¢ aktararak DC
gerilimin kontroliiniin yamsira konvertor ¢tkig geriliminin genliginin ayar: ile paralel
kompanzasyonda yapilmaktadir. Vg ve Vg, gerilimleri sirasiyla 8; ve m,; parametreleri ile
kontrol edilmektedir. Fakat Vg gerilimi reaktif guciin yamnda aktif giic akismi da
etkilemektedir. Buda Vg geriliminin degisimine neden olmaktadir. Bu durumda DC
gerilimi sabit degerde tutmak igin O; agist degistirilir. Yukaridaki yaklasimlardan

yararlanarak birinci invertor iin agagidaki caligma karakteristikleri yazilabilir.

e Aktif glic iki yonlidar. Vsh gerilimi Vo’dan geri fazda ise sistemden aktif gii¢
cekilir, eger ileri fazda ise sisteme gii¢ aktarlir,

o 0, faz agismin DC gerilimi sabit degerde tutmak igin kullanilmas: durumunda
Vo>V igin sistemden reaktif gii¢ ¢ekilir ve m,; azaltilarak gekilen bu gii¢ kontrol
edilir.

e 0 faz agismin DC gerilimi sabit degerde tutmak igin kullamilmasi durumunda

Vo<V igin sisteme reaktif gii¢ aktanlr ve m,; arttirilarak aktarilan bu gii¢ kontrol

edilir.

Bu durumda SPWM kontrollii UPFC ile iletim hattt ug gerilimi, giicli, m,;, 8, ve mg, 0,
regiilasyonu ile kontrol edilebilecegi sonucu gikarilir. Ayrica reaktif giic herbir kolda aktif
giigten bagimsiz olarak sistemden ¢ekilmekte veya sisteme aktarilmakta ve bu iki

konvertdr arasinda herhangi bir reaktif gii¢ akig1 olugmamaktadir.
6.4 UPFC Temel Frekans Modeli

UPFC temel frekans modelini olusturmak igin sistemler arasi gii¢ dengesi esitliklerinden
yararlanilir. Paralel konvertére AC sistemden akan aktif gii¢ transformatér kayiplarinin
ihmal edildigi temel frekansta dengeli durum igin Sekil 6.4’den yararlanarak asagidaki
sekilde yazilabilir.

P = 3 asthhVI
S

sin 6.17
X, (6.17)

Burada ay, transformatoriin déntigim orani, Vg, V; sirastyla konvertor ¢ikig gerilimi ve AC

sistem gerilimi, Xg, ise transformat6r reaktansidir. Bu gerilimler
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v, = 2V, sin( wt +6) (6.18a)
v = N2V, sin( wt +0 —a) (6.18b)

seklinde gosterilebilir. Eger o>0 ise p>0 olur ve konvertér gerilimi AC sistem
geriliminden geri fazda oldugundan kapasitér sarz olacaktir. Eger a<0 ise p<O olur ve
konvertor gerilimi AC sistem geriliminden ileri fazda oldugundan kapasitér desarz olur.

Burada Vy, invertor ¢ikig geriliminin etkin degeri olup fourier analizinden

V3
V, = ——m_,V 6.19
sh 2_\/5 sh’ de ( )

gerilim ifadesi elde edilir. Burada mg, paralel konvertoriin genlik modiilasyon oranini, Vg
DC iletim hatt: geriliminin ortalama degerini gostermektedir. Seri kol i¢gin temel frekansta
dengeli durumda transformatdr kayiplarmin ihmal edilmesi ile gii¢ ifadesinin asagidaki
sekilde yazilmast miimkiindur. Paralel konvertérde oldugu gibi bu ifadeler daha 6nceden

verilen Sekil 6.4 goz oniine alinarak elde edilir.
Pse = 3ase Iac Vse Cos 7/ (620)

Burada a,, seri transformatoriin doniigiim orani, I, kontrol edilen hat akiminin etkin degeri,
Ve invertor ¢ikig geriliminin etkin degeri ve y akim ile invertdr ¢ikis gerilimi arasindaki
faz farkidir.

iac= ’\[2_ Iac Sin(Wt+¢) (621 a)
V=2 Vo sin(wt+¢+y) (6.21b)

Verilen AC ¢tkig gerilimi etkin degerinin kapasitor gerilimi cinsinden ifadesi

V3
V. =——=m_V 6.22
se . 2ﬁ se’ dc ( )

Burada m,, seri konvertdriin genlik modiilasyon oram, Vg DC iletim hatti geriliminin

ortalama degerini gostermektedir. Bunun yamsira enjekte edilen seri gerilimin asagidaki

sekilde ifade edilmest miimiikiindiir.
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V=V, =\2V}singrt+g) (6.232)
V,, =A2V,, sin(wt +p+ B) (6.23b)

V1-V=Vyr olarak ifade edilirse, I,c=Vqr / Xee ve y=B+90° esitlikleri kullamlarak UPFC seri
bileseni i¢in agagidaki gii¢ esitligi elde edilir.

= 3 aseVseVdg‘f o

sB (6.24)

Eger seri ve paralel konvertor kayiplart kapasitore paralel baghi Ry direnci ile ifade

edilirse konvertorler arasindaki aktif giig esitligi

V2 v,
P, =y, Xy p
sh R dc( dl) se (6.25)

loss

elde edilir. Bu esitlikte biiytiklitklerin daha 6nceden elde edilen ifadeleri yerine yazilmasi
ile DC gerilimin degisimi lineer olmayan diferansiyel denklem ile asagidaki sekilde elde
edilir.

dKiC 4 kash‘msl ac _: kasemse[ ac . Vdc

SIng (0]
dt CXsh C 7 RIos.sC (6 2 6)
Burada k= & lup b 1t tif olarak dife iyel denkl
uraga N ﬁ Oiup buna alternaiif olara 1 eranSIye enkiem
av, kagmyV,. . ka,my,1,, . Y 4e
de — sh’*sh” ac sin o — se’*set ac sin ,B— d (6 27)
dt CX,, C R, C .

seklinde yazilabilir. (Uzunovig ve dig., 1998) UPFC ile AC sistemlerin kontroliinde
konvertor ¢ikis gerilimleri Denklem 6.19 ve 6.22, DC kapasitér gerilimi ise Denklem 6.26
kullanilarak hesaplanir. Seri bilesen igin verilen y faz agist hat akimin temel bileseni
izlenerek saptanir. Eger alternatif 6.27 denklemi kullanilirsa hat akimmin izlenmesine

gerek yoktur. Hat akimi dogrudan kontrol ediliyorsa Denklem 6.26’nin kullaniimas: daha

avantajlidir,
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6.5 Faz Kaydiricilar:

Elektrikli gli¢ sistemlerinde gerilim veya faz actst regiilasyonu igin gii¢ doniisiimleri genis
olarak kullanilir. Faz kaydirict yiikstiz veya yik altindaki gii¢ sistemlerinde gerilim
ve/veya faz agisi regiilasyonu igin bir veya birden fazla giic doéniisiimleri kullanilarak
gergeklestirilir. Yarniletken kontrolli faz kaydincilar siirekli durum gii¢ akisi ve gerilim
regilasyonunun yani sira giic kalitesini arttirma, dinamik gerilim kontrolii ve gegici
kararhligin arttinlmasinda kullanidmaktadir. (Yong ve dig., 1999)  Faz kaydirici enerji
sistemlerinde 1ki bara arasma yerlestirilerek birinci transformatér ile sistem gerilimi
konvertor vasitast ile farklt genlikli ve/veya faz agili konvertér ¢ikig gerilimi ikinci
transformator ile sisteme aktarilir. Faz kaydirict genel olarak asagidaki devre

elemanlarindan olugmaktadir.

o Upyarici Transformatér (ET)
e Ekleme Transformatori (BT)

e Konvertor devresi

Sisteme seri olarak eklenen gerilimin genlik ve/veya faz acist konvertor ile kontrol
edilmektedir. Sekil 6.10’da faz kaydiricinin gii¢ sistemine baglanti semas: ve gerilimlere

ait fazor diyagrami verilmigtir.

Zs IUE Vb |VP Zy

6 Vp =, N
Vs ET i g: Korrrettir /\b Ve jlﬁ*’m?:rﬁ' !
o Ve T '

(a) )]

Sekil 6.10 Faz kaydiric1 baglant: gemas: (a), ¢ikig gerilimi fazoér diyagramu (b)

Fazor diyagraminda ¢ikis geriliminin eklenen seri gerilim Vy'ye gore de8isimi verilmigtir.
Daire ¢ikig geriliminin biyikligi ve faz agisimin eklenen seri gerilim biyiikliigine ve faz
acisina gore defisimini gostermektedir. V, geriliminin genligi ve/veya faz agist gikis

gerilimi ve transfer edilen aktif gli¢ kontrolii i¢in kullanitlir. Aktanlan aktif gli¢
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P=(|VS||VIl/Xeq) Sin(5s-5; + 5p) (6.28)

ifadesi ile belirlenir. Burada X toplam esdeger reaktansi, 8 ve §, ise sirasiyla Vi ve V,
gerilimlerinin faz agilanidir. Elde edilen (6.28) denkleminden goruldiigii gibi aktarilan giig
kontrol i¢in temel defisken 8, faz a¢isidir. Faz kaydinicist ile ayarlanan §, faz agisimn
degisim aralify konvertor devresinin karakteristigine baghdir. Geleneksel faz kaydiricilarda
faz agis1 +30° araliginda degistirilmektedir. Geleneksel faz kaydirici devre semasi ve fazor

diyagrami Sekil 6.11°de verilmistir.

Ve /'7"\'.,.*1

— >
Vi

V2

®

Sekil 6.11 Mekanik anahtarlamah faz kaydirici semasi (), fazér diyagrami (b)

Geleneksel faz kaydiricilar mekaniksel olarak anahtarlanmakta ve konvertor
kullanlmamaktadir. (Ibrahim, 1994) Vj, geriliminin genlik ve faz acist mekanik anahtarlar
ile ayarlanmaktadir. Mekaniksel anahtarlamali faz kaydiricilarin dez avantajlari asag:daki

sekilde siralanabilir,

e Mekaniksel anahtarlamadan dolay: sistem cevab: oldukg¢a yavastir.

e Caliyma 6mri siirh olup peryodik olarak siirekli bakim gerektirmektedir.

Sistem cevabmin yavag olmast yalmzca stirekli durum gii¢ akigi ve gerilim regiilasyonu

i¢in kullanimina neden olmaktadir.
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6.5.1 Statik faz kaydirici siirekli durum modeli

Faz kaydinci temel devre semas1 Sekil 6.10 ve faz kaydiricinin tek fazi igin siirekli durum
devre modeli Sekil 6.12°de verilmigtir. Burada Ze ve Zb sirasiyla ET ve BT trafolarmin
empedanslaridir. Vy, gerilimi BT transformatérii ile eklenen seri gerilimdir. Islemlerin

basitligi agisindan agagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

e ET ve BT transformatorleri ideal kabul edilerek Zb ve Ze empedanslari ihmal
edilir.

e Konvertor kayiplant ihmal edilmekte ve reaktif gii¢ sistemle degismemektedir.
Bu varsayimlardan yararlanarak asagidaki gerilim esitligi yazilabilir.
Vi=k V, ¢/ (6.29)

Burada k=[Vy|[/|V¢] ve ¢, Vy ile V. gerilimleri arasindaki faz farkidir.

@
—— —pmes———— W
Is l TE'. Ir #
Ze

Sekil 6.12 Faz kaydirici tek faz devre modeli

Faz kaydirict devrede sistemden glig ¢ekmemekte veya sisteme gi¢ aktarmamaktadir.

SetSp =0 (6.30a)
Volp = Vel (6.30b)
Qv=Qe (6.30c)
P,=P, (6.30d)

82



Verilen (6.29) ve (6.30) denklemlerinden yararlanarak akimlar arasindaki iligki
I.=kI, e¥¢ (6.31)

Seklinde yazilir. Statik faz kaydiric1 ile AC sistem arasinda herhangi bir reaktif gii¢ akisi
yoktur. Hattin tam ortasina yerlestirilmesi durumunda hattin giris gerilimi ve hat sonu
gerilimi per-unit olarak |V¢=| V(=1 ve aralarindaki faz farkinin 40° oldugu durum géz
ontne alinarak X~X=0.4 pu igin gerilim ve aktif giiciin k gerilim genlikleri oranma gére

degisimi Sekil 6.13’de verilmigtir.

i 1
T T - - —"" P,
| Vel T r
0.75 05
o &
& 2 Fe
505 g O |
& P
® < b
025 .05
[Vi]
L Pg
. . % R T
0 0.1 02 03 0 0.1 02 032
@ Q)]

Sekil 6.13 Faz kaydiricisimin gerilim ve aktif gtice etkisinin grafiksel olarak degisimi

Sisteme ait gerilim ve akim egitlikleri

I=Tp + 1, (6.322)
= (6.32b)
VeiXide-Ve =0 (6.32¢)
Vet Vi X IV =0 (6.32d)

seklinde yazilir. Sekil 6.13’de verilen gerilim ve aktif gii¢ degisiminden gorilecegi tizere
k’min 0-0.3 aralifinda degisiminde eklenen seri gerilim 0-0.26 pu, buna bagli olarak V.
gerilimi 0.94-0.87 pu araliklarinda degismektedir. Eklenen gerilim buytikligiinin artmasi
ile aktarilan aktif giic 0.8 den 1.05’e yiikselmektedir. Aktif giicteki bu artig hat sonu reaktif
gli¢ talebini arttirmaktadir. Eger reaktif giig talebi faz kaydirici tarafindan kargilanmaz ise
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hattaki aktif gii¢ transferi arttinlamamaktadir. Sekil 6.14’de ¢ok kademeli, kontrol edilen
AC-AC konvertorli faz kaydinicist devre gemast verilmigtir. Seri gerilim sistem gerilimine
dik olarak eklenmektedir. ET transformatoriiniin sekonder sargt sayisi herbir faz igin
kullanilan koprii devresi sayisina esittir. Herbir faz i¢in kullamilan sargilarin sarim sayilan
birbirine egit veya farkli olabilir. Verilen sistem igin sekonder sargilarin sarini oranlan

1/3tiir. Bu diizenleme ile 3¥=27 farkli adimda gerilim seviyesi elde edilmektedir.

Ve 4 i

Wp 7
f"f ’*.,.w_.

Ve
(=)

(&

Sekil 6.14 Cok kademeli Cikig gerilimli faz kaydiric1 devre semasi (a), Tristor anahtarlar
(b), ¢ikig gerilimi i¢in fazdr diyagrami (c)

Sekilden goriilecegi iizere her bir faz i¢in kullamlan képri devrelerinin calistiriimast veya
kesimde tutulmas: ile farkli genlikte sistem geriliminden 90° ileri veya geri fazda gikis
gerilimi elde edilir. Baglantilar aym faza ait oldufu i¢in burada faz agist kontroli
yapilamamaktadir. Transformatér empedansiin endiiktif ve degerinin ¢ok kiiglik olmasi
nedeniyle I, ve I, akimlari aym fazda oldugundan Vi, ¢ikis gerilimi ile V. gerilimi
arasindaki faz farki yaklagik olarak 90° dir. V. geriliminin polaritesi degistirilerek ileri
veya geri fazda tutulur. Cikig geriliminin faz agist kontroli ET transformatoriiniin ¢ikis
gerilimi diger fazlardan alinan gerilimlerin toplamt alinarak yapilmaktadir. Buna ait devre

semast Sekil 6.15”de verilmigtir.

84



"

Yy

(a)

Sekil 6.15 Faz agist kontrol edilen faz kaydirict devre gemasi(a), anahtarlama devrest (b),
gerilimler igin fazor diyagrami (c)

Verilen sekilde AC-AC kopri konvertérleri direk olarak AC sisteme baglanmistir. Eklenen
seri gerilim {i¢ bilesenden olugmaktadir. Bu gerilimler ET transformatorlerinden elde
edilmektedir. ET transformatoriiniin primer sargilann hem tg¢gen hemde yildiz olarak
baglanabilir. Fazor diyagramindan goriildiigi gibi Vy geriliminin genlik ve faz agist farklt

adimlarda kontrol edilebilmektedir. (Nyati ve dig., 1995), (Stevenson ve dig., 1982)

. Hem genlik hem de faz agist kontroli igin AC-DC-AC PWM  konvertorler
kullanilmaktadir. Iki konvertérden olusan bu yapida her ikiside t¢ fazli tam kontrolli
konvertdr olup biri dogrultucu digeri ise invertor olarak ¢alistiriimaktadir. Herbir konvertor
anahtarlan birbirine paralel zit yonlii baglanmig tristér ve diyottan olusur. Bu yapiya ait

devre semasi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16 PWM kontrollii faz kaydirict devre semast (a), Gerilimlere ait fazér diyagramu

Invertor ile enjekte edilen seri gerilimin genlik ve faz agist birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilmektedir. Dogrultucu ve ¢ikigma bagli olan kapasitor ile invertér i¢in gerekli
olan DC gerilim saglanir. Bunun yamsira dogrultucu ile sistemin reaktif gig
kompanzasyonu ve buna bagh olarak V. geriliminin buyuklugi kontrol edilir. Gerilim
kaynakli konvertorlti statik faz kaydirict hattin aktif ve reaktif giiciinii bagimsiz olarak
kontrol etmektedir. Ayrica bu yapr paralel, seri kompanzatér ve paralel/seri aktif gii¢
filtresi olarak kullamlabilir. Hat sonu reaktif gii¢ talebine gore sistemden reaktif gii¢ gekilir
veya sisteme reaktif gii¢ aktarilir, Statik faz kaydirict ile hizli gerilim enjeksiyonu glig
akisginin dinamik olarak kontroliinde ve elektromekanik osilasyonlarin bastirilmasinda
kullanilabilir. PWM kontrollii faz kaydiricisinin en énemli dez avantaji agirt akimlara karst

herhangi bir koruyucu diizenegin bulunmamasidir. (Baker ve dig., 1982), (Guth ve dig.,
1982)



BOLUM 7

FACTS ELEMANLARI KULLANILAN GUC AKIS SISTEMLERININ
INCELENMESI

Bu bolimde FACTS cihazlarmin farkli enerji sistemi problemlerine uygulamas:
incelenecektir. Caligmalarin tamami Matlab ortaminda gergeklesmistir. ilk olarak gerilim
ve akim kontrolinin FACTS cihazlanyla nasil yapilacagi incelenmigtir. Daha sonra
FACTS cihazlarnimin degisken yukli enerji sisteminde ki etkisi incelenmigtir. SVC ve
TCSC’nin enerji sisteminde gii¢ akigina etkisi bagka bir uygulama olarak alinmistir. Son

olarak Statik Kompanzatoér (Statcom) kullanilarak reaktif glic kompanzasyonu Matlab

kullanilarak incelenmigtir.

7.1 SVC ve TCSC Kullanilarak Enerji Iletim Sistemlerinde Gerilim ve Akim

Kontrolii

Ik olarak FACTS cihazlarindan Statik VAr Kompanzatér (SVC) ve Tristér Kontrollii Seri
Kapasitér (TCSC) gibi paralel ve seri kompanzatorlerin gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim
kontroli ile yiik akigina olan etkileri incelenmigtir. Matlab/Simulink programi kullanilarak
endiiktif yikli iki baral bir iletim hattinda SVC ile reaktif gli¢ kompanzasyonu yapilarak

yitk geriliminin ve TCSC ile hat empedansi kompanze edilerek yuk akiminin kontroli

yapilmustir.

Gerilim kaynagt ve endiktif yiikten olusan iki barali bir enerji iletim hattinda SVC ve
TCSC kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu ve hat empedansmin kontrol edilmesiyle
yiik gerilimi ve akimmn kontroliiniin similasyonu Matlab/Simulink programu kullamlarak
yapilmigtir. Her iki kontrol igin referans ve kontrol edilen sinyaller aym biyukliikte
alinarak PID kontrolor parametreleri birbirine esit segilmistir. Kompanzasyonun

yapilmadigi durum igin ¢ fazh endiktif yukli giic sisteminin tek faz devre semas; Sekil

7.1°de verilmigtir.
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| 1 1
1 —_— |
Vs Hletim Hatts - S=P+H0

Sekil 7.1 ki barali iletim hatt: tek faz devre semast

Verilen sistemde hat gerilimi Vs=34.5 kV, P=50 MW, Q=30 MVAr olan 70 km’lik dagmik
parametreli hattin empedanst Zty=0.8+j19.8 Q alinarak hat kapasitans: ihmal edilmistir.
Sistemde herhangi bir kontrol yapilmadigi durum igin hat sonu gerilimi ve akimi ve

bunlardaki toplam harmonik bozulmalarin zamana gére degisimi Sekil 7.2°de verilmigtir.

4 X 104 T T T T T T —T
|
2 { [\ \ /\ {\ ]
o+ /\ & |
-2 i } \) K \j J
-4 N L 1 1 I 1 1 I t(S)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Sekil 7.2-a. Hat sonu (yiik) geriliminin degisimi [V]
2.5 x10% — ~
2+
1.5 N
1} ]
0.5} .
0 1 1 1 —| N 1 i) t(S)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Sekil 7.2-b. Hat sonu (yiik) geriliminin etkin degerinin degisimi [V]
1000 [ — — .
500 ] ' /\ .
0 \ } \ =
-500f \ \ ! L .
1 L AL 1 I 1 1 t S
~1000, 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sekil 7.2-c. Hat sonu (yiik) akiminin degisimi [A]
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Sekil 7.2-d. Hat sonu (ytik) akiminin etkin degerinin degigimi [A]
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Sekil 7.2-e. Yiik gerilimi ve akimindaki toplam harmonik bozulmanin degigimi

Elde edilen simiilasyon sonuglarindan goriildiigi gibi hattin enduktif empedans: hat sonu
gerilimini azaltmakta, hat uzerinde kaynak geriliminin % 40’1 degerinde bir gerilim
dusimiine ve aktif ve reaktif giic kaybina neden olmaktadir. Hattin endiiktif reaktans: ve
hat akiminin reaktif bilegeni azaltilarak cikis gerilimi ile aktarilan aktif giiciin arttirilmas:
mimkindir. Herhangi bir sinyal igin toplam harmonik bozulma sinyaldeki harmonik

bilegenlere baglh olarak

30
THD-— >, (7.1)

1 n=2

ifadesi ile belirlenmektedir. Sekil 7.2-e¢’den géruldagu gibi yuk gerilimi ve akimindaki
harmonik bilesenler ihmal edilecek kadar kiigiik biiyiikliktedir.

7.1.1 SVC ile reaktif giic kompanzasyonu yapilarak gerilim kontrolii

Sekil 7.1°de verilen endiiktif karakterli statik yikli gii¢ sisteminde yitk gerilimi, SVC ile
reaktif gii¢ kompanzasyonu yapilarak kontrol edilmigtir. Kontrol devresine ait tek faz devre

semasi Sekil 7.3’de verilmigtir.
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Sekil 7.3 SVC ile reaktif giic kompanzasyonu devre gemasi

Sisteme SVC ile aktarilan maksimum kapasitif gii¢ Qsvc=37.5 MVAr olarak alinmigtir.

Buna karsilik gelen SVC kapasitor reaktanst degeri Xc=31.8 Q esittir. Kullanilan SVC

sirekli kapasitif olarak g¢ahgtinldigindan X;=9.4 Q ahnarak SVC’nin endiiktif caligma

aralig kapasitif caligma araligindan kiigik tutulmustur. Bu degerlerde SVC igin rezonans

tetikleme agisi 0;=126.1° olmaktadir. Tetikleme agisimin belirlenmesinde kullanilan PID

kontrolor igin Ky=0.2, K;=50 ve Kp=0.0005 degerleri alinmigtir. SVC tristorlerinin

tetiklenmesinde Senkron Darbe Genaratorii kullamlarak senkronizasyon yapilmistir.

Yapilan simiilasyon ile elde edilen sonuglar Sekil 7.4’de verilmigtir.

40

;“v T T T R T T
e VA ]
V,/1000 ——
20| Vref _— h
10} -
0 L L ] S ! L 1 t(S)
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sekil 7.4-a Yitk geriminin (rms) ve referans gerilimin degisimi [V]
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Sekil 7.4-f Yuk gerimi ve akimindaki toplam harmonik bozulmanin degisimi
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Sekil 7.4’de verilen simiilasyon sonuglarindan goruldiigi gibi SVC ile sistemden kapasitif
reaktif giic gekilerek, kaynaktan gekilen toplam reaktif giic kompanze edilmekte ve hat
akiminin reaktif bileseni azalmaktadir. Akimin reaktif bilegeninin azalmast hat empedansi
Uzerindeki gerilim digiminin ve reaktif giic kaybinin azalmasim saglamaktadir. TCR
tristorlerinin tetiklenmesi nedeniyle yik akimi ve geriliminde olusan toplam harmonik
bozulmalar SVC’siz sisteme nazaran daha biyiktir. Yik akimu ve gerilimi degerleri
kontrolsiiz sistem degerlerine gore yaklagik olarak %40 oraninda artmigtir. Akim ve

gerilimdeki artig yitke aktarilan goriinlir glicin artmasina neden olmustur.

7.1.2 Enerji iletim hatlarinda TCSC ile seri kompanzasyon yapilarak hat sonu akim

ve geriliminin kontrolii

Daha 6nce de belirtildigi gibi enerji iletim hatlarinda hattin seri endiiktif reaktans: ve hattin
rezistif direnci hat Uzerinde gerilim disimine ve aktif/reaktif giic kaybina neden
olmaktadir. Seri kompanzasyon, hat reaktansinin etkisini kompanze ederek gerilim
diisimiinii azaltmak ve hattan transfer edilen giicii arttirmak amaci ile yapilmaktadir. Sekil
7.1°de verilen devrede hat reaktansinin TCSC kullanarak kompanzasyonu ile yiik gerilimi

ve akiminin kontrol edildigi devre semas: Sekil 7.5’de verilmistir.

TCSC
i
Alqm [] S3=P+ ]Q
Vs ,\D Tetikleme Olgtimd
Devresi =
¥
t Alam
Senkeon Dénitgiimi
- Generatér
F )
It (mos)
* _@,_ i IR 2 y L.F345
+ Kontroldr + ref
g =1539

Sekil 7.5 TCSC ile seri kompanzasyon devre semast
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Verilen sistemde TCSC kapasitor reaktans: hattin seri reaktansimna esit olacak sekilde
Xc=18.7 Q olarak almmustir. TCSC siirekli kapasitif olarak ¢ahstinldigindan X;=8.7 Q
alimarak TCSC’nin endiiktif g¢aliyma aralg: kapasitif caligma araligindan kigiik
tutulmustur. Bu degerler icin TCSC rezonans tetikleme agist o,;=130° olmaktadir.
Tetikleme agisimin kontroliinde kullamtlan PID kontrolor i¢in K,=7, Ki=50 ve Kp=0.0005
degerleri alinmugtir. Senkron Darbe Genaratorii ile tetikleme devresi ve giic devresi
arasindaki senkronizasyon yapilmigtir. TCSC ile seri kompanzasyon sonucunda elde

edilen sonuglar Sekil 7.6”da verilmistir.
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Sekil 7.6-f Yiik gerilimi ve akimindaki toplam harmonik bozulmanin degigimi

Sekil 7.6’dan gorildiigi gibi TCSC ile yapilan seri kompanzasyon ile hat reaktans:
lizerindeki gerilim digimi olan TCSC gerilimi ile kompanze edilerek hatsonu gerilimi
istenilen gerilim seviyesine ¢ikarilmigtir. Hattin seri reaktansinin azalmast yik akimimn
artigina neden olmaktadir. Hat sonu akimi ve geriliminin artmasi sonucunda iletim iletim
hattindan aktarilan aktif giic artmakta ve hat kayiplan azalmaktadir. TCSC ile yiik
akiminin kontroliiniin yam sira dogrudan gerilim kontroliniin yapiimasi da mimkindiir.
Yapilan seri kompanzasyonda yik akimui ve gerilimindeki anahtarlama ile olusan toplam
harmonik bozulmalarin oldukga kiigiik degerde oldugu gortulmektedir. Yapilan kontrolde
senkronizasyon yik akimina gore yapilmugtir. Senkronizasyonun yik gerilimine gore
yapiimasi da miimkiindiir. Kontroliin daha kararl (dusiik osilasyonlu) olmast igin kontrol
sinyali (yilk akimi) belirli oranda kiigiiltillerek uygun tetikleme agisi belirlenmigtir.

Tristorlerin belirlenen tetikleme agilar1 90-180° araliginda sinirlanmugtir,
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7.2 Degisken Yiiklii Gii¢ Sistemlerinde SVC ve TCSC Performansinin Incelenmesi

Enerji iletim sistemlerinde yitk dinamik karakterli olup zamamn bir fonksiyonu olarak

sirekli degismektedir. Yikii zamanla degisen gii¢ sisteminde gerilim ve gii¢ akiginin

kontrolii biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu boliimde yiikii zamanla kademeli olarak degisen

iletim hattinda hat sonu gerilimi, SVC ile reaktif gii¢ kompanzasyonu ve TCSC ile hat

empedansinin seri kompanzasyonu yapilarak kontrol edilmistir. Iletim hatti olarak tek faz

devre semast Sekil 7.1°de verilen giic sistemi kullanilarak yalnizca aktif ve reaktif glig

degistirilmigtir. Zamanla kademeli olarak degigen statik yitk modeli, bes adet statik yik

anahtarlanarak olusturulmugstur. Yikin aktif ve reaktif giiciinin zamana gore degigimi

Tablo 7.1°de verilmigtir.

Tablo 7.1 Aktif ve reaktif gliciin belirli zaman araliklarindaki degerleri

Zaman (s) 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1
P (MW) 200 260 320 260 200
Q(Mvar) 50 70 90 70 50

Olusturulan zamana gore simetrik ve kademeli olarak degisen enduktif yikiin aktif ve

reaktif giictiniin grafiksel olarak gosterimi ise $ekil 7.7°de verilmigtir.
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| Q(MVa)
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Sekil 7.7 Toplam aktif ve reaktif giiclin degisimi

Verilen sistemde kompanzasyonsuz durum igin yitk gerilimi ve akmunin degisimi Sekil

7.8’de verilmigtir.
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Sekil 7.8-¢ Yiik akimi ve gerilimindeki toplam harmonik bozulmanin degigimi
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Sekil 7.8’deki Aaim ve gerilim degisimlerinden goriilecegi tizere yiikteki artig hat sonu
geriliminin azalmasina neden olmaktadir. Sistem akim ve geriliminde, anahtarlama
anlarinda ki¢iik oranda bozulmalar olugmaktadir, diger durumlarda ise bozulma ihmal
edilecek kadar kiigikk degerdedir. Cekilen akiminin artigt, hat iizerindeki  gerilim
digtiminin kaynak geriliminin %80’ine kadar gikmasina neden olmaktadir. Hat vizerindeki
gerilim distiminin artmasi, gii¢ kayiplarmin artmasma ve yike aktarilan giiciin ve hat

sonu geriliminin azalmasina neden olmaktadir.

7.2.1 SVC ile reaktif giic kompanzasyonu yapilarak degisken yiiklii gii¢

sistemlerinde gerilim kontrolii

Degisken yiiklii gii¢ sisteminde SVC performansini incelemek amaciyla Sekil 7.1°de
verilen sistemde Sekil 7.7’deki gibi degisen yiik modeli kullanilmast durumunda paralel
reaktif giic kompanzasyonu yapilarak yiik gerilimi kontrol edilmistir. Kontrol devresine ait

tek faz devre semas: Sekil 7.9°da verilmisgtir.

X1H
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8t ]2 (]33 |J% ?"%
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Sekil 7.9 Degisken yiiklii gii sisteminde SVC ile reaktif giic kompanzasyonu devre gemast
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Sistemde statik yiiklerin baglt oldugu anahtarlar verilen zamanlarda konum
degistirmektedir. Yuk degisiminde uygun tetikleme agisina kisa bir siirede ulastlabilmesi
igin PI kontrolor katsayilaninin buyiik degerde tutulmast gerekmektedir. Fakat bu durum
gerilimde buyitk degerli osilasyonlara neden olmaktadir. Bu nedenle PI kontrolér
katsayillann kiigiik degerde tutulmugtur. Yuk artigt ¢ekilen akimin artmasina neden
oldugundan akim belirli bir oranda (x0.1) tristorlerin tetikleme agisina yansitilmigtir,
Tetikleme agis1 115°<osve<180° sinirlarinda tutularak SVC’nin kapasitif reaktansinin
53<Xsvc<45S araliginda kontroli yapilmigtir. Rezonans tetikleme agist oe=112° de
tutularak SVC’nin kapasitif ¢aligma aralig: arttinilmugtir. PI kontrolér katsayilari Kp=2 ve

K=50 olarak alinmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari Sekil 7.10°da verilmigtir.
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Sekil 7.10-f Akim ve gerilimdeki toplam harmonik bozulmanin degisimi
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Sekil 7.10-g SVC akimunin degisimi [A]

ts)

t(s)

t(s)

Yitk artist ile ¢ikig geriliminin azalmasi sonucunda SVC tristorlerinin tetikleme agisi

arttirilarak SVC akimi ve reaktif giicii artmakta ve hat sonu (yiik) gerilimi referans gerilim

seviyesinde kontrol edilmektedir.
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7.22 TCSC ile seri kompanzasyon yapilarak degisken yiiklii giic sistemlerinde
gerilim kontrolii

Sekil 7.1’de verilen sistemde zamana gore degisimi Sekil 7.7°de verilen degisken yiik

kullanilmas1 durumunda hat sonu (yik) gerilimi TCSC ile seri kompanzasyon yapilarak

kontrol edilmigtir. TCSC ile kontrol devresine ait tek faz devre gemas: Sekil 7.11°de

verilmigtir.
TCSC
e
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Se 1189 |84 |8 3
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+‘~? y Kontrolér ref
01 <1600

Sekil 7.11 TCSC ile seri kompanzasyon devre gemast

TCSC ile hattin endiktif reaktansimin maksimum %120 oraninda kompanzasyonu

yapilarak yiik (hat sonu) gerilimi kontrol edilmistir. Tetikleme agisi 150°<otpesc<180°

simrlarinda tutularak TCSC’nin Kkapasitif reaktansi 21.2 <Xrcsc <25.4 araliginda kontroli

yapilmugtir. Simiilasyon sonuglart Sekil 7.12°de verilmigtir.
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Sekil 7.12-a Yiik geriliminin (rms) ve referans gerilimin degisimi [V]
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Sekil 7.12-g Akim ve gerilimdeki toplam harmonik bozulmanin degigimi

Hattin seri enduktif reaktansi uzerindeki gerilim disimi yik artigina bagh olarak
artigindan TCSC gerilimi de artmakta ve aralarindaki faz farki 180° oldugundan hattaki
gerilim digimé kompanze edilmektedir. Boylece hat tizerindeki reaktif gii¢ kayiplar

azalarak yiike aktanlan aktif gli¢ artmakta ve yiik akim ve geriliminin artmast nedeniylede

aktif glic artmaktadir.

7.3 SVC ve TCSC’nin Enerji Iletim Sistemlerinde Gii¢ Akisina Etkisinin incelenmesi

Guntimiizde gii¢ sistemleri oldukga karmagik yapiya sahip olup binlerce bara ve yiizlerce
generatdrden olusabilmektedir. Degisen enerji talebine bagl olarak bu sistemlerde kontrol
edilebilirlik, sistem kapasitesinin arttirilmasi ve hizli gii¢ akist kontrolii, sistem giivenligi
ve yik bakimindan son derece 6nemlidir. Yiik degisimi sistem geriliminin degisimine,
iletim hatlanmin  agin  yiklenmesine ve sistemde dengesiz yitk akigina neden
olabilmektedir. Burada ortaya ¢ikan problemlerin azaltilmasina FACTS teknolojisi
yardimel olabilir. Yeni hat yapimt veya mevcut hatlanin yenilenmesi glinimiizde en
ekonomik senaryo olarak karsimiza gikmaktadir. Fakat FACTS teknolojisi faz agisinin,
empedansin, geriim ve akimin degigtiriimesi sonucu mevcut hatlanin  kullamlabilir
kapasitesinin artirilmas1 ve giic kontrolii igin yeni segenekler meydana getirmigtir. Bu
bolimde 5 barali bir gi¢ sisteminde SVC ve TCSC’nin gii¢ transferine ve sistem
gerilimine etkisi incelenmigtir. TCSC ile seri kompanzasyonda %70 oraninda hat
empedansimn  kompanzasyonu, paralel kompanzasyonda ise yiikin enduktif reaktif
giciinin %100 oraminda kompanzasyonu yapilmigtir. Matlab/Simulink program
kullanilarak kompanze edilen bes barali, yedi iletim hattindan olusan giig sisteminin tek faz

devre semasi Sekil 7.13’de verilmistir.
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Sekil 7.13 Bes iletim sisteminin tek faz devre semasi
Verilen sistemde 3 ve 5. baralara farkh giigte 66 kV’lik generatdr, 1,2 ve 4. baralara ise

farkli giicte endiiktif statik yiikler baglanmigtir. Generator goriintr gigleri ile yiiklerin
aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri Tablo 7.2’de verilmigtir.

Tablo 7.2 Yiik ve Generator giigleri

Bara Siras: P (MW) Q (MWAr) S (MVA)
Baral 45 20 49.2
Bara2 40 15 42.7
Bara3 - - 125
Bara4 60 20 63.2
Baras - - 60

Sistemde herhangi bir kompanzasyonun yapimadidt durum igin elde edilen bara

gerilimleri, generatdr gikig giigleri, bara gerilimlerinin faz agilan ve yike aktarilan goriinir

gii¢ degerleri Tablo 7.3’de verilmigtir.
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Tablo 7.3 Kompanzasyonsuz durum i¢in bara gerilimleri, faz agst ve goriiniir giig

degerleri
Sistem Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 4 Bara §
Degiskenleri
Gerilim
V) 57.56 58.49 60.68 59.67 61.01
Faz Agisi -9.46 -8.22 -5.27 -6.81 4.7
(©)
Gorinir Glig
(MVA) 36.93 33.08 80.5 51.1 39

Tablo 7.3’den gorildiigh gibi hat empedanslan iizerindeki gerilim diigiimii ve aktif/reaktif

gi¢ kayiplari, sirasiyla yiik bara gerilimlerinin ve yiike aktarlan giiciin azalmasma neden

olmaktadir.

dugirmektedir.

7.3.1 SVC’nin enerji iletim sistemlerinde gii¢c akisma etkisinin incelenmesi

Ayrica generatorlerin  yiklenmesi ¢ikig gerilimlerini  belirli bir oranda

Giig sistemlerinde SVC, aktif giicii sifira esit PV bara olarak alinmaktadir. SVC’nin

baglanmasi durumunda sistem reaktanst degismektedir. Hattin ortasina baglanmas: durumu

icin SVC modeli Sekil 7.14’de verilmistir.

i

-

Ve

Sekil 7.14. SVC’nin hatta baglant1 semast

Bu durum igin sistemin gii¢ akigt denklemleri,

n

PGi-Ppi- Y [UillUj| (Gisveycosdist Bigsvey sindy)=0

J=
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n

Qai-Qoi- Y [Uil|Uj} (Gysvoysindy-Bijsvey cosdy)=0 (7.2b)

J=1

Pgyc=0 (7.2¢)
IUilmin < Ile < [Uilmax (72d)
Sii< Sij max (7.2¢)

seklinde yazilabilir. Burada Pg; ve Qg 1. baradan aktarilan aktif ve reaktif gii¢, Fpi ve Qp;
1. bara i¢in gerekli olan aktif ve reaktif gii¢, U; ve Uj sirastyla i. ve j. bara gerilimleri, Gj
©ve) ve Bj vy sistem bara admitans matrisi ij elamanmin aktif ve reaktif bilegeni
fonksiyonlari, n sistemdeki bara sayisi, S; hattin goriiniir giicli, Sjj max hattin termal limiti,
Uimin V€ Uimax 1. bara geriliminin minimum ve maksimum gerilim limitleridir. 1., 2. ve 4.
baralarina ayr: ayr1 SVC baglanarak ytik reaktif giiciniin %100 oraninda kompanzasyonu
icin bara gerilimlerinin Tablo 7.2’de verilen kompanzasyonsuz durumdaki degerlere gore

degisimi Tablo 7.4’de verilmistir.

Tablo 7.4. SVC ile reaktif gii¢ kompanzasyonu durumunda bara gerilimlerindeki
degisimler

SvC
YZri Vi Vv, Vs Vi Vs

Normal | 57.56 | 58.49 | 60.68 | 59.67 | 61.01
Duum | V) | &V) | &Vv) | &V) | (V)

LBara | o 437 | %3 | %184 | %1.99 | %1.83
2Bara | g3 1 | %345 | %182 | %207 | %2
4 Bara

%22 | %222 %22 | %296 | %1.72

Her bir yiik i¢in ayri ayr1 yapilan SVC ile reaktif gii¢ kompanzasyonu bara gerilimlerinde
artiga neden olmaktadir. Tablo 7.3’den yararlanarak sistem gerilimi agisindan SVC’nin en
uygun yerinin 1. bara oldugunu soylemek mimkindir. SVC ile reaktif glc
kompanzasyonunun yik akigina etkisini gostermek amaciyla generator ve yiiklerin goriinir

giiclerinin kompanzasyonsuz duruma gére % olarak degisimi Tablo 7.5’de verilmistir.
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Tablo 7.5 SVC ile reaktif gii¢ kompanzasyonu durumunda goriinir gliglerdeki degisimler

er. e e wr . ex s . Generator
svc | Yik il g'j/‘;““dek' giiglerindeki
Yeri egisim (%) degisim (%)
S; Sz S: | Ss Ss
Normal | 3693 | 33.08 | 51.1 | 805 39

Durum | (MVA) |(MVA)|(MVA) | (MVA) | (MVA)
1.Bara | %0.16 | %6.3 | %0.74 | %8.6 | %1.16
2. Bara | %6.5 | %036 | %4 %8 %0.8

4. Bara | %45 | %45 | %05 | %75 | %0.06

Yiik akimunin reaktif bilegeninin SVC akimu ile kompanze edilmesi ve yiik gerilimindeki

artig hattaki reaktif gii¢ kayiplaninin azalmasina ve yitke aktarilan aktif ve reaktif gticlin

artmasina neden olmaktadir.

7.3.2 TCSC’nin enerji iletim sistemlerinde gii¢ akisina etkisinin incelenmesi

TCSC’nin hatta seri baglanmasi ile hat reaktansi belirli sinirlarda degistirilebilmektedir.
Genel olarak TCSC reaktanst -0.5X,, ile 0.5X;, aralginda degistirilmektedir. Burada Xj
hattin seri endiiktif reaktansii gostermektedir. TCSC’nin sisteme baglant1 semas: Sekil

7.15’de verilmigtir.

Sekil 7.15. TCSC’nin hatta baglant1 semast

TCSC’nin sisteme baglanmast durumu igin sistemin gii¢ akig denklemleri asagidaki sekilde

yazilabilir.

PGi‘PDi'Z [Uil|U;| (Gijresoycosdy+ Bijerescy sindyj) =0 (7.33)

J=1
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Qai-Qoi- Y [Uil[Uj| (Giicrescysind-Byrescy cosdi) =0 (7.3b)

j
|Uilmin < |Uil < [Uilmax (7.3¢c)
Sij < Sij max (7.3d)

Burada Gj (rcscy ve Bjj (rescy sistem bara admitans matrisi ij elamaninin aktif ve reaktif

bilegeni fonksiyonlaridir.

Tek faz devre semas: $ekil 7.13’de verilen gii¢ sisteminde iletim hatt1 kapasitanslari ihmal
edilen enduiktif karakterli daginik parametreli iletim hatlarin ayri ayri hat empedanslarinin
%70 oraninda seri kompanzasyonu TCSC kullanilarak yapilmistir. Generator ve yik bara
gerilimlerinin kompanzasyonsuz duruma gore % olarak degisimleri Tablo 7.6’da

verilmigtir.

Tablo 7.6 TCSC ile seri kompanzasyon durumunda bara gerilimlerindeki degisimler

Tisnc Vi | Vo | Vs Vi Vs
Normal | 57.56 | 58.49 | 60.68 | 59.67 | 61.01
Durum | (kV) | &V) | &V) | V) | &V)
Ziz | %08 | %0.1 | %02 | %0.23 | %0.14
Zos | %0.24 | %032 | -%0.03 | -%0.11 | %0.11
Zis | %1.12 | %0.66 | %0.01 | %0.13 | %0.34
Zys | %0.74 | %087 | %0.19 | %0.33 | %0.57
Zsa | %0.22 | %0.29 | %0.03 | %1.69 | %0.3
Zos | %0.27 | %027 | %0.34 | %0.41 | %0.04
Zss | %0.83 | %0.94 | %0.41 | %0.4 | -%0.5

Seri kompanzasyon yapilmasi durumunda generator ¢ikigindaki ve yik tarafindan cekilen

goriiniir gliglerin degigimleri Tablo 7.7°de verilmigtir.
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Tablo 7.7 TCSC ile Seri kompanzasyon durumunda goriiniir giiglerdeki degisimler

Yiik goriiniir giiclindeki Generatér

TCSC desisim (% giiclerindeki
Yeri egisim (%) degisim (%)
Sy S, S4 S3 Ss

Normal | 36.93 33.08 51.1 80.5 39

Durum | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
Zi, | %286 | %046 | %047 | %75 | %l4
Za | %0.62 | %0095 | %0.04 | %8 | -%l.4
Zis | %247 | %15 | %022 | %102 | %34
Zrs | %17 | %19 | %0.56 | %109 | %53
Zs | %062 | %3.63 | %13 | %96 | %33
Zs | %19 | %21 | %08 | %28 | %l1.4
Zis | %082 | %09 | %0.75 | %51 | %64

Simiilasyon sonuglar,, TCSC ile hat empedansinin kompanzasyonu yapilarak belirli oranda
bara gerilimlerinin, yiike aktarilan aktif/reaktif giiglerin, sistemdeki gﬁgb akiginin
buyiklagiinin ve yoninin kontrol edilebilecegini gostermektedir. Yiike aktarilan aktif
gig hattin seri empedansi kbmpanze edilerek arttinlmigtir. Bunun diginda TCSC ile seri
kompanzasyon yapilarak hattan akan gicin kontrolii, iletim hatlarinin gig¢ transfer

kapasitesinin arttiriimast ve hattin agir1 yiiklenmesinin énlenmesi miimkiindiir.

7.4 Statik Kompanzator (Statcom) Kulamlarak Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu

Bu boliimde, Matlab/Simulink programu kullamlarak endtktif yukli, dagimk parametreli
75 km uzunlugundaki bir iletim hattinda Statik Kompanzator (Statcom) kullamilarak reaktif
giic kompanzasyonu ile ¢ikig (yiik) gerilimi kontrol edilmigtir. Kaynak gerilimi 15 kV olan
P=5 MW ve Q=2.5 MVAr endiiktif yiklii, esdeger empedanst Zt =0.9+j21.9 degerindeki
bir iletim hattinda +4 MVAr’lik bir Statcom kullanilmugtir. DC gerilimin ve invertor ¢ikig
geriliminin kontrol edilmesi ile Statcom kapasitif olarak ¢alistinhp sisteme karasitif giig
aktarilarak cikis gerilimi kontrol edilmigtir. Invertor ¢ikig gerilimi AC sistem geriliminden
10° geride tutularak invertor ve transformator kayiplan kargilanmigtir. Invertér anahtarlama
frekans: £;=2 kHz, DC gerilim 6 kV ve C=1000 uF olarak segilmigtir. Cikig gerilimindeki
harmoniklerin sisteme aktarilmasi filtre kullanilarak onlenmigtir. Statcom kullanilarak

gerilim kontrolii yapilan devrenin tek fazina ait sema Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16 Statcom ile reaktif glic kompanzasyonuna ait tek faz devre semasi

Verilen devrede kapasitér DC gerilimi ve invertor ¢ikig geriliminin kontrolii igin akimin ve
geriliminin aktif ve reaktif bilegenlerinden yararlanilmigtir. Park déntsimi kullanidarak
akinun aktif ve reaktif bilesenleri elde edilmigtir. Iy aktif bileseni ile DC gerilimin kontrolii
igin Vg gerilim bileseni kontrol edilmis ve Iy reaktif bileseni kullanilarak invertor ¢ikis
geriliminin kontrolii igin de Vy gerilim bilegeni kontrol edilmistir, Sistemdeki AC ve DC

akim/gerilim degerlerinin degisimleri per-unit olarak Sekil 7.17’de verilmigtir.

1 T T T T T 1 T T T
05} '/w Vy ]
Vref
0 . t(s)

{ 1 { 1 | | {
0 002 004 006 0.08 0.1 012 014 016  0.18 0.2

Sekil 7.17-a. Vs ve Vy gerilimlerinin etkin degeri [pu]
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Sekil 7.17-b. Yik (Vy=V}) gerilimi [pu]
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Sekil 7.17-c. Vg geriliminin degisimi [V]
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Sekil 7.17-d. Invertor gikis (V;) gerilimi [V]
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Sekil 7.17-e. Vi4 geriliminin degisimi [pu]
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Sekil 7.17-f. Viq geriliminin degigimi [pu]
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Sekil 7.17-g. Vi4 geriliminin degigimi {pu]
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Sekil 7.17-h. Viq geriliminin degisimi [pu]
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Sekil 7.17+j. 14 akiminin degisimi [pu]
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Sekil 7.17-k. I akimimn degisimi [pu]

Statcom dinamik denklemlerinden yararlanarak kontrol devresi olugturulmus ve sistem
degiskenleri PWM kontrol teknigi ile belirlenen siurlarda kontrol edilmisti,. PWM
kontrol, Matlab/Simulink Power System Toolbax kullanilarak gergeklestirilmigtir. Elde
edilen sonuglar, literatirde yer alan Statcom uygulamalann sonuglari ile uyumludur.
Dolayisiyla Statcom Matlab/Simulink modelinin gegerli bir model oldugunu séylemek

mimkiindur,
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BOLUM 8
SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada, enerji iletim sistemlerindeki akim, gerilim, faz agist ve aktif/reaktif giig
akigina FACTS cihazlarinin etkisi incelenmigtir. Giiniimiizde mevcut iletim hatlarnin
besledigi elektriksel yukler genellikle endiiktif  karakterli olup zamanla degisen
karakteristige sahiptirler. Yik degisimi ¢ekilen akimin, yiik geriliminin, hattaki gerilim

diisimiiniin ve gii¢ kayiplarimin degismesine neden olmaktadir.

SVC’nin gii¢ sistemlerinde akim, gerilim ve aktif /reaktif gii¢ akigina etkisini incelemek
amaciyla ~ Matlab/Simulink programn kullamlarak sabit ve kademeli olarak zamanla
degisen endiiktif yikla enerji iletim sisteminde SVC ile reaktif giic kompanzasyonu
yapilarak yiik gerilimi kontrol edilmistir. Birden fazla generator ve ytikten olusan iletim
sistemlerinde her bir yiikiin endiiktif giiciinin SVC kullamlarak %100’liik kompanzasyonu
durumunda sistem bara gerilimlerinin degisimi ve yiike aktarilan giliclin degisimi
incelenmigtir. Similasyon sonuglari, gii¢ sistemlerinde sabit veya kademeli olarak degisen
yik durumlarinda SVC kullamlarak ¢ikig geriliminin belirlenen limitlerde kontrol
edilebilecegini gostermektedir. Ayrica yitk baralarma baglanan SVC reaktif giigleri
degistirilerek  iletim hatlarindan aktanlan giicin ve bara gerilimlerinin kontrol

edilebilmesinin miimkiin olacagi da goriilmektedir.

Tristor Kontrolli Seri Kapasitér (TCSC), enerji iletim sistemlerinde hattin seri
reaktansinin kontrol edilmesi ile hattan aktanlan aktif/reaktif gii¢c akiginn, hat tizerindeki
gerilim dilgiimiiniin ve hat sonu gerilimi faz agismin kontrolii amaciyla kullamlmaktadr.
Bu calisjmada TCSC empedanst (Xrcsc), Xhat-1.2 Xna arahinda degistirilerek hattin
maksimum %120°lik seri kompanzasyonu yapimak suretiyle sabit ve zamanla degisen
endiiktif yiiklii iletim sisteminde yik akimi ve gerilimi kontrol edilmigtir. Bunun yanisira
bes barali, yedi iletim hattindan olusan iletim sisteminde hatlarin seri empedans: ayn ayn
%70 oraninda  kompanze edilerek bara gerilimleri ve yike aktanlan giiciin

kompanzasyonsuz duruma gore degisimi Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir. iletim



hatlarmin endiiktif seri reaktansiun belirli oranda kompanzasyonu yapilarak sistemdeki
gii¢ akigimin kontrol edilebileceginin sdylenmesi mimkiindiir.

Invertér temelli FACTS cihazlan, bagli bulundugu sistemden gekilen akimin yéniiniin
veya bilytkliginin degistirilmesi ile enduktif veya kapasitif olarak c¢ahsan giig akig
kontrolorleridir. Bu galigmada invertor temelli FACTS cihazlarindan Statik Kompanzatér
(Statcom) kullamlarak reaktif giic kompanzasyonu ile hat sonu geriliminin kontrolii
yapilmigtir. Statcom dinamik denklemlerinden yararlanarak kontrol devresi olusturulmus
ve sistem degiskenleri PWM kontrol teknigi ile belirlenen sinirlarda kontrol edilmistir.
PWM kontrol, Matlab/Simulink Power System Toolbox kullanilarak yapilmugtir. Sisteme
aktarilan harmonik bilegenlerini azaltmak amaciyla ti¢ seviyeli (three level) invertor ve

aynca pasif filtre kullanimugtir.

Statik yik durumlan i¢in FACTS cihazlarmin dinamik analizi yapimstir. Enerji iletim
sistemlerinde yiikiin zamanla degigmesi nedeniyle, FACTS cihazlarinin zamanla Gauss
egrisi seklinde degisen yik modeli veya aktif ve reaktif giciin frakans ve gerilimle
degistigi dinamik yik modelleri kullanilarak dinamik performans analizlerinin yapimas:

miimkiindur.

Birden fazla generator ve yilkten olusan karmagik giic sistemlerinde gii¢ akis analizi,
gerilim kontrolii ve hattan aktarilan gii¢ kapasitesinin arttirilmast konularinda &nemli
problemler bulunmaktadir. Bu nedenle gelecekte birlesik gii¢ akis kontrolérti kullanilarak
bu sistemlerde olusan problemlerin ¢ozillmesine veya bunlarin etkilerinin minimuma

indirilebilmesine yonelik ¢aligmalar yapilabilir.
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