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OZET

Bu makale’de dagitim sistemlerindeki gerilim regiilasyonu ve gerilim kararliliginin saglanmasi icin kurulan statik
tabanl reaktif giic kompanzatérlerinin fider uzunluklary ve dengesiz yiikler ile degisen performanst incelenmektedir.
Ozellikle zayif baralarda, sifir ve ters birlesen akimlarinin yogun oldugu yiiklerde gii¢ kalitesi problemleri artmakta
ve konvansiyonel sistemler ile ¢oziilemez hale gelmektedir. Bu amagla, Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri
(FACTS) ¢oziimlerinden biri olan tristor kontrollii reaktor (TKR) tabanl Statik VAr Kompanzator (SVK) sisteminin
uzun ve agir yiik kosullarinda c¢alisan dagiim fiderlerindeki ¢alismast "EMTDC/PSCAD" benzetim programi
kulanmilarak ger¢eklestirilmistir. Ortak baglanti noktasina sont baglh SVK sisteminin iirettigi reaktif giic ya da SVK
empedanst ayarlanarak reaktif giic akisi degistirilmek sureti ile gerilim regiilasyonu saglanmaktadir. Benzetim
calismalart ile degigik uzunlukta ve ¢esitli yiik kosularinda SVK sisteminin basarimi incelenerek gii¢ kalitesi ile ilgili
yiiriirliikte olan standart ve diizenlemelere uyumluluk saglanilabilecegi dogrulanmistir.

GIRIS
Giig kalitesi ile ilgili problemler eskiden beri
stiregelmekle  beraber, son  yillarda

tilketicilerin ~ bu  konudaki taleplerinin
artmasinin bir sonucu olarak gii¢ kalitesi
sorunlar1 ve ¢oziim yollar1 ¢ok daha fazla
tartisilmaya baslanmistir. Bu durum, gii¢
kalitesi icin eskiye gore daha dist diizey
kalite standartlarinin ve kat1 sinirlarin ortaya
cikmasini  saglamistir. 2007  yilinda;
dogrudan baglh miisteriler kullandiklar1 aktif
enerji miktarinin yilizde otuz igilinii asan
endiiktif reatkif enerji tiikketmeleri, ya da
ylizde yirmisini asan sekilde sisteme
kapasitif reaktif giic vermeleri halinde;
dagitim sirketleri ise kullandiklar1 aktif
enerji miktarinin yilizde ellisini asan sekilde
endiiktif ~ reaktif  enerji  tiiketmeleri
durumunda cezai yiikiimliilikle kars1 karsiya
kalmaktaydilar. 2008 yilinda ise bu smirlar
dogrudan bagli miisteriler igin sirasi ile
ylizde yirmi ve yiizde on bese, dagitim
sirketleri i¢in ise ylizde otuz ii¢ ve ylizde
yirmiye kadar daraltildi. Su anda yiiriirliikte
olan Elektrik Piyasast Miisteri Hizmetleri

Yonetmeligine gore; kurulu giicii 50 kVA ve
istlinde olanlar c¢ektikleri aktif enerji
miktarinin ylizde yirmisini asan sekilde
endiiktif reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif
enerji miktarinin yiizde onbesini asan sekilde
sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri
halinde, reaktif enerji tiiketim bedeli
o0demekle yiikiimlidiir [1].

Son yillarda gili¢ talebinde siirekli artig
meydana gelmektedir. TEIAS tarafindan
yayinlanan verilere gore 2000 yilinda 19390
MW olan puant giic talebi 2009 yilinda
29870 MW diizeyine yiikselmistir[2]. Giig
talebinde gbzlenen artislar enerji piyasasinda
radikal degismelere yol agmaktadir. Dolayist
ile enerji sanayii i¢in yeni ve zorlu sartlar
ortaya c¢ikmustir. Gili¢ talebinin bu kadar
artmasi iletim ve dagitim sistemlerinde asir
yiikklenmeye, gerilim kararliliginin
kaybolmasina ve yiiksek gii¢ kayiplaria yol
acmaktadir . Bu durum sistemdeki yiiklerin
performanslarinin diismesine, zarar
gormelerine veya tamamen sitem dist
kalmalarina sebep olabilir. iletim ve dagitim
sisteminin voltaj ve giic parametrelerinin



iyilestirilmesinin  iki yolu vardir. Bu
yollardan  ilki artan gli¢ talebinin
karsilanmas1 i¢in yeni elektrik enerjisi
iretim santralleri yapilmasidir. Digeri ise
kompansasyon sistemlerinin devreye
alinmasidir. 11k ¢6ziim yolu hem pahali hem
de zaman alan bir yontem oldugu i¢in ikinci
alternatif daha makul bir se¢imdir.[3]

Sistemde gerilimi ayarlamanin ve kararl
hale getirmenin bir ka¢ yontemi vardir;

1) fletim  hatlarinm  ve  dagitim
baralarinin gerilim seviyesini arttirmak,

2) Hatlarin  sayisint  paralel olarak
arttirmak,

3) Kademe degistirici trafo kullanmak,
4) Sont kapasitans kullanmak,

5) Esnek  Alternatif Akim  Iletim
Sistemleri (FACTS) cihazlar1 kullanmak.

Bu ¢oziimlerden "FACTS" cihazlar1 uygun
fiyatlarda bulunmalari, sistemdeki
degisikliklere tepki gosterme ve ayrica
sistem bozulumlarima kars1 koyabilmeleri
ozelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle diinya
capinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiikiin voltaj seviyesi iiretim barasindaki
voltaj, hatlardaki gerilim diisiimii, trafonun
kademesi ve dagitim sebekesindeki gerilim
diisiimii tarafindan belirlenir. Bu anlamda en
zayif baraya yapilan reaktif giic destegi
gerilim seviyelerinin  iyilestirilmesine
yardimc1 olur. Statik Var Kompanzatorii
normalde sebeke geriliminin uzun siire
degisimine sebep olabilecek istenmeyen
durumlarda hizli tepki veren, dinamik reaktif
giic kompanzasyonu saglayan bir "FACTS"
sistemidir. SVK ayrica gii¢ salinimlarmin
bastirllmasinda ve sistem kayiplarinin
azaltilmasinda etkilidir. SVK en zayif baraya
baglanip sisteme ilave akim saglayarak,
gerilim profilinin  korunmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

SVK Akim-Gerilim Karakteristigi:

SVK iki farkli modda kullanilabilir; gerilim
regiilasyon modu ve reaktif gii¢ (var) kontrol
modu. SVK gerilim regiilasyonu modunda
kullanildiginda  Sekil I'de  goriilen
karakteristigi sergilemektedir.

SVK'nin sanal gegirisi (B), kapasitér veya
reaktor kiimelerinin belirledigi maksimum
ve minimum sanal geciri degerlerinin (Bpax
ve Bmin) arasinda kaldigi siirece, gerilim
"Vif' degerinde regiile edilir. Ancak,
normalde bir gerilim farki vardir ( genelde
maksimum reaktif giic durumunda %1 ile
%¢4 arasinda olacak sekilde) ve bu ylizden V-
A karakteristigi Sekil 1'de goriildiigii gibi
egimlidir[4].

-SVK regiilasyon siirlarinda iken
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SVK tamamen kapasitif iken (B=B¢max)
Vo 1
Bl .. (3)

SVK tamamen endiiktif iken (B=Bjnax)

v

V = Gerilimin pozitif bileseni (p.u.)

I = Reaktif akim (p.u./Ppase)

(I> 0 oldugunda akim endiiktif olur)

X = Egim veya droop reactance (p.u./Ppase)

Bimax = Maximum kapasitif siliseptans
(p-u./Prase)  tliim  tristdr  anahtarlamali
kapasitorler —aktif, tristor anahtarlamali
reaktorler ile tristor kontrollii reaktorler
devre dis1 iken

Bimax = Maximum endiiktif siliseptans
(p-u./Prase)  tiim  tristdr  anahtarlamali
reaktorler aktif veya tristor kontrollii
reaktorler tam iletimde iken, tristor
anahtarlamal1 kapasitor devre dis1 iken

Phase = 3 faz baz giicii



Modelde SVK paralel bagli degisken sanal
geciri ile ifade edilmistir, SVK'nin sanal
gecirisi gerilim kontroliinii saglamak i¢in
otomatik  olarak adapte edilmektedir.
Esdeger sanal gegiri, By, atesleme agist
tarafindan  belirlenir.  Atesleme  agis1
kapasitor geriliminin maksimum degerinin
atesleme anina gore gecikmesidir. Temel
frekansta, akim harmonikleri yok
sayilirsa[5,6];

ch = Bl_(O()+ Bc (4)
) sin(?
B, (a) = —L:I—_—“—M:‘ B =oC
ol b T ¢ (5)
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Eger SVK'nin gercek giic tiiketimi sifir
kabul edilirse (V: Bara geriliminin genligi);

Poye =0
Qsve = _V:stc (7)

Baradaki reaktif gii¢ talebi degistikce sanal
geciri yukarida belirtilen limitler i¢inde
kalmak sartiyla degismektedir. Ancak,
reaktif gilic bara geriliminin karesinin bir
fonksiyonu oldugu i¢in voltaj diistiigiinde
iiretilen reaktif giic de diisecektir. Tristor
elemanlarinin atesleme acilarinin  kontrol
edilmesi ile, SVK reaktif gii¢ liretimi ya da
tilketimi gergeklestirebilir [7]. Boylelikle
bara geriliminin sabit kalmasi saglanir.

Dengesiz Yiiklerin Benzetimi:

Inceledigimiz sistem 50 km uzunlugunda,
34.5 kV besleme voltajina sahip olan ve 3
fazli "Hawk" tipinde iletkenler iceren bir
sistemdir. Sistemin kisa devre giicii 200 MW
olup sahip oldugu yik 10MW degerinde,
giic faktorii 0.95 (endiiktif) olan bir yiiktir.
Olusturulan sistemin semas1 Sekil 2'de
goriilmektedir. Uzun dagitim fiderlerinde
iletkenlerin ~ belirli  araliklarla  ¢apraz-
lanmamast  sonucu li¢ fazda  farkh
empedanslar  gozlenmektedir.  Benzetim

faaliyetleri her iki durum i¢in de
tekrarlanmigtir. Sekil 3'te sistemin dengeli
yiik altinda iletken ¢aprazlamasi yapilmamis
ve kompanzasyon uygulanmamis durumu
icin elde edilen sonuclar goriilmektedir.
Sekil 4'te SVK'nin eklenmesi sonucu gerilim
profilindeki diizelme goriilmektedir. Sekil 5
ve Sekil 6 siras1 ile dengeli yiik altinda
uygun c¢aprazlama yapilmis, kompanzasyon
uygulanmamis ve dengeli ylik altinda uygun
caprazlama yapilmis, SVK kullanilmis
durumlar i¢in sonuglar1 ifade etmektedir.
Gerilimin genligindeki diizelme rahatlikla
goriilebilmektedir. Dengesiz yliklenen ve
caprazlama ya da = kompanzasyonun
kullanilmadig1 sitem i¢in sonuglar Sekil 7'de
hatlar gerilimi arasindaki fark en az 1kV
olarak tespit edilmis, aymi sistemde SVK
kullanildiginda hatlar gerilimi arasindaki
farklar 0.1kV’dan az olmus ve ayrica gerilim
regiilasyonu da gerceklesmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 9
dengesiz yiikk altinda uygun ¢aprazlama
yapilmis fakat kompanzasyondan yoksun
sistemin, Sekil 10 ise ayni durumda olup
SVK'nin kullanildig1 sistemin sonuglarini
yansitmaktadir. Sekil 8 ve Sekil 10 da SVK
kullaniminin gerilim regiilasyonuna olumlu
etkilerini gostermektedir. Akimlarda sifir
bilesen tamamen yok olmamaktadir.

SONUCLAR

Uzun dagitim hatlar1 iceren zayif baralarda,
sifir ve ters birlesen akimlarin yogun oldugu
dengesiz yiiklerde gii¢ kalitesi problemleri
artmakta ve konvansiyonel sistemler ile
coziilemez hale gelmektedir. Bu amagla,
Esnek Alternatif Akim fletim
Sistemleri(FACTS) ¢oziimlerinden biri olan
tristor kontrollu reaktér (TKR) tabanli Statik
VAr Kompanzator(SVK) sisteminin uzun
ve agir yiikk kosularinda ¢alisan dagitim
fiderlerindeki ¢alismas1 EMTDC/PSCAD
benzetim programi kulanilarak gercek-
lesmistir.Ortak baglant1 noktasina sont bagh
SVK sisteminin urettigi reaktif gilic ya da
SVK empedans1 ayarlanarak reaktif gii¢



akist  degistirilmek sureti ile gerilim
regiilasyonu  saglanmaktadir.  Benzetim
caligmalar ile degisik uzunlukta ve ¢esitli
ylik kosularinda SVK sisteminin basarimi
incelenmistir. Buna gore:

1- SVK Sistemleri dengesiz yiik kosullarinda
gerilimleri dengeli hale getirerek limitler
icerisinde tutmay1 basarmaktadir.

2- Uzun hatlarda uygun caprazlama
yapilmadig1 kosullarda dahi gerilimdeki ters
bilesen SVK tarafindan giderilebilmektedir.
Bu islem i¢in SVK’nin gerilim regiilasyonu
modunda c¢alistirllmast ve kurulu giicliniin
yeterli olmas1 gerekmektedir.

3- Ters bilesenin yok edilmesi i¢in SVK
yeterli olmaktadir. Akimdaki sifir bilesenin
yok edilmesi icin ek Onlemler alinmasi
gerekebilir.

KAYNAKLAR

[1] Elektrik Piyasas1t Miisteri Hizmetleri Y onetmeligi,
EPDK, Ocak 2009

[2] Tirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik Uretim
Kapasite Projeksiyonu (2010-2019), Tiirkiye Elektrik
Iletim A.S. Genel Midiirliigi APK Dairesi
Bagkanligi,Ekim 2010,

http://www.teias.gov.tr/projeksiyon/KAPASITE%20
PROJEKSIYONU%202010.pdf

[3] K.Porate, K.L.Thakre, G.L.Bodhe “Voltage
Stability Enhancement of Low Voltage Radial
Distribution ~ Network  Using  Static VAR
Compensator: A Case Study”, Wseas Trans. Power
Syst.,Volume 4,January 2009

[4] N. Sabai, H. N. Maung, T. Win,” Voltage Control
and Dynamic Performance of Power Transmission
System Using Static Var Compensator”, World
Academy of Science, Engineering and Technology,
42,2008,

[5] M. N. NWOHU, ”Voltage Stability Improvement
using Static Var Compensator in Power Systems”,
Leonardo Journal of Sciences, Issue 14, January-
June2009,p.167-172

[6] T.J.E. Miller, “Reactive Power Control In Electric
Systems,”, John Wiley&Sons, 1982.

[7]1 B. Mutluer, I. Cadirci, M.Ermis, A. Cetin, B.
Giiltekin, N. Ozay, N. Kése, C. Ermis, M. Inan,
O.Unver, V. Unal, ‘A Unified Relocatable SVC for

Open-Cast Lignite Mining in Turkey’, IEEE
Transactions on Industry Applications Vol. 40, no.2,
March/April 2004, pp.650-663



v

A

- - B max

Egim ' '

/

/

/

/

/

’

B('m‘n /,

/

kapasiti Reaktif Akim __ endiiktif

Sekil 1: SVK Gerilim-Akim karakteristigi
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Sekil 2: Onerilen sistemin tek hat semas1



Main : Graphs
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Sekil 3: Uygun ¢aprazlama yapilmamis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin etkin degerleri
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Sekil 4: Uygun ¢aprazlama yapilmamis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin SVK kullanilarak
diizeltildikten sonraki etkin degerleri



Main : Graphs
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Sekil 5: Uygun ¢aprazlama yapilmis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin etkin degerleri
Main : Graphs
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Sekil 6: Uygun ¢aprazlama yapilmis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin SVK kullanilarak diizeltildikten
sonraki etkin degerleri
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Sekil 7: Uygun c¢aprazlama yapilmamis ve dengesiz yiikklenmis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin etkin

degerleri
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Sekil 8: Uygun ¢aprazlama yapilmamis ve dengesiz yiiklenmis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin SVK
kullanilarak diizeltildikten sonraki etkin degerleri
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Sekil 9: Uygun caprazlama yapilmis ve dengesiz yiiklenmis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin etkin
degerleri
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Sekil 10: Uygun ¢aprazlama yapilmis ve dengesiz yiiklenmis uzun dagitim fiderinin sonundaki gerilimlerin SVK
kullanilarak diizeltildikten sonraki etkin degerleri



