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OZET

Bu calismada tristér kontrollii iki farkli seri
kompanzasyon yonteminin cesitli kriterlere gore
genel bir karsilastiriimast  yapumistir.  Aymi
zamanda bu devrelerin ¢alisma prensipleri ile akim
ve gerilim dalga sekilleri incelenmistir. Gelismis
Seri Kompanzasyon (ASC) ve Seri Kapasitorlii
Tristér Kontrollii Reaktor (TCRSC)  devreleri,
bilgisayar ortaminda Matlab SIMULINK programi
kullanilarak kompanzasyon araligi, iletilen giic ve
toplam harmonik distorsiyonu (THD) kriterlerine
gore incelenerek bir karsilastirma yapilmistir.

1. GIRIS

Uygarligin gelismesine bagli olarak, elektrik
enerjisine  olan  gereksinim  giin  gectikge
artmaktadir. Ekonomik ve c¢evresel sebeplerden
dolay1 yeni hat insasindaki kisitlamalar nedeniyle
iletim hatlariin gii¢ transferindeki kapasitelerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji iletim
sistemlerinde gii¢ kapasitesini arttirmanin en etkili
yollarindan biri seri kompanzasyondur.

Iletim hatlarinda seri kompanzasyonun yararlar1 ve
uygulanmast uzun yillardir bilinmektedir. Elli
yildan daha fazla bir siire Once uzun iletim
hatlarinda ilk seri kompanzasyon sistemi
onerilmistir [1]. Anahtarlamali seri kapasitorlerin
kullanilmast ile sistemin kararliligmin arttirildig:
gosterilmigtir [2]. Bu konuda yapilan c¢aligmalar
sonucu 1980’lerde Gelismis Seri Kompanzasyon
(ASC) olarak adlandirilan, ayarlanabilen ilk seri
kompanzasyon devresi dnerilmistir [3]. Onerilen bu
devre tristor kontrollii bir endiiktans ve paralel
bagli bir kapasitorden olusmaktadir. Sonraki
yillarda ASC ile ilgili ¢ok sayida detayli caligma
yapilmstir. Ornegin Kaynak [4]’de ASC devresinin
gesitli yonlerden ayritili analizi ile ilgili ¢alisma
yaptlmigtir.  ASC  uygulamalart  ¢ok  sik
kullanilmasina ragmen bazi yonlerden
eksikliklerinin  olmasi  seri kompanzasyonda
uygulanmak {izere Seri Kapasitorli  Tristor
Kontrollii Reaktoriin (TCRSC) alternatif olarak
onerilmesine neden olustur [5].

Literatiirde tristér kontrollii seri kompanzasyon
devrelerin ayrmtili analizleri yapilmasina ragmen
genel bir karsilagtirma  yapilmamigtir.  Bu
calismanin amact iki farkli tristor kontrolli seri
kompanzasyon devresini, (ASC ve TCRSC),
kompanzasyon araligi, iletilen giic ve toplam
harmonik distorsiyonu (THD) agisindan
kiyaslamaktir.

2. SERI KOMPANZASYON

Giliniimiizde  kullanilan  elektrik  enerjisinin
neredeyse tamami li¢ fazli alternatif akim seklinde
iretilmekte ve yliksek gerilim iletim sistemleriyle
iletilmektedir. Ekonomik sebeplerden dolayi tiretim
ve tlketim merkezleri birbirinden ¢ok farkli
yerlerdedir ve bu merkezleri birbirine baglamak
icin ¢ok sayida iletim hatti mevcuttur [6].

Tasima hatlarinda iletilen giic miktarin1 bulmak
icin gilic akis yonteminden yararlanilir. Sekil-1’de
iki baral1 bir iletim sistemi goriilmektedir.
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Sekil-1. Tki Barali Iletim Sistemi

Hattin kayipsiz oldugu ve baralardaki gerilimlerin
sabit oldugu kabul edilirse hattan akan akim degeri
asagidaki gibi hesaplanir:
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(2) bagmtis1 yardimiyla 2. baradaki aktif ve reaktif
giicler agagidaki gibi elde edilir:
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Burada,

X; = Hattin endiiktif reaktansi
0 = Iki bara gerilimi arasindaki gii¢ agis1

P giiciiniin ¢ agisina gore degisimi Sekil-2’de
gOsterilmistir.
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Sekil-2. Tletim Hattinin Giig-A¢1 Egrisi

Bagint1 (5)’den de goriildiigii gibi bara gerilimleri
yiikseltilerek, gii¢ acis1 arttirilarak veya hattin
endiiktansi azaltilarak iletim hatt1 {izerinden iletilen
aktif giic P arttirilabilir. Ancak gerilim degerini
arttirmak pratik agidan zordur. Gii¢ agis1 ise
kararlilik sorunu nedeniyle belli bir degerden fazla
yiikseltilememektedir. Bu nedenle iletilen giicii
arttirmak i¢in en 1iyi yol hattin reaktansini
azaltmaktir. Iletim hattmin endiiktiif karakteristikli
reaktansini  azaltmak ic¢in seri kompanzasyon
yontemi kullanilir. Sekil-3 farkli hat reaktanslari
icin iletilen giicin agiya goére degisimlerini
gostermektedir.
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Sekil-3. Hattinin Reaktansina Bagli Giig-A¢1 Egrisi

Seri kompanzasyon sadece iletilen gii¢ miktarini
arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda belli bir giic
iletim degeri i¢in ¢ agisi1 azaltacagindan sistemin

gecici ve siirekli hal kararliliklarini da arttiracaktir

[7].
3. SISTEMIN YAPISI

Bu caligmada gelismis seri kompanzasyon devresi
ve seri kapasitorlii tristdr kontrollu reaktor devreleri
incelenmis ve ¢esitli kriterlere gére kiyaslanmistir.
Ortalama kompnzasyon seviyesini diizenlemek i¢in
parametre olarak tristorlerin tetikleme agisi ()
kullanilmustir.

a) Gelismis Seri Kompanzasyon (ASC)
Ters paralel trsitorler ile seri bagl bir endiiktans
grubunun bir kapasitor ile paralel baglanmasindan
olusan Gelismis Seri Kompanzasyon (ASC) devresi
Sekil-4’de gosterilmistir.
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Sekil-4. Gelismis Seri Kompanzasyon Devresi

Hat akiminin sifir gegisi referans alinarak tristorler
tetikleme acis1 o kadar bir gecikme ile iletime
sokulur. Tristorlerin iletime sokulmasi kapasitorler
ile paralel bagli bir endiiktans devresi meydana
getirir. Meydana gelen paralel L-C devresinin «
acisinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi elde
edilir.
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Burada,
X; = Endiiktansin reaktansi

Xc= Kapasitoriin reaktansini belirtmektedir.

Siirekli halde o agisina bagli olarak ASC devresinin
endiiktansina ait akim-gerilim dalga degisimi Sekil-
5’de gosterilmistir.
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Sekil -5. ASC Devresinin Endiiktansina Ait Akim-
Gerilim Degisimi

X, /Xc =1/2 igin ASC devresinin X(a) empedansi
Sekil-6’da goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi belli bir o degerinin yakinlarinda empedans



sonsuz kapasitif veya endiiktiif degerler almaktadir.
Tetikleme agisindaki ¢ok kiigiik bir degisikligin hat
akiminda biiyiik salmimlara yol agtigi bu bolgede
(quasi rezonans bolgesi) ¢aligilmak istenmedigi i¢in
tetikleme agisinin kontrolunda bu durum géz Sniine
almmalidir.
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Sekil-6. ASC Devresinin A¢i-Empedans Egrisi

b) Seri Kapasitorlii Tristor Kontrollii Reaktor
(TCRSC)

Bir endiiktansa paralel bagli ters paralel tristorlerin
olusturdugu konbinasyonun bir kapasitore seri
baglanmasi ile meydana gelen seri kapasitorlii
tristor  kontrolli reaktor devresi  Sekil-7’de

goriilmektedir.
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Sekil-7. Seri Kapasitorlii Tristor Kontrollii Reaktor

Tristorlerin  hat akiminin sifir gegis noktasini
referans alan a tetikleme agisinda iletime
sokulmasindan 6nce hat akimi endiiktans
igerisinden gecmektedir. Tristorler
anahtarlandiginda endiiktans kisa devre olur.
Endiiktans iizerindeki gerilim sifir oldugundan
igerisinden gegen akim sabit ve hat akimi ile
endiiktans akimi arasindaki fark tristdrden geger.
Eniiktans ve tristorlerin  olusturdugu Tristor
Kontrollii Reaktér (TCR) devresinin o agisina gore
esdeger reaktansi asagidaki gibi hesaplanir.
X, (@)= X, 2a+j[1n2(x. ®)
TCR ile kapasitoriin seri baglanmasindan olusan
TCRSC devresine ait esdeger reaktans X(a)
sOyledir:

2a +sin2¢.
X(a)zXLT—Xc )
Stirekli hal durumu icin a agisma bagli olarak
TCRSC devresinin endiiktansina ait akim-gerilim
degisimi Sekil-8’de gosterilmistir.

X; =Xc i¢in Bagmti (9)’a ait degisim Sekil-9°da
goriilmektedir.

1
\/jurusm
05 b
Py
V4
/f

%

0 “;
,

05

0 50 100 150 200 250 300 350

a(”) )
Sekil -8. TCRSC Devresinin Endiiktansina Ait
Akim-Gerilim Egrisi
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Sekil -9. TCRSC Devresinin Empedans Degisimi

Sekil-9’dan goriildiigii gibi a agist kontrol edilerek
esdeger reaktans 0< X(a)<Xc arasindaki kapasitif
bolgede kesintisiz olarak ayarlanabilmektedir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Geligsmis Seri Kompanzasyon (ASC) ve Seri
Kapasitorlii Tristor Kontrollii Reaktor (TCRSC)
devrelerinin karakteristiklerini kiyaslamak igin
Matlab SIMULINK simiilasyon programinda bir
iletim  hatti  modellenmistir. ~ Simiilasyonda
kullanilan Goélbast iletim hattt 271 km uzunlunda,
kisa devre giicii 2500 MVA ve aralarinda 60° faz
farki olan 380 kV’luk iki generatdr grubu olarak
modellenmistir. {letim hattinin parametreleri 8 nolu
referansdan  alinmugtir.  Hattin  admitanslari
meydana gelebilecek osilasyonlari 6nlemek igin
ihmal edilmistir. iletim hattmin tek faz esdeger
devresi ve parametre degerleri Sekil-10’da
gosterilmistir. Simiilasyonda her bir kompanzasyon
devresi V3 ve V4 uglan arasina yerlestirilmistir.
Devrelere ait maksimum kompanzasyon oranlari
%70 olarak kabul edilmistir.
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Sekil -10. Tletim Hattinin Tek Faz Esdeger Devresi



Sekil-11’de  ASC ve TCDSC devrelerine ait
kompanzasyon orani degisimleri gosterilmistir.
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Sekil -11. Kompanzasyon Orani1 Degigimleri

Sekil-11’den goriildiigii gibi ASC devresine ait
kompanzasyon degisimi 0-30° arasinda yaklasik
dogrusal iken TCRSC devresine ait degisim ise 0-
90° arasinda dogrusaldir. Yani TCRSC tipi devre
ile istenilen kompanzasyon seviyesi kolay bir
sekilde elde edilebilmektedir.

Iletim hattinin alici ucuna aktarilan aktif giic
miktarinin iletim agisina gore degisimi Sekil-12’de
goriilmektedir. Egrilere bakildiginda ASC ve
TCRSC devreleri i¢in dogrusal degisimin sirasiyla
0-10° ve 0-60° arasinda oldugu goriilmektedir. ASC
devresinin iletilen giic miktarin1  diizenleme
acisindan zayif oldugu goriilmektedir.
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Sekil -12. Tletilen Gii¢ Degerlerine Ait Degisimler

Iletim hattindaki akimm THD degisimleri Sekil-
13°de  goriilmektedir.  Sekilden de agikca
goriilmektedir ki TCRSC devresi THD agisindan
¢ok kotii bir performansa sahiptir.
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Sekil -13. Hat Akimina Ait THD Degisimleri

Simiilasyondan elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda iletilen giic miktar1 ve kompanzasyon
kontrolii agisindan TCRS f{istiin performansa sahip
iken, harmonik bozulma agisindan ise ASC g¢ok
daha iyidir.

5. SONUCLAR

Bu galismada iletim hatlarinin iyilestirilmesi igin
kullanilan tristor kontrollii seri kompanzasyon
metotlarindan olan ASC ve TCRSC devrelerinin
calisma prensipleri agiklanmistir.  Devrelerin
performansini kiyaslamak amaciyla kompanzasyon
araligi, iletilen giic miktar1 ve THD kriterleri
dikkate alinmistir. Bu amagcla Tiirkiye’de bulunan
bir uzun iletim hatti Matlab SIMULINK programi
ile  modellenmistir.  Elde edilen sonuglar
incelendiginde:

e Kompanzasyon orani ayar imkaninin kolayligi
agisindan TCRSC sisteminin, daha uygun
oldugu ve degisimin daha genis bir aralikta
yapilabildigi,

e fletilen giiciin kontrol edilebilirligine gore
yine TCRSC sisteminin daha {istiin oldugu,

e Hat akimina ait toplam harmonik distorsiyonu
acisindan ASC sisteminin daha iyi sonug
verdigi, akimda ¢ok kiigiik bozulmalara neden
oldugu,

tespit edilmistir.
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