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OZET

Bu calismada FACTS cihazlarindan Statik VAr
Kompanzator (SVC) ve Tristor Kontrollii Seri
Kapasitor (TCSC) paralel ve seri kompanzatérlerin
gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim kontrolii ile yiik
akisina olan etkisi incelenmistir. Matlab/Simulink
programi kullanmlarak endiiktif yiiklii iki baralr bir
iletim hattinda SVC ile reaktif giic kompanzasyonu
yapuarak yiik geriliminin ve TCSC ile hat
empedanst kompanze edilerek de yiik akiminin
kontrolii yapilmistir. Karmagik 5 barali bir gii¢
sisteminde SVC ve TCSC'nin gii¢ transferine ve
sistem gerilimine etkisi incelenmigtir. TCSC ile seri
kompanzasyonda %70 oraninda hat empedansinin
kompanzasyonu, paralel kompanzasyonda ise yiik
baralarina yiikiin  endiiktif reaktif giiciiniin %100
oraninda kompanzasyon yapumistir. Sonuglar her
iki kompanzatoriin gii¢ transferi ve akim/gerilim
kontroliinde onemli etkisinin oldugunu
gostermektedir.

1. GIRIS

Enerji iletim sistemlerinde yiikk degisimi ve hat
parametreleri hattin asir1 yliklenmesine ve hat sonu
geriliminin  artmasina veya azalmasina neden
olmaktadir. Yiiksek veya diisiik gerilim, hattin ve
ekipmanin 1s1 kapasitesi, halka akisi, kisa devre
akimlarimin asilmasi gibi olaylar iletim hatlarinin
stirekli halde limitlerini siirlamaktadir.
Gliniimiizde gii¢ sistemlerinde yiik akisi ve sistem
gerilimi, empedans ve reaktif giic kompanzasyonu
yapilarak kontrol edilmektedir. Uygulanan bu
kontrol sistemlerinde mekaniki olaylarin sistemdeki
elemanlarda deformasyon ve 1sinmalar
olusturmasinin yani sira kontrol hizlar1 da diistiktiir

[1].

FACTS kontrolorleri, Tristor Kontrollii Reaktor
(TCR) ve invertdr temelli olmak iizere iki gruba
ayrilir. TCR temelli FACTS cihazlari, paralel
reaktif gii¢ kompanzatdrii Statik VAr Kompanzator
(SVC) ve seri empedans kontrolorii olan Tristor
Kontrollii Seri Kapasitér (TCSC) olmak iizere iki
temel yapida; invertdr temelli FACTS cihazlar ise
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Statik Kompanzatdr (Statcom), Birlesik Giig Akis
Kontrolérii (UPFC), Faz Kaydiricist ve Statik Senkron
Seri Kapasitor (SSSC) gibi gii¢c akis kontroldrleri olmak
iizere dort temel konfigilirasyona sahiptirler. Bu teknoloji,
gii¢ sistemlerinde daha hizli ve giivenli olarak gerilim,
akim, faz acisi, aktif ve reaktif gili¢ kontroliine olanak
saglamaktadir [2,3]. Statik VAr Kompanzator (SVC) giic
sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu, gerilim
kararliliginin arttirilmasi ve dengesiz yiikli sistemlerde
sistemi dengelemek amaciyla kullanilmaktadir [4].
Tristor Kontrolli Seri Kapasitér baslangicta giig
sistemlerinde faz agis1 kararliliginm artirilmast ve alt
senkronizasyon rezonansinin  azaltilmas1 ve  hat
empedansinin  kontrolii gibi bir ¢ok uygulamalarda
kullanilmaktadir [5,6].

Bu calismada birinci bolimde SVC ve TCSC
kompanzatorlerinin siirekli durum analizi incelenerek
yiik akis modelleri verilmistir. Endiiktif yiiklii iki barali
bir iletim sisteminde Statik Var Kompanzator
kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu ile yiik gerilimi
ve TCSC kullanilarak hat empedansinin kompanzasyonu
ile yiik akimimin kontrolii verilmistir. Tkinci béliimde ise
5 barali endiiktif yiikli sistemde SVC kullanilarak
yapilan reaktif giic kompanzasyonu ve TCSC ile %70
oraninda hat empedansinin kompanzasyonu sonucunda
kompanzatorlerin sistem gerilimi ve  aktarilan giig
kapasitesine olan etkisi incelenmistir.

2. STATIK VAR KOMPANZATOR

Statik VAr kompanzatér (SVC) gii¢ sisteminde ¢ekilen
reaktif giiciin kontrolii ile bagli oldugu sistem geriliminin
belirlenen smirlarda kontroliine imkan saglamaktadir.
Genel olarak SVC, TCR ve buna paralel bir
kondansatérden olusur. SVC’ye ait temel devre semasi
Sekil-1’de verilmistir.

Sekil 1. SVC temel devre semasi
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Tristorler simetrik olarak 90° ile 180° arasinda
tetiklenerek SVC reaktans1 X; ile Xc arasinda
degistirilmektedir. Maksimum kapasitif reaktif giic
a = 180° durumunda gekilir. SVC egdeger reaktansi
TCR reaktans: ile Kapasitor reaktansmin paralel
esdegerinden elde edilir

T/ r,

Xe:XC
sin2a —2a+m2-1/r,)

(M

Burada 1, = X, /X_’ye esit olup kompanzatdriin
endiiktif ve kapasitif calisma aralifina gore
belirlenir [7].

2.1 Yiik Akis1 i¢in SVC Modeli

Gii¢ sistemlerinde SVC aktif giicii sifira esit PV
bara olarak alinmaktadir. Bu durumda sistem
reaktans1 degisecektir. Hattin ortasina baglanmasi
durumu i¢in SVC modeli Sekil 2’de verilmistir.

i i

avC

Sekil 2. SVC’nin hatta baglant1 semast

Bu durumda sistem i¢in gii¢ akisi denklemleri,

Pgi-Ppi- Z [Uil[Uj| (Gijsveycosdit Bijsve) sind;)=0
=1

Qqi-Qpi- Z [Uil[Uj| (Gij(svo)sind;-Bijsvc) c0s;)=0
=1

Psyc=0

|Ui|min < |U1| < |Ui|max

Si< Sijmax (2
seklinde degismektedir. Burada Pg ve Qg 1.
baradan aktarilan aktif ve reaktif gilic, Pp; ve Qp; 1.
bara i¢in gerekli olan aktif ve reaktif gii¢, U; ve U;
sirastyla i. ve j. bara gerilimleri, Gj svc) ve Bj svo)
sistem bara admitans matrisi ij elamaninin aktif ve
reaktif bileseni fonksiyonlari, n sistemdeki bara
sayisi, S; hattin goriiniir glicli, Sij max hattin termal
limiti, Ujpi, Ve Ujpax 1. bara geriliminin minimum ve
maksimum gerilim limitleridir.

3. TRISTOR KONTROLLU SERi

KAPASITOR

Enerji iletim sistemlerinde aktarilan aktif ve reaktif
giic hattin baglangic ve hat sonu gerilimi, gerilimler
arast faz farki ve hat empedansinin @ bir
fonksiyonudur. Seri kompanzasyon yapilarak hat
empedansinin kontroli ile gerilim biiyiikliigi, faz

acist  ve hat
faktoriinin -~ ve
miimkiindiir [8].

akimmin kontroliiniin  yanisira gii¢
gic transferinin  arttirllmas1  da

Tristor Kontrolli Seri Kapasitdr (TCSC) devre semast
Sekil 1°de verilen SVC devre semast ile aym olup gii¢
sistemine seri olarak baglanir. Enerji iletim sistemleri
endiiktif karakterli oldugundan TCSC gecici durum
kararliligmi arttirmak i¢in yalmizca gegici durumda
endiiktif olarak ¢alistirilmakta, siirekli durumda ise
kapasitif calistirilmaktadir. TCSC esdeger reaktansi
Denklem (1)’de verilen SVC esdeger reaktansina esittir.

3.1 Yiik Akist icin TCSC Modeli

TCSC’nin hatta seri baglanmasi ile hat reaktansi belirli
sinirlarda  degistirilebilmektedir. Genel olarak TCSC
reaktansi -0.5X}, ile 0.5X; araliginda degistirilmektedir.
TCSC’nin sisteme baglanti semasi Sekil 3’de verilmistir.

: By Zy Hrose |]
| |

— — Es

Sekil 3. TCSC’nin hatta baglant1 gemast

Bu durumda TCSC’nin sisteme baglanmasi sonucunda
sistemin giic akis denklemleri asagidaki sekilde
yazilabilir.
Pgi-Ppi- z [UillUj| (Gijresoycosdit Bijresc) sind;j) =0

J=1
Qqi-Qpi- z [UillUj| (Gijresosind;-Bijcresc) c0sd;) =0

J=1
|Ui|min S |U1| S |Ui|max

Sii < Sij max 3)

Burada Gjj (rcsc) ve Bij (resc) sistem bara admitans matrisi
ij elamaninin aktif ve reaktif bilegeni fonksiyonlaridir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

4.1 SVC ve TCSC ile Gerilim/Akim

Kontrolii

Bu c¢alismada ilk olarak kaynak ve endiiktif yiikten
olusan iki barali bir enerji iletim hattinda SVC ve TCSC
kullanilarak reaktif glic kompanzasyonu ve hat
empedansinin kontrol edilmesiyle yiik gerilimi ve akimi
kontrol  edilmistir. ~ Simiilasyon =~ Matlab/Simulink
programu kullanilarak yapilmistir. Her iki kontrol igin
referans ve kontrol edilen sinyaller ayni biiyiikliikte
almarak PID kontrolor parametreleri birbirine esit
secilmistir. Verilen sistemde P=50 MW, Q=30 MVAr ve
70 km’lik dagimik parametreli hatta Z=0.8+j19.8 Q
almarak hat kapasitanst ihmal edilmistir. SVC ig¢in
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Xc=31.8 Q, X;=9.4 Q ve maksimum kapasitif gii¢
Qsvc=37.4 MVAr olarak alinmistir. Bu degerler
icin SVC rezonans tetikleme agist 0,,=126.1°
olmaktadir. Yik akiminin kontrolii i¢in TCSC
parametreleri Xc=18.74 Q ve X;=8.72 Q alinmustir.

Bu durum i¢in TCSC rezonans tetikleme agisi
O, =115.2° dir. Hat empedansi endiiktif oldugundan
TCSC tetikleme agis1  115°<a<180°  arahiginda

tutulmustur. Yapilan her iki kontrol i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. SVC ile (I. Stitun) ve TCSC ile (II. Siitun) yapilan kontrol i¢in sistem elemanlarimim akim, gerilim,

tetikleme agist ile akim ve gerilimdeki

4.2 SVC ve TCSC’nin Yiikk Akisina

Etkisinin Incelenmesi

Bu ¢alismada ikinci olarak bes barali bir enerji
iletim sisteminde SVC ve TCSC’nin sistemdeki yiik
akisina ve bara gerilimine etkisi incelenmistir.
Sistem, 66 kV’luk iki senkron generator, ii¢ adet
endiiktif karakterli yiik ve yedi iletim hattindan
olusmakta olup simiilasyon Matlab/Simulink
programu kullanilarak yapilmuistir. Sisteme ait tek
hat devre semas1 Sekil 5’de, yiikk ve generatorlerin
kompanzasyonsuz durumda MVA olarak goriiniir
gicleri ve TCSC kullanilarak hattin endiktif
reaktansinin =~ %70  oraninda  kompanzasyonu
sonucunda bu giiglerin % olarak degisimleri Tablo
1’de, TCSC’siz sistemde bara gerilimi degerleri ile
TCSC’li sistem igin bu gerilimlerin % olarak
degisimi Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. TCSC ile Seri kompanzasyon durumunda

goriiniir giiclerdeki degisimler
PN . Generator
TCSC Yik gorunir g:)lcundekl giiclerindeki
Yeri degisim (%) degisim (%)
Sy S, Sy S; Ss
Normal | 36.93 33.08 51.1 80.5 39
Durum | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
71> 9%2.86 | 9%0.46 | %0.47 %7.5 %1.4
Zyy 9%0.62 | %0.95 | -%0.04 %8 -%1.4
Z3 %247 | %1.5 9%0.22 | %10.2 | -%3.4
7y %1.7 %1.9 | %0.56 | %10.9 | -%5.3
Zy | %0.62 | %3.63 | %13 | %9.6 | -%3.3
Z)s %1.9 %2.1 %0.8 %2.8 | %11.4
Zys %0.82 | %0.9 | %0.75 %S5.1 %6.4

Tablo 2. TCSC ile seri kompanzasyon durumunda
bara gerilimlerindeki degisimler

TSl Vil Vo | Vs | Ve | Vs

Normal | 57.56 58.49 60.68 59.67 | 61.01

Duim | V) | &V) | ®«V) | &V) | V)
71> 9%0.8 90.1 9%0.2 9%0.23 | %0.14
Zoy 9%0.24 | %0.32 | -9%0.03 | -%0.11 | %0.11
713 %1.12 | %0.66 | %0.01 | %0.13 | %0.34
73 9%0.74 | %0.87 | -%0.19 | %0.33 | %0.57
74 9%0.22 | %0.29 | -%0.03 | %1.69 | %0.3
Z»s 9%0.27 | %0.27 | %0.34 | %0.41 | %0.04
Z4s %0.83 | %0.94 | %0.41 %0.4 | -9%0.5

Sekil 3’de verilen sistemde 20 MVAr kapasitif
giiclii SVC kullanilarak yiik baralarinin %100’lik
reaktif glic kompanzasyonu sonucunda Generator
¢ikigt ve yiik icin goriiniir giiclerindeki degisimler
% olarak Tablo 3’te, SVC’siz sistemde bara
gerilimlerinin kV olarak degerleri ile SVC’nin
kullanilmasi durumunda bu gerilimlerin % olarak
degisimi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. SVC ile reaktif giic kompanzasyonu
durumunda goriiniir gii¢lerdeki degisimler

sve | Yikgoriniir gigindeli | CEMERIE

Yeri degisim (%) degisim (%)

S, S, S, S, Ss

Normal | 3693 | 33.08 | 51.1 | 80.5 | 39
Durum | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
1. Bara | %0.16 | %63 | %0.74 | %8.6 | %l.16
2 Bara | %65 | %036 | %% %8| %0.8
4 Bara | %45 | %45 | %05 | %75 |%0.06

Tablo 4. SVC ile reaktif giic kompanzasyonu
durumunda bara gerilimlerindeki degisimler

i‘;ﬁ \2 v, Vs V, Vs
Normal | 57.56 | 58.49 | 60.68 | 59.67 | 61.01
Dum | V) | &V) | &®V) | &V) | V)
1.Bara | %437 | %3 | %1.84 | %1.99 | %1.83
2.Bara | %3.1 | %3.45 | %1.82 | %2.07 | %2
4.Bara | %22 | %222 | %22 | %2.96 | %l.72

TESEKKUR
Bu c¢alisma Devlet Planlama Teskilat DPT 2003K
120880-2, 2003 proje ¢ercevesinde desteklenmistir.

4. SONUC

Bu caligmada ilk olarak Tristor Kontrollii Reaktor
temelli FACTS cihazlarindan Statik Var Komapanzator
(SVC) ve Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)
kullanilarak 34.5 kV’luk endiiktif reaktif giiclii 2 baral
bir sistemde yik gerilimi ve akiminin kontrolii
verilmistir. Reaktif giic kompanzasyonu ile gerilim
kontrolii ve hat empedansinin kompanzasyonu ile akim
kontroliinde her iki kontrol sisteminin iyi sonuglar
verdigi ve kararli bir yapiya sahip olduklan
goriilmektedir. Fakat TCSC ile yapilan kontrolde gerilim
ve akimdaki bozulmalar SVC’li kontrol sisteminden
daha diisiik degerdedir. Bu kompanzatorlerin karmasik
sistemlerde yiik akigina ve sistem gerilimine olan etkisini
gostermek amaciyla bes barali gii¢ sistemi incelenmistir.
Yiike aktarilan giiciin arttirilmasi ve bara geriliminin
reglilasyonu agisindan Statik Var Kompanzatoriin
TCSC’ye gore daha uygun sonuglar verdigini séylemek
miimkiind{ir.
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