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OZET

Bu c¢alismada Tristér Kontrolll Reaktdér (TCR)
temelli FACTS cihazlarindan Tristor KontrollU Seri
Kapasitor (TCSC) ile guc sistemlerinde hat
empedansimin kontrol edilmesi durumunda sistem
gerilimine  olan  etkisi  incelenmistir.  Sstem
geriliminden bagimsiz anahtarlama ile zamanla
basakli olarak degisen simetrik yiik modeli
Matlab/Simulink programi kullanilarak
olusturulmustur.  Endiiktif  karakterli — daginik
parametreli iki baral: bir iletim hattinda TCSC ile
hat empedansi kompanze edilmis ve yiik (hat sonu)
geriliminin degisimi kompanzasyonsuz durum ile
birlikte verilmistir. Yapilan kontrolde TCSC'nin
gerilim kararlihigi ve anahtarlama ile sisteme
aktarilan  harmonik  bilesenlerin  az  oldugu
gozlenmigtir.

1. GIRIS

Giliniimiizde giic sistemleri olduk¢a karmasik
yaptya sahip olup binlerce bara ve ylizlerce
generatérden olusabilmektedir. Degisen enerji
talebine bagli olarak bu sistemlerde kontrol
edilebilirlik ve sistem kapasitesinin arttirilmasi ile
birlikte gii¢ sistemlerinde hizli gii¢ akis1 kontroli
sistem giivenligi ve yiik agisindan son derece
onemlidir. Yik degisimi sistem geriliminin
degisimine, iletim hatlarinin asir1 yiiklenmesine ve
sistemde dengesiz yiik akisina neden olabilmektedir

[1].

FACTS (Esnek AC lletim Sistemleri) teknolojisi
yiiksek akim ve gerilim kapasitesine sahip gii¢
elektronigi elemanlar1 kullanilarak gelistirilmis olup
hat empedansi kontrolii, faz agisi kontrolii ve reaktif
guc kompanzasyonu yapilarak gii¢ sistemlerinde
gerilim/akim kontroliine imkan saglamaktadir.

FACTS cihazlar1 Tristor Kontrollii Reaktor temelli
Statik VAr Kompanzatdr (SVC), Tristér Kontroll{
Seri Kapasitor (TCSC) ve invertor temelli Statik
Kompanzatdr (Statcom), Statik Senkron — Seri
Kapasitor (SSSC), Faz kaydiricist (TCPAR),
Birlesik Gii¢ Akist Kontrolorii (UPFC) olmak iizere
iki ana guruba ayrilmaktadir [2,3].

148

Tristér Kontrolli Seri Kapasitor gi¢ sistemlerinde faz
acist kararliliginin artirilmast ve alt senkronizasyon
rezonansinin azaltilmasi, hat empedansimin kontrolii ile
iletim hatlarinda gerilim diisiimiiniin kontrolii ve hattin
giic transferi kapasitesinin arttirilmas1 gibi bir ¢ok
uygulamalarda kullanilmaktadir [4,5].

Bu ¢alismada iki kaynak ve endiiktif yiikten olusan iki
barali gii¢ sisteminde TCSC kullanilarak hattin endiktif
empedansi belirli limitlerde kontrol edilmesi sonucunda
yik (hat sonu) gerilimi kontrol  edilmistir.
Matlab/Simulink programi kullanilarak 34.5 kV’lik
daginik parametreli 70 km uzunlugunda ki bir iletim
hattinda belirli adimlarla kademeli (basamakli) olarak
degisen endiiktif yiiklii bir gii¢ sistemi olusturulmustur.
Basamak seklinde simetrik olarak degisen yiik modeli,
giicleri birbirinden farkli 5 adet statik yiikiin anahtarlama
ile devreye alinip ¢ikartilmasiyla elde edilmistir.
Kullanilan biitiin yiikler i¢in reaktif glic endiktif olarak
alinmustir. Yk akimi ve geriliminin kompanzasyonsuz

ve  kompanzasyonlu  durumlar igin  degisimi
karsilagtirilarak verilmistir.
2. TRISTOR KONTROLLU SERI

KAPASITOR (TCSC)

Seri kompanzasyon yapilarak hat empedansinin kontrolii
ile gerilim biytkligl, faz agis1 ve hat akimmin
kontrolinuin yanisira gii¢ faktoriiniin ve giig transferinin
arttirllmast da mimkiindiir [7]. Hat kapasitansi ve
direncinin ihmal edilmesi durumunda hattan aktarilan
aktif ve reaktif glc,

P:ﬂsiné 1)

L

Q= Xi VsV, cosd _Vsz) 2

L

seklinde ifade edilir. Burada Vs V, sirasiyla hattin
baslangic ve hat sonu gerilimlerinin etkin degeri, X,
hattin endUktif reaktansi ve & gerilimler arasindaki faz
farkidir.
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Tristér Kontrollli Seri Kapasitér (TCSC) glg¢
sistemine seri olarak baglanmaktadir. TCSC'nin
enduktif veya kapasitif olarak ¢aligtirilmasi ile hat
empedansinin genis aralikta kontrolii yapilmaktadir.
TCSC, TCR ve buna paralel bir kondansatérden
olusur. TCSC’ye ait temel devre semast Sekil-1’de
verilmistir.

Sekil 1. TCSC devre semasi

Tristorler simetrik olarak 90° ile 180° arasinda
tetiklenerek TCSC reaktanst X, ile X¢ arasinda
degistirilmektedir. TCR reaktansinin kondansator
reaktansindan biiyiik degerleri i¢in TCSC kapasitif,
kiiciik degerlerinde ise TCSC endiktif olarak
calismaktadir. Esit olmasi durumunda paralel
rezonans olusmakta, TCSC akimu sifir olmaktadir.
Rezonans durumu Xc /X oranina bagh olup bu
oran TCSC'nin  enduktif ve kapasitif olarak
calisma araligma bagli olarak degismektedir. TCSC
esdeger reaktans1 TCR reaktans: ile Kapasitor
reaktansinin paralel esdegerinden elde edilir

mwlry, 3)

XE: XC
sSn2a—-2o+mn(2-1/r,)

Burada r, = X. /X_ ye esit olup kompanzat6riin
enduktif ve kapasitif c¢aligma araligma gore
belirlenir [8]. Rezonans tetikleme agisinda TCSC
empedansi sonsuz olmaktadir. Bu ¢aligmada TCSC
kapasitif olarak calistirildigindan X /X =1.68
olarak alinmistir. Bu oran igin rezonans tetikleme
agis1 6,=112° olup esdeger reaktansmnin tetikleme
acisina gore degisimi Sekil 2’de verilmistir.

20 Xe/ Xc

80 oyrad)

2 2.5 3
Sekil 2. TCSC esdeger reaktansimnin tetikleme
acisina gore degisimi

TCSC tasariminda kapasitif TCSC reaktansi
minimum olarak kapasitdr reaktansina, maksimum
olarak %100’ lUk hat kompanzasyonu igin hattin seri
esdeger reaktansina esit degerde almir. Tasarimda

hat reaktans1 kompanzatorin
reaktansi olarak alinir.

maksimum kapasitif

Xema=XHa (4)

TCSC' nin kapasitif ¢aligma aralig1 igin esdeger reaktans
karakteristiginden Xc degeri belirlenerek Xc /X
oranindan TCR endiiktansinin degeri belirlenir. Bu
calismada hat empedansi maksimum olarak %120
oraninda kompanze edildiginden Xgma=1.2Xp4 Olarak
almmigtir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Kaynak gerilimi  34.5 kV’olan dagmnik parametreli 70
km'lik iki barali sistemde hattin esdeger reaktansi
Xin=21.2Q ve Ry=0.9Q olup hat kapasitansi ihmal
edilmistir. TCSC ile hattin endiktif reaktans1 maksimum
%120 oraninda kompanze edilerek yi (hat sonu) gerilimi
kontrol edilmistir. Tetikleme acis1 150°< direse < 180°
simirlarinda  tutularak TCSC'nin  kapasitif reaktansi
21.2<Xt1csc<25.4 araliginda  kontrol  edilmistir.
Kompanzasyonsuz durum igin sistemin tek faz devre
semasi Sekil 3’te verilmistir.

Ltk

1 — |

SF=PF+jQE-f

Sekil 3. Giig sisteminin tek fazi i¢in devre semasi
Hattin sonuna baglanan yiik igin toplam aktif ve reaktif
giiciin belirli zaman araliklarindaki degerleri Tablo 1’de

ve grafiksel olarak degisimi Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 1. Aktif ve reaktif giiciin degisimi

Guc/Zzaman(s) | 0-0.2 | 0.2-0.4 | 0.4-06 | 06-0.8| 081

P(MW) 200 260 | 320 | 260 | 200
Q(Mvar) 50 | 70 90 70 50

% Pt b
L Qvan o -
300}
200 I
o0} I ,
Pm—————— - Lo - |
I e — d |
02 04 06 0% i
titne (5)

Sekil 4. Aktif ve reaktif giiciin zamana gore degisimi
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Sistemde kontroliin yapilmadigi durum igin hat
sonu (yiikk) geriliminin tek fazinin degisimi, etkin
degerinin degisimi, hat sonu akiminin etkin
degerinin degisimi, gerilim ve akimdaki toplam
harmonik  bozulmalar sirasiyla  Sekil  5’de
verilmistir.

x104 VL(v)

2
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sekil 5-a. Yiik geriliminin degisimi
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Sekil 5-b. Yiik geriliminin degisimi (rms)
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Sekil 5-c. Yiik akiminin degisimi (rms)

02 VTHD "ITHD

0.15¢ 1
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0
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Sekil 5-d. Yiik gerilimi ve akimindaki toplam
harmonik bozulmalarin degisimi

Sistemdeki Aktif ve reaktif giicteki artig hat
akiminin, hat tizerindeki gerilim diistimiiniin ve
hattaki aktif ve reaktif gii¢ kayiplarinin artmasina
neden olmaktadir. TCSC ile hat empedansinin
kontrol edilmesi durumunda elde edilen simillasyon
sonuclar1 Sekil 6 da kontrol devresinin tek fazina ait
devre semas1 Sekil 7’de verilmistir.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sekil 6-a. Yiik geriliminin degisimi
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Sekil 6-b. Yiik gerilimi ve referans gerilimin degisimi
(rms)
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Sekil 6-c. Yiik akiminin degisimi (rms)
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Sekil 6-d. Yiik gerilimi ve akimindaki toplam harmonik
bozulmalarin degisimi
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Sekil 6-e. TCSC tetikleme agisinin degisimi
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Sekil 7. TCSC ile seri kompanzasyon devre semasi

4. SONUC
Enerji iletim sistemlerinde yik talebi zamanla
degistiginden yiik akimi gerilimi buna bagli olarak
degisir. Bu degisim birden fazla kaynak, hat ve
yiikten olusan gii¢ sistemlerinde dengesiz yiik
akisina neden olmakta ve gerilim degisimi yik

performansini olumsuz olarak etkilemektedir.

Bu c¢alismada Tristér Kontrollli Seri Kapasitor
kullanilarak aktif ve reaktif giicii zamanla degisen
bir sistemde hat empedansi degistirilerek yiik (hat
sonu) geriliminin kontrolii verilmistir. Hattin
enduktif reaktansinin kompanzasyonu ile hattaki
gerilim disimi ve aktif/reaktif gii¢ kayiplarn
azaltilarak aktarilan aktif ve reaktif gii¢ ile ¢ikis
gerilimi belirli arttirilarak gerilim belirli sinirlarda
kontrol edilmistir.

FACTS cihazlarinin  en Onemli dezavantaji
anahtarlama  yapilmasindan  dolayr  sisteme
harmonik bilesenlerin  aktarilmasidir.  Yapilan

kontrolde sistem gerilimi ve akiminda c¢ok kiigiik
oranda bozulmanin oldugunu sOylemek
mUmkindur.
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