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ONSOZ

Bu calismada FACTS cihazlarindan olan SVC kullanilarak gii¢ sistemlerinin kompanzasyonu,
gerilim regiilasyonunun saglanmasi ve SVC’nin riizgar santrallerinin sebeke entegrasyonunda
kullanilabilmesi durumlar1 arastirilmistir. Reaktif gii¢ kontrolii amagl bir uygulama devresi
yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Ayrica yapilan simiilasyon calismasiyla da gerilim
regiilasyonu iizerine olan etkileri incelenmistir.

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam Yrd. Dog. Dr.
Mehmet UZUNOGLU na, TUBITAK “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda vermis oldugu
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Gor. Biilent VURAL’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiye olan talep daha da artmistir. Yillardir
enerji uretiminde kullanilan fosil yakitlar artik tilkenmenin esigine gelmistir. Dolayisiyla
sinirsiz bir gilice sahip yenilenebilir enerji kaynaklart 6nem kazanmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en c¢ok tercih edileni siiphesiz ki riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinden
insanlar yillarca farkli amaglar i¢in yararlanmistir. Son yillarda riizgardan elektrik enerjisi
tiretmek cok yayginlagmakta ve riizgar santrallerinin (RS) sayilar1 giderek artmaktadir. Ancak
bliylik riizgar santrallerinin elektrik enerji sebekesine baglanmasi konusunda bazi sorunlar
meydana gelmektedir. Bunlardan en Onemlisi giic sistem kararliligini ve insan sagligim
etkileyen gerilim dalgalanmalaridir.

Bu tez calismasinda riizgar santrallerinin sebep oldugu veya gii¢ sisteminde meydana gelen
gerilim dalgalanmalarindan dolayr hem riizgar santrallerinin hem de sistemden beslenen
yiiklerin etkilenmelerini azaltmak amagh bir arastirma yapilmistir. Bu sorunlarin
giderilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda FACTS cihazlarindan olan SVC incelenmis ve
kompanzasyon amagli bir uygulamasi yapilmistir. Ayrica gerilim regiilasyonu {izerine
etkilerini incelemek maksadiyla bir de simiilasyon ¢alismasina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar santralleri, FACTS, SVC.



ABSTRACT

Nowadays, energy demand have increased with the improvement of the technology. The
fossil fuels that have been used for years have been almost exhausted. Hence, the sustainable
renewable energy sources have drawen attentions. The most prefarably source among the
renewable sources is certainly wind energy. People have drawen benefit from the various
aspects of wind energy for years. Producing electrical energy from the wind energy have
become widespread and the number of wind farms have been increased in last years.
However, there are serious problems at the connection points between grid and wind farms.
One of the most important of those problems is voltage fluctuation that affects voltage
stability.

In this thesis, the effects of the voltage fluctuation caused by wind farms have been
investigated. In the investigations which is aimed to remove those problems, SVC that is one
of the FACTS devices have been investigated and an application have been realized to
compansate those effects. Moreover, a simulation has been realised to investigate the voltage
regulation effect.

Key Words: Wind turbines, power quality, FACTS, SVC.
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1. GIRiS

20. yiizyilda teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji ihtiyaci artmistir. Ozellikle II. Diinya
Savagsi’ndan sonra fosil yakitlarin iiretiminde de hizli bir artis gdzlenmistir. Glinlimiizde halen
fosil yakitlara olan yogun talep devam etmektedir. Bundan dolay1 olugmasi binlerce yil alan
dogal gaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlarinin rezervlerinin ¢ok kisa zamanda tiikenecekleri
tahmin edilmektedir. Ham petroliin yaklasik 41 yil, dogal gazin 61 yil ve komiiriin ise 204 yil
sonra bitecegi One siirlilmektedir. Ayrica bu fosil yakitlarin enerji iiretiminde kullanilmalart
cevreye de ciddi zarar vermektedir (Quaschning, 2005; Farret ve Simoes, 2006). Bu yakitlarin
karbon dioksit (CO;) atiklari, atmosferde sera etkisine sebep olmaktadir. Dogada yasayan
canlilar agisindan ozon tabakasi hayati bir onem tasimaktadir ve canli varliginin devamai igin
bu dengenin bozulmamasi gerekmektedir. Bunun bilincinde olan iilkeler tarafindan imzalanan
Kyoto Protokolii ile fosil yakitlarin kullanimma iliskin siirlamalar getirilmistir. Bu
duyarlhilikla beraber enerji ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in yeni alternatifler ortaya ¢ikmustir.
Ulkemiz de bu enerji politikasin1 géze alarak gelecekteki enerji iiretim hedeflerini belitlemeye
calismaktadir. Bu yeni alternatifler, dogada bulunan riizgar, hidrojen ve gilines gibi
yenilenebilir kaynaklardir. Giines sistemi var oldugu siirece bu kaynaklar tiikkenmeyecektir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji potansiyeli olarak riizgar enerjisi ilk sirada gelmektedir.
Giliniimilizde hizla artan riizgar tiirbin sayilariyla beraber lilkemizde isletmedeki toplam riizgar
enerjisi santrallerinin kurulu giicii 249,15 MW olmustur (T.R.E. Birligi, 2008). Avrupa’da
oldugu gibi riizgar santrallerinin Tiirkiye’de de hizl1 bir bigimde yayginlagmasi ileriye yonelik
bazi tedbirlerin alinmasim1 ve diizenlenmelerin yapilmasini gerektirmektedir. RS’lerin
sebekeye paralel olarak calistirilmasiyla riizgardan kaynaklanan etkilerin sebekeyi bozmasi
veya yliklerden kaynaklanan nedenlerden dolayi riizgar santrallerinin etkilenmesi bazi
problemlere sebep olmaktadir. Bunlarin basinda gerilim dalgalanmalar1 ve gerilim ¢okmesi
olaylar gelir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de bu sorunlar iizerine ¢alisilmaktadir. Yapilan
bu tez calisilmasinda da bu sorunlara deginilmis ve bunlara ¢6ziim olmasi agisindan esnek

alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) cihazlari {izerine ¢aligmalar yapilmistir.

Bu tez calismasinda FACTS cihazlarindan olan Statik Var Kompanzatér (SVC) sisteminin bu
problemlere karsi etkileri incelenmistir. Bu incelemeleri gerceklestirmek igin MATLAB®
Simulink®, SimPowerSystems” arag kutular kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
Ayrica bu simiilasyon caligmalarinin uygulamaya ge¢mesi i¢in bir 6n ¢aligma olarak Sabit
Kondansatorlii  Tristor Kontrollii Reaktér (FC-TCR) yapist kullanilan Statik VAr
Kompanzatéor (SVC) uygulamasi yapilmistir. Uygulama c¢alismasinda degisik yiik
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kosullarinda sistem kompanzasyonu yapilmis ve TCR nin etkisi incelenmistir.

SVC’ler giiniimiizde bircok uygulamada kullamlmaktadir. Ornegin giic sistemlerinde
kompanzasyon ve gerilim regiilasyonu SVC’nin kullanilmasinda asil amactir. SVC’lerin
uygulamasi diger FACTS sistemlerine gore daha basit ve masrafsiz oldugu icin yogun ilgi
goren bir uygulamadir. Daha o6nceki uygulamalar gbz oOniline alindiginda bu FACTS
cihazlarimin farkli alanlara dogru kaydig: bir gergektir. Ciinkii giin gectikce enerji iiretiminde

cesitlilik artmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 son yillarda ¢ok biiyiik bir 6nem
kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde riizgar santralleri, ekonomik ve c¢evre
dostu olmasi ve riizgar potansiyelimizin yiiksek olmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Su an
tilkemizde lisans alimi i¢in basvurusu yapilan toplam riizgar giicliniin 5000 MW’1 gectigi de
disliniiliirse bu konunun o©Onemi daha iyi anlasilmaktadir. Dolayisiyla gelecekte bu
santrallerden elde edilecek enerjinin, {iretilen toplam enerji miktarinda énemli bir paya sahip
olacag bir gercektir. Ancak bu alternatif kaynaklarin yaygin kullanimi, riizgar santrallerinin
baglandig1 sebekede ve dolayisiyla ayn1 sebekeden yararlanan tiiketicilerde elektrik enerji
kalitesi problemleri (gerilimdeki dalgalanmalar, aydinlatma elemanlarindaki kirpigsmalar, ...)
meydana getirmektedir. Riizgar santrallerinin 6zellikle zayif dagitim hatlarina baglanmasi ile
olusacak elektrik enerji kalitesi ya da gerilim kalitesi problemlerine careler aranmaktadir. Bu
sorunlarin giderilmesi i¢in yeni yontemler denenmektedir. Bu yontemlerin basinda da FACTS
cihazlar gelmektedir. Tabii ki bu cihazlardan en bilineni ve uygulama alani en yaygin olan ise
SVC’lerdir. Yapilan c¢aligmalarda SVC’lerin gili¢ sistemi iizerinde birgok olumlu etkisinin
oldugu goriilmektedir. SVC, reaktor ve kondansator anahtarlamali sistemleriyle bagli oldugu
sistemin reaktif gii¢ kontroliinii saglayan en iyi ve en ucuz yontemlerden biridir (Arnold,

2001).

Bu tez calismasinda da SVC’lerin calisma prensipleri gerek uygulama gerekse simiilasyon
ortaminda incelenerek riizgar santrallerinde nasil kullanilir, nasil tepki vermesi beklenir; bu

konulara yonelik ¢alismalara alt yap1 olusturulmustur.

Tezin 2. boliimiinde riizgar enerjisinin kullanimi hakkinda bilgiler verilmis ve rilizgar
santrallerinin sebeke entegrasyonundan bahsedilmistir. 3. boliimde genel olarak FACTS
cihazlarinin yapilarindan ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir ve 4. boliimde SVC’lerin
rliizgar santrallerinde kullanilmasina iligkin bilgilere yer verilmistir. Calismanin 5. boéliimde

ise FC-TCR yapisi kullanilarak yapilan kompanzator uygulamasina yer verilmistir. Son olarak
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MATLAB&Simulink elemanlar1 kullanilarak yapilan simiilasyon calismalari 6. bdoliimde

anlatilmis ve bu ¢alismadan elde edilen sonuglar 7. boliimde verilmistir.
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2. RUZGAR ENERJIiSi ve RUZGAR SANTRALLERININ SEBEKE
ENTEGRASYONU

Riizgar enerjisi yillarca ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmistir. Ancak son yillarda riizgar
enerjisinden elektrik elde edilmesi daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi degisken

yapist nedeniyle incelenmesi gereken bir konu olmustur.

2.1 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi giines enerjisinin dolayli bir seklidir. Giines 1sinlarinin etkisi ile diinya
tizerinde sicaklik farkliliklari olusur. Bu farklilik riizgarin olugsmasina neden olur. Riizgar,
giines 1s1nlarindan daha biiyiik gii¢ yogunluguna ulasabilir. Bir firtina aninda bu yogunluk 25
kW/m”’ye ulasabilir.

Riizgar giiciinilin tarihi, yiizyillar 6ncesine dayanir. Riizgar giicli yaklasik 3000 yil dnce ilk
olarak sulama amacgl kullanilmistir (Quaschning, 2005). Elektrik enerjisi {liretmek igin
diinyadaki ilk riizgar tiirbini Poul La Cour adindaki bir Danimarkali tarafindan 1891 yilinda
yapilmistir. La Cour riizgar tribiinlerinden elde ettigi enerjiyi suyun elektrolizinden hidrojen

elde etmek i¢in kullanmustir.

Sekil 2.1 Biiyiik olgekli bir riizgar ¢iftligi
(http://www.mypersonallender.com/images/wind_farm.jpg)
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Amerika Birlesik Devletler’inde ilk riizgar elektrik sistemleri 1890’larin sonlarinda
kurulmustur. 1930 ve 1940 yillarda binlerce kiiciik kapasiteli riizgar elektrik sistemleri kirsal
alanlarda kullanilmis, fakat sebekeye baglanmak i¢in yeterli giice sahip olamamiglardir. 1941
yilinda en biiyiik riizgar gii¢ sistemi, 1250 kW’lik enerji iiretimiyle Vermont’da kurulmustur
(Masters, 2004). Riizgara olan ilgi 1970’lerde meydana gelen petrol krizi ile yeniden ortaya
cikmistir. Eski riizgar giic sistemleri yerine daha modern riizgar enerji sistemleri elektrik
iiretmeye baslamistir. Ozellikle riizgar enerjisine olan ilginin artmasiyla birlikte sonraki on yil
icinde binlerce yeni riizgar tiirbini kurulmustur. 1990’larda diinya genelinde riizgar enerjisi
kurulumu hizli bir sekilde gelismeye baslamistir. Riizgar tiirbin teknolojileri Danimarka,
Almanya ve Ispanya’da da hizli bir bicimde gelismeye devam etmektedir. 1995°ten sonra
diinya genelindeki riizgar enerjisi kapasitesi, yillik yaklasik olarak %25 oraninda artmistir.
Yalnizca ABD’de son 5 yilda riizgar enerjisi iiretimi yillik yaklasik olarak %24 artmistir (Bird
vd., 2005). Avrupa’da da riizgardaki gelisme ile Kyoto Protokolii ¢ercevesinde belirlenen
hedefe 2010°dan 6nce ulasilmasi beklenmektedir (Jader-Waldau ve Ossenbrink, 2004).

Diinyada riizgar enerjisindeki en biiyilk paya Almanya sahiptir. Bunu Ispanya, Amerika
Birlesik Devletleri, Danimarka ve Hindistan izlemektedir. Ulkemizde de son zamanlarda

riizgar enerjisine olan ilgi artmis ve 2003 yilindan sonra artis hiz1 ivme kazanmastir.

2.2 Tirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinyada riizgar enerjisinden, elektrik enerjisi elde etmek amaciyla 1891 yilindan beri
yararlanilmasina ragmen, iilkemizde heniiz son 10 yildir 6n plana ¢ikmistir. Ozellikle son
yillarda riizgar enerjisi konusunda verilen tesviklerle riizgar enerjisine olan ilgi daha da
artmistir. Tiirkiye’de su an isletmede olan riizgar santrallerinin toplam kapasitesi 249,15
MW’tir. 2008 yil1 itibariyle insa halindeki riizgar santrallerinin toplam kapasitesi 198 MW ve
2010 yili sonrasina kadar bitirilmesi hedeflenen sozlesmesi imzalanmis riizgar enerjisi
projelerinin toplam kapasitesi ise 1068,80 MW’tir (T.R.E Birligi, 2008). Bu da
gostermektedir ki lilkemizdeki riizgar enerjisinin artis1 6zellikle son yillarda ¢ok hizli bir
sekilde gelismektedir. Tiirkiye’de kurulmakta olan riizgar santrallerinin, sebeke sistemine
baglanmalar1 belirli kisitlamalar dahilinde olmaktadir. Ciinkii 6zellikle zayif sebekelerde bu
rliizgar santrallerinin giic kalitesi agisindan belli sikintilar1 da beraberinde getireceginden

korkulmaktadir.

Tiirkiye’de su an i¢in belirli bir bolgede kurulacak riizgar santrallerinin toplam giiciiniin,

bolgedeki sebekenin kisa devre giiciiniin % 5’ini gecmemesi gerekmektedir (Elektrik Iletim
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Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi, 2004). Boylece riizgar tiirbinlerinin sebeke

tizerindeki olumsuz etkilerinin sinirlandirilabilmesi amaglanmaktadir.

2.3 Riizgar Tiirbinlerinin Sebeke Entegrasyonu

Riizgar tiirbinleri sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz bir bicimde calistirilabilirler.
Sebekeye bagli olan riizgar santralleri, gerekli onlemler alinmazsa gii¢ sistemi iizerinde
birtakim sorunlara neden olabilirler. Bunlar gii¢ sisteminin isletme maliyetinin artmasi, gii¢

kalitesi problemleri ve gii¢ dengesizlikleri gibi problemler olabilir.

Riizgar yeterli miktarda estigi siirece riizgar tiirbinleri elektrik iretir ve ¢ikis gilicii riizgar
hizina bagh olarak degisir. Riizgar hizinin bu degisiminden dolayi, riizgardan elde edilen
giiclin, sebekenin gii¢ kalitesi iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin
yerlesimi ve kesintili olmasi, bagli oldugu barada siirekli gerilim degisimleri, gerilim
cokmesi, frekans degisimleri ve diisiik glic faktorii gibi giic kalitesi problemlerine neden

olabilmektedir.

Riizgar tiirbinleri genellikle endiiktif makinelerdir. Bunlar sistemden reaktif gii¢ ¢ekerler ve
diisiik giic faktori tretirler. Eger rlizgar tlirbini sistemden ¢ok fazla reaktif giic ¢ekiyorsa,
sistem dengesiz hale gelebilir. Diisiik glic kalitesi, son kullanicinin cihazlarii verimli
kullanmasini etkileyebilir. Ayrica insan saghigini etkileyen aydinlatma elemanlarinda fliker
etkisine neden olurlar veya sistemin dengesini bozabilir ve kullanicinin enerjisinin

kesilmesine yol agabilirler.

Riizgar giiciinden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerinin en iyi ¢dziimii riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglandigi noktada yapilan c¢alismalardir (Kennedy, 2004). Geg¢misteki
uygulamalarda gerilimi sabit tutmak ve gii¢ faktoriini saglamak icin anahtarlamali
kondansatorler kullanilmaktaydi. Fakat anahtarlamali kondansatorler sabit degerli reaktif giic
tirettikleri i¢in rlizgar tiirbinin disli kutusuna baski yapmakta ve bakim maliyetlerini

arttirmaktaydilar.

Yeni riizgar generatorlerinde kullanilan gili¢ elektronigi elemanlar1 ve kanat a¢i kontrollii
tiirbinler, riizgar tiirbinlerinin farkli riizgar hizlarinda enerji tiretmesine izin verir (Kanellos ve
Hatziargyriou, 2002). Ayrica gilic elektronigi elemanlar1 gii¢ faktoriinii bire yakin tutarken
tiirbin ¢ikis gerilimini de diizenler. Tiirbindeki gii¢ elektronigi elemanlar1 ¢ikis gerilimi ve gii¢
faktoriiniin kontrolii i¢in gerilimi ve rotor akimlarinin faz agilarini kontrol eder. Ayrica sadece

rlizgar tlrbinlerinden kaynaklanan degil, sisteme bagli yiiklerden kaynaklanan



18

dalgalanmalarda s6z konusudur.

Mevcut alternatif akim (AC) iletim sistemlerinin asir1 yiiklenmesiyle gerilim dalgalanmasi ve
gerilim kararlilig1 problemleri 6nemli bir konu haline gelmistir. Ancak 6zellikle biiyiik giiclii
riizgar santrallerinin zayif sebekelere baglanmasinda bu problemler daha ciddi boyutlarda
olabilmektedir. Bu problemlere ¢6ziim olmasi agisindan esnek alternatif akim iletim sistemleri
(FACTS) kullanilmaktadir (Kara ve Yalcinoz, 2005). Gerilimin regiilasyonunda SVC ya da
STATCOM sistemlerinin kullanimlariyla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Biiyiik giiclii
rlizgar tlirbinlerinin zayif sebekelere baglanmasi durumunda 6zellikle STATCOM’ un etkisi

Chong ve Alex (2006) tarafindan incelenmistir.

Yukarida belirtilen riizgar santrallerinin neden oldugu veya maruz kaldigr giic kalitesi
problemleri genelde gerilim diizensizligi iizerinedir. Bu diizensizligi gidermek icin One
sirilen FACTS cihazlar1 en pratik ¢oziim yolunu sunar. RS’lerin sebekeye baglandigi
noktada kullanilan bu cihazlar, sistemin gerilim regiilasyonunu sistemle reaktif gii¢ alig-verisi
yaparak saglarlar. Bu yontemlerden ucuz ve pratik olanindan baslamak istenildiginde SVC ile
baglanilmasi uygun bir ¢6ziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Daha onceleri bir ¢esit
kompanzasyon yontemi olarak gelistirilen SVC’ler artik gerilim kalitesini artirmak amacl da
kullanilmaktadir. Bu cihazlarin gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligini sagladig bilinmektedir.

Bununla ilgili bir 6rnek 4. boliimde verilecektir.

Glig¢ sistemlerinde kullanilan SVC’lerin gerilim regiilasyonu iizerine olumlu etkiler
gostermesi  ¢esitli uygulamalarda kullanilmasini  saglamistir. Bu yoniiyle gerilim
regiilasyonunun ¢ok biiyiik bir problem oldugu riizgar enerji santrallerinde de SVC’ler
kullanilmaya baslanmistir. Bunlar sisteme en iyi cevabi baglandigi noktada verebilmeleri
acisindan, riizgar santrallerinin sebekeye baglandigi noktada devreye alinirlar ve gii¢ sistemi

icin bircok avantaj sunarlar.

Giliniimiizde kullanilan FACTS cihazlarinin 6zellikleri ve calisma prensiplerine bundan
sonraki boliimlerde ayrintili bir sekilde yer verilmis ve Ozellikle SVC’lerin riizgar
santrallerinde kullanilmas1 hakkinda daha fazla ayrintiya yer verilmistir. Yukarida belirtilen
giic kalitesi problemlerinden gerilim regiilasyonu iizerine etkisi incelenmistir. Riizgar

santrallerinin sebep oldugu bu problemleri alt bagliklar halinde agiklamak istersek;

2.3.1 Gerilim Dalgalanmalar:

Riizgar tiirbinlerinde gerilim kalitesini etkileyen en 6nemli sorun iiretim degerlerinin stirekli
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olarak degismesidir. Tiirbinler sisteme aktif gii¢ verdikleri i¢in sistemdeki gerilim seviyesini
arttirirlar ve ayn1 zamanda sistemden reaktif gli¢ ¢ekmeleri nedeniyle de gerilim seviyesini
distiriirler. Bu nedenle bazi durumlarda tiirbinlerin ¢ikis gerilim degerlerine bagl olarak
tamamen sebekeden ayrilmalar1 gerekebilir. Bu durumda tiirbinde maksimum elektrik iiretimi

nedeniyle olusan yiiksek gerilim degerlerinde gerilim seviyesi diistiriilebilir.

Gerilim dalgalanmalar1 da kendi aralarinda hizli ve yavas gerilim degisimleri olmak iizere

ikiye ayrilip incelenebilir.

2.3.1.1 Yavas Gerilim Degisimleri

Iletkenlerin empedansindan dolay1 gerilim seviyesi, riizgar giicii iiretimine ve beslenen yiike
bagli olarak hat boyunca degisir. EN 50160 standardina gére 10 dakikalik ortalamalarla
tiiketici noktalarinda 6l¢iilen yavas gerilim degisimleri, bir haftanin % 95’1 boyunca nominal

gerilimin + % 10’u icerisinde kalmalidir (Tande ve Uhlen, 2001).

Riizgar giiciiniin sebeke i¢indeki oraninin artmasi, maksimum gerilim degerini arttirmaktadir.
Bu sorun riizgar tiirbinlerinde giic faktorii ayari ile ¢oziilebilir. Ancak gii¢ faktoriiniin
disiiriilmesi, sebekede kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle gii¢ faktorii

regiilasyonu dikkatli kullanilmalidir (Tande, 2002).

2.3.1.2 Hizh Gerilim Degisimleri (Fliker)

Hizli gerilim degisimleri genellikle yiikteki veya tiretilen gii¢ degerindeki hizli degisimlerden
kaynaklanirlar. 0,05 Hz ile 35 Hz frekans araligindaki gerilim dalgalanmalarinin neden
oldugu 151k kaynaklarindaki aydinlik siddetleri degisimi, gerilim flikeri olarak adlandirilir.
Gerilim flikerinin gii¢ elektronigi elemanlarinin hatali calismasina veya arizalanmasina neden
olma gibi etkileri vardir. Ancak en 6nemli etkisi insan saglig1 tizerinedir (Caldara vd., 1998;

Gallo vd., 2008).

Fliker siddeti 10 dakikalik bir periyot i¢inde 6l¢iilen bir kisa donem degeri (Py) veya 2 saatlik
bir 6l¢iim sonucunda elde edilen kisa donem degerlerinden hesaplanan bir uzun dénem degeri
(Py) ile verilebilir. EN 50160’a gore uzun dénem fliker siddeti bir haftanin % 95’1 boyunca

1’e esit veya 1’den kiiciik olmalidir.

Riizgar tiirbinleri, anahtarlama islemleri ve siirekli calismas1 esnasindaki aktif ve/veya reaktif
giicteki dalgalanmalar nedeniyle flikere neden olurlar. Kullanilan generatorler acisindan fliker

etkisi incelenecek olursa, endiiksiyon generatoriine sahip olan tiirbinler, sebekeden cektikleri
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degisken reaktif glic nedeniyle fliker {iretirler. Bu generatorler daha ¢ok sabit hizli tiirbinlerde
kullanildigindan, bu tiirbinlerin fliker agisindan sebekeye olumsuz etkileri, degisken hizli

tiirbinlerden daha fazladir (Tande, 1998).

Senkron generatorlii degisken hizli makineler ise fliker liretmezler. Ancak giinlimiizde ¢ogu
degisken hizl tiirbin, ¢ift beslemeli endiiksiyon generatorlerine sahiptir ve belli bir oranda
fliker emisyonu goriilebilir. Bu tiirbinlerde de reaktif giic kontrol edilerek, hizli gerilim

degisimlerinin sebeke lizerindeki etkileri sinirlandirilabilir.

2.3.2 Gerilim Cokmesi

Gerilim ¢6kmesi, nominal gerilimin ani bir sekilde degerinin % 10’u ile % 90’1 arasinda bir
degere diismesi ve kisa bir siire sonra geriliminin diizelmeye baslamasidir. Nominal gerilimin
% 10’u ile % 15°1 arasindaki diigmelerin nedeni genellikle yiiklerin anahtarlanmasidir. Daha

biiyiik diismeler ise arizalar sirasinda olusmaktadir (Tande, 2003).

Gerilim ¢okmeleri, rlizgar santrallerinin sebeke entegrasyonundaki en onemli sorundur.
Gegici hatalarin etkileri, ¢ok biiylik cografi alanlara yayilabilir ve bu hata sartlar1 altinda
rizgar ciftliklerinin baglantisinin kesilmesi ile de sebeke ve kaynaklarin giivenligi agisindan
ciddi bir tehlike olusabilir. Bu yiizden giinlimiizde cogu sebeke kodlarinda, riizgar
tiirbinlerinin ariza {istii ¢alisma (fault ride through) yetenegine sahip olmasi zorunlu hale

getirilmistir (Akhmatov ve Eriksen, 2007).

2.3.3 Reaktif Gii¢

Riizgar tiirbinlerinde saglanan reaktif gii¢ talep edilenden daha az ise sistem geriliminde bir
diisme, daha fazla ise bir artma meydana gelir. Generatorler sebeke tarafindan talep edilen
reaktif giicli saglarken, trettikleri aktif glic diisiik ise giic faktorii diisebilir. Ancak
generatOrler nominal sartlarda c¢alisirken gii¢ faktorii 1’den uzaklasirsa asiri akimlar olusur.
Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin giivenli bir sekilde saglayabilece§i aktif ve reaktif giic

degerleri, genellikle bir sinirlayici egri ile belirlenir (De Alegria vd., 2006).

Endiiksiyon generatorleri sebekeden reaktif giic c¢ekerler ve diisiik giic faktorii iiretirler.
Ayrica cekilen reaktif giiciin ¢ok fazla artmasiyla sistem kararsiz hale gelebilir. Riizgar
tirbinlerinde endiiksiyon generatorleri kullanilmasi durumunda generatoriin reaktif giic
ihtiyac1 sebekeden cekilir veya bu ihtiyag riizgar tlirbinine yerlestirilecek kondansator

gruplarindan karsilanir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeden ¢ekecekleri reaktif giiciin azaltilmasi,
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gerilim seviyesini yiikseltecektir. Bu sayede rilizgar tiirbinlerinin sebeke gerilimi tlizerindeki

etkileri azalacaktir.

2.3.4 Frekans

Bir generatoriin ¢ikis giicliniin aktif bileseni, miline uygulanan mekanik giris giicii ile
belirlenir. Saglanan gii¢ ve talep edilen gili¢ arasindaki fark, sistem frekansinda degisimlere

yol acar. Uretimdeki fazlalik frekansta artisa, eksiklik ise diisiise neden olur.

EN 50160 standardina gore temel frekansin 10 saniyelik ortalama degeri bir yilin % 99,5°1
boyunca 49,5 — 50,5 Hz arasinda ve zamanin % 100’1 boyunca 47 — 52 Hz arasinda olmalidir.
Bu limitler paralel isletmedeki enterkonnekte sistemler i¢in gegerlidir. Riizgar tiirbinlerinde
frekans 50 Hz’i astiginda, tlirbinin aktif gii¢ {iretimi ancak nominal degerinin altinda bir
degerde olacak sekilde siirdiiriilebilir. Ayrica sebeke kodlarmma gore de frekans nominal

degerini astiginda santraller, belli bir oranda ¢ikis giiglerini diistirmelidir.

2.3.5 Harmonikler

EN 50160 standardina gore her bir tekil harmonik distorsiyon degerinin 10 dakikalik ortalama
efektif degeri, bir haftanin % 95’1 boyunca belirli sinirlar igerisinde olmalidir. Harmonik
gerilim degerlerinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasini saglamak i¢in her bir harmonik
akim kaynaginin smirli bir katki yapmasina izin verilmektedir. Kabul edilebilir harmonik
gerilim siirlan standartlarda 40. harmonige kadar tanimlanmistir. 40. harmonikten sonrasi
genelde kiiciik degerli oldugundan ve bu degerlerin Sl¢iimii zor oldugundan herhangi bir sinir

tanimlanmamustir.

Bir gii¢ elektronigi konverteri olmaksizin sebekeye direkt baglanan endiiksiyon generatorlii
bir riizgar tlirbini, gerilimin dalga seklini ekilemez. Bu nedenle sabit hizli riizgar tiirbinli
sistemler icin harmonikler dikkate alinmazlar. Degisken hizli tiirbinlerde ise tristér kullanan
konverterler, standartlarda sinirlar1 verilen harmonik gerilimlerini etkileyebilecek harmonik
akimlar tretirler. Ancak giliniimiizde tiirbinlerde kullanilan konverterler genellikle transistor
bazli olduklarindan 3 kHz’in iizerindeki anahtarlama frekanslarinda calisirlar. Bu nedenle
yeni riizgar tiirbinlerinin harmonik agisindan gerilim dalga sekli iizerindeki etkileri genelde

olduke¢a azdir.
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3. ESNEK AC ILETIM SISTEMLERI (FACTS)

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte enerji alaninda ciddi bir sekilde gelisme meydana gelmistir
ve her gecen giin karmagsiklagsan bir elektrik sistemi olugmaktadir. Elektrik sistemlerinin
tiretim, iletim ve dagitim kapasitelerinin arttirilmasi, reaktif giic akisinin sebep oldugu
kayiplarin minimuma indirilmesi ve son kullaniciya sunulan elektrik enerjisinin daha kaliteli
hale getirilmesi i¢in uygun ve hizli bir reaktif giic kompanzasyonun giin gectikce daha yaygin
bir sekilde kullanimini gerektirmektedir. Bunun yaninda yiliklenmelerin artmasi, gerilim
kararlilig1 ve gerilim ¢okmesi problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu kompanzasyon
sistemleri iizerinde yapilan caligmalarla Ozellikle son yillarda yari iletken teknolojili giic
kompanzasyon sistemleri oldukga gelistirilmistir. Daha 6nceleri bu sistemler kompanzasyon
amaciyla kullaniliyorlardi, ancak bu sistemlerin gelistirilmesiyle farkli sorunlara da ¢6ziim
yontemleri olmuslardir. Bunlardan en onemlisi gerilim kararsizligi problemlerine karsi iyi
cevap vermeleridir ve bu alanda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu cihazlarla
baglandiklari sistem arasinda yapilan reaktif gii¢ alisverisi ile gerilim regiilasyonu saglanmaya
caligilir. Uygulamalarda alisilagelmis eski yontemler hizli bir bicimde degisen yiiklere hizla
cevap verememektedir. Bunun yerine modern kompanzasyon sistemi olarak adlandirilan
FACTS cihazlari, ¢ok kisa zamanda cevap verme ve dengesiz sistemlerde de her fazi ayri ayri
denetleme yetenegine sahip olduklarindan dolay:r tercih edilirler (TMMOB, 1999; Enrique
vd., 2004).

3.1 FACTS Cihazlan

FACTS cihazlart ilk olarak yiliksek giiclii tristorler kullanilarak statik VAr kompanzator
(SVC) ve tristor kontrollii seri kondansator (TCSC) olarak bir¢ok uygulamada kullanilmistir
(Hingorani ve Gyugyi, 1999). SVC, tristor temeline dayanan bir sistemdir ve ¢ok cesitli
uygulamalar1 vardir. Bu tez c¢alismasinda SVC’nin kullanimina yonelik simiilasyon ve
deneysel caligmalar yapildigindan bu kisimlara bundan sonraki boliimlerde ¢ok daha ayrintili
olarak yer verilmistir. Gii¢ elektronigi elemanlarinin gelismesi FACTS cihazlarinin
gelismesini de saglamistir. Daha sonralar1 invertdr temeline dayanan STATCOM ve statik
senkron seri kompanzator (SSSC) sistemleri gelistirilmistir. Bu cihazlar gii¢ sistemlerindeki
gecici hal kararliligmmin arttirilmast  ve gerilim regiilasyonunun saglanmasi igin

kullanilmaktadir (Gyugyi, 1993; Mori, 1993).
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3.1.1 Statik VAR Kompanzator (SVC) Sistemi

Statik VAr kompanzatorler temel olarak tristdr kontrollii elemanlar1 kullanir. Bir statik VAr
sisteminin tamamin1 veya bir kismini meydana getiren reaktif gii¢ kontrol elemanlarinin temel
tipleri: tristor kontrollii reaktor (TCR), tristér anahtarlamali reaktér (TSR) ve tristor
anahtarlamali kondansator (TSC) olarak ele alinabilir. (Hingorani ve Gyugyi, 1999; Uzunoglu
ve Kocatepe, 2001; Woodford, 2003; Kodsi, v.d., 2006). SVC, maksimum kapasitif ve
endiiktif glic sinirlarina ve bu sinirlar arasinda her degeri saglama yetenegine sahiptir. Genel

itibariyle SVC devre semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Hat

TSC TCR Filtre SC SR

Sekil 3.1 SVC devre semasi

Sekil 3.1’de SVC’nin temel tiplerine yer verilmistir (TSC, TCR). Ayrica bunlarla birlikte
kullanilan sabit kondansatér (SC), sabit reaktér (SR) ve harmonikleri elemine etmek ig¢in

kullanilan filtre yapilar1 da gosterilmistir.

3.1.2 Tristor Kontrollii Reaktér (TCR) I¢eren Statik VAr Kompanzatorler

Giig sistemlerinde kullanimi1 hizli bir bicimde artan tristor kontrollii reaktor iceren statik VAr
kompanzatorler, stirekli ve hizli bir reaktif giic ve gerilim kontrolii saglama kabiliyetleri
sebebiyle sistemin performansini ve kalitesini pek ¢cok yonden gelistirebilmektedirler. Bunlar;
giic frekansinda gecici asir1 gerilimlerin kontrolii, gerilim ¢dkmesinin Onlenmesi, gegici
kararliligin arttirilmasi, iletim ve dagitim sistemlerinde dengesiz ylikleri besleyen ii¢ fazli
sistemlerin dengelenmesi ve kesintili siirelerde c¢alisan yiiklerin sebep oldugu gerilim

saliimlarinin 6nlemesi olarak siralanabilir (Uzunoglu ve Kocatepe, 2001).
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Sekil 3.2 Bir fazli TCR yapisi.

fletim sistemlerinde kullanilan tristér kontrollii reaktor, kapali ¢evrim gerilim regiilatorii ve
tristor tetiklemeli kontrol sistemi igerir (Hingorani ve Gyugyi, 1999). Genel bir TCR yapist
Sekil 3.2°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi TCR, paralel bagh iki tristor ve
bunlara seri bagli bir reaktérden olusur. Bu iki ters paralel tristor simetrik bir bi¢cimde
kapilanmistir. Buradaki tristdrler zamana bagli olarak akimin temel bilesenini kontrol eder
(Bohmann ve Lasseter, 1986). Tristorlerin her biri, u¢larindaki gerilimin sifir gecis anindan
itibaren Olgiilen tetikleme acisina (o) ya da iletim agisina (o) bagl olarak doniisiimlii olarak
yarim periyotluk stirelerle iletimde olurlar. Sekil 3.3’te goriildiigli gibi tetikleme agisinin 90°
ile 180° degerleri arasinda kismi iletim s6z konusudur. Tetikleme agilarinin 0° ile 90°
degerleri arasinda olmast durumunda, dogru akim bilesenli asimetrik akimlar meydana
geleceginden, bu araliklarda igletimine pratikte miisaade edilmez (Miller, 1982). Tam iletim
90 derece tetikleme agisinda elde edilir. Bu durumda akim, reaktif karakterde ve siniisoidaldir.
Kismi iletimler ise 90 ile 180 derece arasindaki agilarda elde edilir. Tetikleme agisinin
arttirllmasinin etkisi akimin temel bileseninin diistiriilmesidir. Bu deger, reaktoriin reaktif
giiclinii ve akiminin diismesini saglar dolayisiyla reaktoriin endiiktans degerinde de bir artig
meydana gelir. Akimin temel bileseniyle ilgili oldugu kadariyla tristor kontrollii reaktor

kontrol edilebilir bir siiseptanstir (Hingorani ve Gyugyi, 1999; Uzunoglu ve Kocatepe, 2001).
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Sekil 3.3 TCR’ye ait akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 3.3’te goriilen tristorlerin a tetikleme agilar1 ya da o iletim agilart uygun se¢ilmek
sartiyla, reaktér akimiin efektif degeri, istenilen sinirlar iginde ayarlanabilir. Akim dalga

seklinin Fourier analizi sonucu temel bilesen reaktor akimi,

1 (0) = l[l _2n-o —lsin(2n—6)}
X T T

T

3.1)

olarak elde edilir (Gyugyi, 1988). Burada, X; temel frekanstaki reaktoriin reaktansidir.
Tetikleme acist a’nin artmasi (o iletim agisinin azalmasi) sonucu, temel bilesen akiminin

(1Y) degeri diisecektir. Tetikleme acisiyla iletim acisi arasinda,
G =2(m-a) (3.2)

esitligi vardir. Akimin temel frekans bileseni dikkate alindiginda, tristor kontrollii reaktor,
kontrol edilebilir bir siiseptans eleman1 olarak algilanabilir. Temel frekansta, iletim agis1

o’ nin fonksiyonu olarak efektif siiseptans,



B(G): G —SInc

r

ile belirlenir (Bohmann ve Lasseter, 1990). Sekil 3.2’de verilmis olan TCR i¢in efektif
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siiseptansin degerleri Cizelge 3.1°deki gibi degismektedir.

Cizelge 3.1 TCR’ nin tetikleme ve iletim agilarina bagli olarak degisimi

o c B Agiklama
90° 180° (Xr)! Maksimum siiseptans
110° | 140° | 0.5732(Xr)" -
130° | 100° | 0.2421(Xr)" -
150° | 60° |0.0577(Xr)" -
180° 0° 0 Minimum siiseptans

Sekil 3.4’te 3 fazli liggen bagli TCR baglantis1 ve harmonikleri filtre etmek icin kullanilan

filtre elemanlar1 gosterilmistir.

Filtre

TCR
+
L |

Sekil 3.4 Uggen bagli TCR ve filtreler.
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Sekil 3.5’te verilen TCR akim-gerilim karakteristigine gore (TCR karakteristigi ile sistem yiik
egrisinin kesistigi nokta) o = 120° i¢in V bara gerilimi | pu degerinin az iistiindedir. Diger bir
ifade ile mevcut yiikk durumu i¢in ¢ = 120° ’de c¢alisilmasi durumunda TCR amacina yonelik

caligmis ve bara geriliminin de referans degerinde tutulmasi saglanmis olacaktir.

TCR Karakteristigi

VABIM) 00 o=120° 0=135°
> A o= o= o= l ‘) Akim Siniri
T >~ Xsul
Vrei . svcl-
\
C7 Sistem yuk
egris
e
C | | | P> | (birim)
3 Cé 1 (enduktif)

Sekil 3.5 TCR’ye iliskin V-I karakteristik egrisi.

3.1.3 Sabit Kondansatorlii Tristor Kontrollii Reaktor (FC-TCR)

Sekil 3.6’da gosterilen sabit kondansatorlii-tristor kontrolli reaktér (FC-TCR) igeren statik
VAr kompanzatdrleri, sabit kondansator gruplarina paralel bagl (o agist ile kontrol edilen)
degisken bir reaktorden olusur. Sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktérde (FC-TCR), bir
yandan sabit kondansatorler reaktif gii¢ iiretirken, diger yandan tristor kontrollii reaktor giic
tiiketecektir. Belirli bir gerilim seviyesinde kondansatoér grubunun reaktif gii¢ liretimi sabit
oldugundan, selften saglanan sistemin reaktif gii¢c iiretimi tristorlerin tetikleme acilarinin
degistirilmesiyle belirlenmektedir. Tristoriin tetikleme acilarinin  degistirilmesi reaktor
akiminin temel bilesenini, dolayisiyla reaktif giiciin biiyiikliigiinii kontrol edecektir (Xu v.d.,
1991). Bazen tetikleme agilarinin uygun segilmemesi, tristor kontrollii reaktdriin harmonik
tiretiminin etkin oldugu belli degerlerde, rezonans sartlar1 bakimimdan olumsuzluklara yol

acabilmektedir.
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Sekil 3.6 Sabit kondansatdrlii-tristor kontrollii reaktor (FC-TCR)

Q(0)=-(Bc-Bi(0))V?

V.
\ Vnorr//
vy /
/// = . - 2
QC:_BCVZ / OL (BC BL)V
kapasitif / enduktif
= Q
OC OL

denetim arahgi

Sekil 3.7 Siirekli halde FC-TCR igeren kompanzatoriin gerilim-reaktif giic bagintisi.

Burada B, kondansator siiseptansi ve Br(o) ise iletim agisina bagl reaktdriin sliseptansidir.
Sekil 3.7°de goriildiigli gibi ayar araliginda (V; — V; aralig1) gerilim karakteristigine karsi

reaktif giiclin egimi, iletim agisinin kontroliiyle belirlenir.

3.1.4 Tristor Anahtarlamah Kondansator (TSC) I¢eren Statik Var Kompanzatorler

Tristorlerin tam veya sifir iletim kontrolii ile reaktansi kademeli olarak degistirilen paralel
bagl tristor anahtarlamali bir kondansatordiir. TSC bir alternatif akim kiyici ile buna seri
bagl bir kondansatérden meydana gelmektedir. Bu {initelerin ayn1 yiik barasina paralel olarak
baglanmasiyla reaktif gii¢ ihtiyaci kademeli olarak karsilanabilir (Kara ve Yalcinoz, 2005;
IEEE/PES, 1999). Tek fazli tristor anahtarlamali kondansatéor (TSC) Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Temel TSC devresi ve gerilim dalga sekilleri.

Bu reaktore oOncelikle anormal isletme kosullari altinda tristér valfindeki ani akimlari
sinirlamak i¢in ihtiyag vardir. Ayrica bu reaktor belirli frekanslarda sistem empedansiyla
rezonanstan korunmak amaciyla da kullanilmaktadir. Kararli hal sartlarinda tristér valfi

kapandiginda ve TSC kolu bir siniizoidal AC gerilim kaynagina baglandiginda gerilim

v = V.sin(mt) olmak iizere koldaki akim,

2
i(ot) =V —

oC cos ot 3.4)
n- -1

ile verilir. Burada n,

n=— 1 =|%c (3.5)
Vo’LC X,
ile hesaplanmaktadir. Kondansatdriin iki ucu arasindaki gerilimin genligi,
2
n
Ve :nz-lV (3.6)

esitligi ile bulunmaktadir. TSC kolu, akimin herhangi bir sifir aninda tristor valfine sinyal
verilerek devre dig1 birakilir. Akimin sifir gecislerinde kondansator gerilimi en yiiksek
degerindedir (vcj=o = Vn?/(n’-1)). Bu durumda kondansator sarj durumundadir. Baglantisi
kesilen kondansator bu gerilim degerinde sarja sahiptir ve bu nedenle iletken olmayan tristor
valfinin uglarindaki gerilim, uygulanan AC gerilimin sifir ve tepe degerleri arasindadir (Sekil

3.8).

Baglantis1 kesilen kondansatoriin uclarindaki gerilim degismeden kalirsa, uygulanan AC

gerilimin uygun tepe degerinde higbir gecici durum olmadan TSC grubu tekrar
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anahtarlanabilir. Normalde kondansatdr baglantis1 koparildiktan sonra desarj edilir.
Boylelikle, kondansatoriin tekrar baglanmasi sifir ile Vn?/(n*-1) arasindaki bazi artik
kondansator gerilimlerinde gergeklestirilmelidir. Tristér valfinin ucglarindaki gerilim sifir
oldugunda uygulanan AC gerilim ve kondansator artik gerilimi birbirine esittir (Hingorani ve

Gyugyi, 1999).

3.1.5 Tristor Anahtarlamah Reaktor (TSR) Iceren Statik Var Kompanzatérler

TSR kullanilarak olusturulan SVC yapisindaki filtreler, SVC yapisindaki gii¢ elektronigi
elemanlarinin neden oldugu ve biiyiik degerli endiistriyel yiiklerden kaynaklanan harmonikleri
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilir. Genellikle harmonik iiretimi agisindan TCR yerine bu
TSR yapist tercih edilir (Endres, v.d., 1989). TSR yapisindaki tristorler kaynak geriliminin
pozitif/negatif tepe noktalarinda veya hat akiminin sifir gecis noktalarinda tetiklenmektedir.
Boylece enerji sistemindeki harmonik iiretimi engellenmis olur. Tek fazli basit bir TSR
semast Sekil 3.9’da verilmistir. Sistemde TSR yapis1 kullanilan SVC, yiik degisimlerinde
gerilim kontroliinii hizli bir sekilde saglar. Sonugta TSR, daha az harmonik {iretir ve sistemin

gerilim regililasyonunu saglamada yardimci olur (Gelen ve Yalcinoz, 2007).

Tetilkleme

Sekil 3.9 Tek fazli basit TSR semasi.

3.1.6 Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) Sistemi

Statik senkron kompanzatér (STATCOM), temeli gerilim kaynakli doniistiiriiciiye (VSC)
dayanan paralel bir kompanzator ¢esididir. VSC, DC kondansatoriin DC gerilimini AC’ye
doniistiiriip sisteme verir ayrica sistemin AC gerilimini DC’ye doniistiiriip DC kondansatdriin
sarj olmasini saglar. Yani iki yonlii bir doniistiiriictidiir. AC sistem gerilimini bagimsiz olarak

kontrol edebilen, kapasitif veya endiiktif akim ¢ikigh paralel bagl statik VAr kompanzatorii
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gibi ¢alisan statik senkron generatordiir (Acha Vd., 2004; Hingorani ve Gyugyi, 1999; Kara
ve Yalcinoz, 2005; Woodford, 2003).

Gerilim kaynagi olarak bir DC kondansatdre sahiptir ve bu kondansatérde depolanan enerjiyi
bir VSC yardimiyla AC sisteme vererek reaktif giic kontrolii saglar. Bu durumun tersi de
kondansatoriin tekrar dolabilmesi i¢in gecerlidir. VSC’ler i¢in bir¢ok farkli yapilandirma séz
konusudur. Bu durumda da STATCOM i¢in farkli yapilandirmalar yapilabilir. Genellikle
harmonik etkinligini azaltmak i¢in ¢ok darbeli olarak kullanilirlar (Woodford, 2003).
Dolayisiyla STATCOM, gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanarak ve bu elemanlarin ¢aligma
frekanslarina bagh olarak sisteme c¢ok hizli bir sekilde cevap vererek reaktif gii¢ alisverisini

saglar. Sekil 3.10°da bir baraya bagh tek fazli STATCOM semasi gosterilmistir.

Kap1 anahtarlamali tristor (GTO) tabanli ve zigzag transformatoér kullanilarak yapilan
STATCOM lar sagladig1 bir¢cok avantaj acisindan klasik statik VAr kompanzatorlere gére son
yillarda 6n plana c¢ikmaktadir (Mori v.d., 1993). Ancak STATCOM’da kullanilan zigzag
transformatorlerin pahali, hantal ve giivensiz olmalar1 gibi dezavantajlarinin da oldugu goz

oniinde bulundurulmalidir (Peng ve Lai, 1996).

Sistem Barasi

Kuplaj
D Transformatori

Transformator
Kacak
Endiktansi -

DC- AC Anahtarlamali
Konverter

\%CM
Vdc

Sekil 3.10 Tek fazli STATCOM semast
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3.1.7 Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

Statik senkron seri kompanzatér (SSSC) sistemi, STATCOM’da oldugu gibi temeli gerilim
kaynakl1 ¢eviriciye (VSC) dayanan seri bir kompanzator ¢esididir. Sebekeye seri bir sekilde
trafo lizerinden bagli SSSC’nin tek fazli devre semas1 Sekil 3.11°de verilmistir. SSSC, hat
akiminin genliginden bagimsiz, benzer bir kapasitif ve endiiktif aralikta kontrol edilebilir
kompanzasyon gerilimi saglar (Gyugyi v.d.,1997). Seri kapasitif kompanzasyon, hattin
empedansinin uglarindaki gerilimin arttirilmasi1 prensibi ile gergeklestirilir. Bu durum da
hattin akimimin ve giiciiniin artmasimi saglar (Blazic ve Papic, 2006; Hingorani ve Gyugyi,
1999). Yapilan calismalarda elde edilen sonuglara gére SSSC’nin sabit reaktans durumunda
kullanilmast; daha yiliksek soniimleme giicii, senkronizasyon giicli ve daha iyi bir gegici hal
kararlillk durumu saglar. Boylelikle bu durumda calisildigt zaman SSSC sayesinde
kompanzasyon sisteminin boyutlari, dolayisiyla maliyetleri de 6nemli oranda azalmaktadir
(Jowder, 2005). Seri reaktif kompanzasyonun yani sira ayrica harici bir DC gii¢ kaynaginin da
kullanilmastyla SSSC, hat empedansinin aktif bileseni iizerindeki gerilim diislimiinii de ayrica
kompanze eder. Hat daha yiiksek bir seri kompanzasyon oranina sahip olsa bile aktif
empedansin kompanzasyonu, daha yiliksek bir X/R oranini siirdiirebilir ve bdylece hat
tizerinde aktif — reaktif gli¢ oran1 uygun bir bigimde saglanir. Gegici hal ve dinamik sistem
kararliliklar1 ile ilgili uygulamalarda, aktif ve reaktif kompanzasyonun koordineli ve
rastlantisal modiilasyonuyla, SSSC oldukga etkin bir sekilde ilk salinim1 asgari hale getirir ve

gii¢ saliniminin séniimiinii 6nemli bir oranda arttirir (Gyugyi v.d.,1997).

\
[ —
—
4{ A
Xc { A J XL
Lﬁ Lﬂ Gerilim
Kaynakl
L P Dénustlricu

N : N

Sekil 3.11 Tek fazli SSSC yapisi
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Yapilan cesitli calismalarda elde edilen sonuglara gore ¢ok seviyeli kaskad bagl inverterli
SSSC yapis1 kullanildiginda olusan yapinin gii¢ sistemi tarafindan ihtiya¢ duyulan isletim
gerilimini, gerekli sayida koprii eklenmesi veya ¢ikarilmasiyla optimize edebilecek esneklige
sahip olacaktir. Ayrica bu yapinin diger bir avantaji da bu sistemin iletim hattina kuplaj

generatorii olmadan direkt baglantisina olanak saglamasidir (Han, 2002).

3.1.8 Tristor Kontrollii Seri Kondansator (TCSC)

TCSC kullanilarak yapilan statik VAr kompanzatorler, kompanze edilen sisteme birgok fayda
saglar. TCSC sistemi ile hattin dogal empedans degeri artirilarak daha etkili bir bigimde gii¢
ve kararlilik kontrolii yapilabilir. Bu sistemler hattin kapasitif empedansini degistirerek hattin
giic tasima yetenegini ve sistem kararliligini arttiran bir FACTS sistemidir. TCSC’ler hizl
cevap verme Ozelliginden dolay1 sistem salinimlarini hizli bir sekilde kontrol edebilir. Ayrica
bunlarin kontrol sistemlerinde mekanik anahtarlamalar kullanilmadigindan bakim maliyetleri
olduke¢a diisiiktiir (Arunachalam, 2005; Canizares ve Faur, 1999; Kara ve Yalcinoz, 2005).
Sekil 3.12°de genel bir TCSC yapis1 gosterilmistir.

|X; M Hal_(u
I\
[
XL vrl
L rYYY _|
"o e
N

Sekil 3.12 TCSC devre semasi.

Sekil 3.12°den de goriildiigii gibi tristor kontrolii, hatta seri bagli kondansatoriin uglar
arasinda yapilir. Sistem salimimlarinin sondiiriilmesi i¢in TCSC’lerde ¢ok farkli kontrol

yontemleri ve sinyalleri uygulanmistir (Dolan, 1995; Wang ve Swift, 1997).

3.1.9 Tristor Kontrollii Faz Ac1 Regiilatorii (TCPAR)

Tristdr kontrollii faz ac1 regiilatorii, hizli degisen faz agis1 saglar. Iletim hattinin faz gerilimine
dikey olarak gerilim bilesenleri eklenmesi veya ¢ikarilmasi ile faz kaydirmasi yapilabilir.
Genel bir devre semasi Sekil 3.13’te verilmistir (Kara ve Yalcinoz, 2005). Uyarma
transformatoriinden faz gerilimine dik bir gerilim bileseni elde edilir. Bu gerilim seri

transformator {izerinden yeni bir gerilim tiretmek i¢in hatta verilir (Huang ve Li, 2003).
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Sekil 3.13 TCPAR devresi

3.1.10 Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC)

SSSC ve STATCOM’un birlesimi ile olusur. SSSC’nin seri ¢ikis uclart ile STATCOM un
paralel uglarinin ¢ift yonlii reel giic akisimi saglayacak sekilde bir DC hat yardimiyla
baglanmas1 ile elde edilir. Yani birer transformatdr yardimiyla sisteme, ayni noktadan
STATCOM’un paralel ve SSSC’nin seri baglanmasiyla olusan bir sistemdir. Harici bir
elektrik enerjisine ihtiya¢ duymadan seri aktif ve reaktif glic kompanzasyonu yapar (Kara ve

Yalcinoz, 2005).
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4. RUZGAR TURBINLERININ SVC iLE BiRLIKTE KULLANILMASI

Giliniimilizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasiyla uygulama alanlar1 ¢ok
genislemistir. Ozellikle bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisine gosterilen ilgi
cok daha fazladir. Riizgar santrallerinin (RS) sayilarinin gittikge ¢ogalmasi ve dolayisiyla
iiretilen enerji kapasitesinin artmasi bir¢ok olumlu 6zelliklerin yaninda bazi problemleri de
beraberinde getirmistir. Sebekelere riizgar santrallerinin baglanmalarinin artmaya baslamalari
sonucunda gerilim dalgalanmalar1 problemleri meydana gelmektedir. Eger bu RS’lerin sebeke
kisa devre giiciine gore orani diisiik ise (0rnegin %5 gibi) bu gerilim dalgalanmalarinin
sebekeye genel olarak etkisi ihmal edilebilir boyutlarda olabilir. Ancak RS’lerin gelisim seyri
dikkate alindiginda sebeke kisa devre giiciine gore %5 gibi kiigiik rakamlarla sinirlamalarin
ileriye yonelik miimkiin olamayacag1 asikardir. Ozelikle gelismis baz1 Avrupa iilkerinde bu

oran daha simdiden %20-%40 arasinda hedeflenmektedir.

Riizgar santralleri sahip oldugu generatorlerin 6zelliklerinden dolay1 sistemden reaktif gii¢
cekerler. Bu reaktif gii¢ ihtiyacinun biiylik miktarda olmasi sistem geriliminin dalgalanmasina
yol agar. Bazen bu gerilim degisimleri, sisteme bagli yilikler tarafindan da meydana
gelebilmektedir. Bunun 6tesinde RS’lerin dogasi geregi de belli oranda gerilim dalgalanmalari
meydana gelir. Diizenli gerilim flikeri (kirpismasi), kule golge etkileri ve tiirbiilansh riizgar
etkisinden kaynaklanan etkiler de sorunlarin bir pargasidir. Bu gerilim dalgalanmalar1 enerji
siirekliliginin saglanmasi agisindan ¢esitli sorunlar c¢ikarabilmektedir. Belirli bir dereceye
kadar, sebekedeki reaktif gii¢ agcigindan kaynaklanan gerilim kontrol problemleri, sabit veya
mekanik olarak anahtarlanan $ont kondansatorlerin kullanilmasiyla diizeltilebilir. Ancak bu
¢cozlim, riizgar generatdrlerinin degisken ¢ikisindan kaynaklanan gerilim dalgalanmalarinin
diizeltilmesine yardimci olmayacaktir. Bunun otesinde sebeke hatalarindan kaynaklanan
gerilim c¢Okmeleri ve reaktif giic destegi icin paralel kondansatdrler igeren dagitim
sebekelerinin riizgar giiciiniin ani degisimi ile ilgili ani asir1 gerilimler de bu sorunlara neden

olabilmektedir (Griinbaum, 2000).

Giic sistemi lizerindeki gerilim dalgalanmalarinin ve ¢okmelerinin asir1 yiik veya ariza (hata)
anlarinda reaktif gii¢ ihtiyacindan dolayr oldugu bilinirdi (Kundur, 1994). Bu dalgali yiiklerin
biiyiikliigii ve sayist arttikca fliker, harmonikler ve dengesizlik problemleri gibi giic kalite
problemleri de artmistir. Ancak riizgar santrallerinin de isin igine girmesiyle, tiirbin
generatOrlerinin sebeke {izerine bozucu etkileri de 6n plana ¢ikmistir (Bousseau v.d., 2006;

Palsson v.d., 2002).
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Bu problemlerin giderilmesi i¢in bir¢ok yontem uygulanmaktadir. Bunlardan birisi olan SVC,
FACTS ailesinin bir {iyesi olarak reaktif giiciin tristor kontrolii araciligiyla, sebekeyle ortak
baglanti noktasinda dinamik gerilim kontroliiniin yapilmasina olanak saglar. SVC’ler fliker ve
dengesizligi azaltmak i¢in bazi fabrikalarda zaten kullanilmaktadir. Diinyada 900’{in iistiinde
SVC uygulamasi bulunmaktadir (Erinmez, 2003). Giiniimiizde tristor kontrollii reaktor tabanl
(TCR) teknolojinin giderek gelismesiyle bu FACTS cihazinin reaktif giic kompanzasyonu ve
gerilim regiilasyonu amacli riizgar ciftliklerinde de kullanilmasi daha ¢ok diisiliniilebilir

(Bousseau v.d., 2006).

SVC’nin hizli cevap vermesi, kararli hal ve dinamik gerilim kontroliinii gergeklestirme
islemlerinin yapilabilmesi i¢in son derece uygundur. Ayrica SVC’nin baglanti noktasinda
diistiriicii bir transformatdre ihtiyag duymamasi da c¢ok biiyiik avantajlar saglayabilmektedir

(Griinbaum v.d., 2008).

4.1 Cesitli Riizgar Tiirbini Uygulamalarinda SVC’nin Kullanimi

4.1.1 69 kV’luk Baraya Direkt Baglanan SVC Ornegi (Griinbaum v.d., 2008)

Sebekeye dogrudan baglanan SVC’lerde, sebeke ile SVC arasina diisiiriicii trafo baglanmasina
ihtiya¢ yoktur. SVC’de amag reaktif giic denetimi ile gerilim regililasyonu saglamaktir. Bu
ozelligi SVC’nin daha kolay kurulumunu, kurulum maliyetinin azalmasini, kapladig: alanin
daha az olmasini, kayiplarin azalmasini ve diger birgok avantaji beraberinde getirmektedir.
Sekil 4.1°de bu uygulamaya ait baraya direkt baglanmus, filtreli yapiya sahip SVC’nin tek hat

diyagrami verilmistir. Buradaki filtreler harmonikleri elimine etmek i¢indir.

Direkt bagli SVC konseptleri tipik olarak seri bagl tristor valf modiilleri igerirler, aksi

takdirde klasik ekipman kullanilir. Bu konsept asagidaki ana boliimlerden olusur:

e Bir yiiksek gerilim devre kesicisi
e Bir tristor kontrollii reaktor (TCR)
e Bir harmonik filtre seti (FC)

e Kontrol ve koruma ekipmani

e Yardime gii¢ ekipmant
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Sekil 4.1 Tek hat diyagrami, direkt bagli SVC.

4.1.2 Sabit Hizh Endiiksiyon Generatorlii Riizgar Tiirbinlerinde SVC ve STATCOM
Uygulamasi (Foster v.d., 2006)

Karada kurulan c¢ogu riizgar ciftliklerinde sabit hizli endiiksiyon generatorleri (FSIG)
kullanilmaktadir. Bu tip generatorler stator miknatislanmasi igin sebekeden Onemli
miktarlarda reaktif gili¢ ¢ekerler. Daha biiyiik riizgar ciftliklerinde enerji liretiminde kisa devre
orani (SCR) diisiiktiir. Daha 6nceki aragtirmalara gore, SCR ¢ok diisiikse iletim hattindaki
arizalarin, sebeke geriliminin kararsizlifina ve generatoriin asir1 hizlanmasina sebep
olabilecegini gostermektedir (Akhmatov v.d., 2000). Bu tiir sistemlerde ariza giderildikten
sonra generatdr tarafindan yiiksek oranda reaktif giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu reaktif gii¢
saglanamazsa makine kontrolsiiz hizlanacak ve gii¢ sisteminden ayrilmasi gerekecektir.
Kiiclik kapasiteli rlizgar ciftliklerinin kayiplar1 kabul edilebilirken, biiylik gii¢lii riizgar
ciftlikleri sebeke baglanti standartlarina bagli kalmalidir ve sistemde meydana gelen

dalgalanma anlarinda da belli bir siire devrede kalabilmelidirler.

Calismalar gosteriyor ki, riizgar ciftliklerinde bara geriliminin kontroliiyle gegici ve siirekli
hal kararlilig1 arttirilabilir. Boylelikle daha biiytlik riizgar ¢iftliklerinin sebekeye baglantisi
saglanabilir (Holdsworth v.d., 2003). Bu referanstaki calismada sabit hizli endiiksiyon
generatorii kullanilan riizgar giftliklerinin sistem kararliligini incelenmistir. Ayrica riizgar
ciftliginin sebeke entegrasyonunda SVC ve STATCOM kullanilmast ele alinmistir. Bu
ciftligin sebekeye baglandigi noktada STATCOM ve SVC baglantist yapilmistir. STATCOM
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ve SVC degerlerinin etkisi ve bir sebeke arizasi sonrasi sistem kararliliginin devami iizerine

aragtirmalar yapilmistir.
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Sekil 4.2 Sabit hizli endiiksiyon generatorlii riizgar tiirbini.

Bu calismada kullanilan sebekeye bagli sabit hizli endiiksiyon generator bazl riizgar tiirbinin
semasi, Sekil 4.2°de verilmistir. Generatdr tarafindan ¢ekilecek olan reaktif gliciin
kompanzasyonu i¢in gii¢ faktor diizenleyici kondansatorler (PFC) ayni1 baraya baglanmistir.
Sabit hizli endiiksiyon generatorlii riizgar ciftliklerinin  kararliligi, baglanmis oldugu

sebekenin giiciine, ariza siiresindeki ve sonrasindaki AC gerilime ve riizgar hizina baglidir.

Sistemde SVC vyapisi olarak paralel bagl tristor kontrollii reaktér (TCR) ile tristor
anahtarlamali kondansatorler (TSC) kullanilmistir. SVC, kapali ¢gevrim AC gerilim kontrolii
veya reaktif gli¢ kontrolii saglamak icin uygulanmistir. Kapali ¢evrim gerilim kontrolii igin
hat gerilimi, SVC’nin sebekeye bagli oldugu transformatorden oOlgiilerek referans deger ve
iiretilen hata sinyali ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirilan degerler, talep edilen reaktif gii¢
seviyesini belirlemek i¢in orantili bir per unit siliseptans degeri liretmek i¢in PI kontrolérden
gecirilmistir. Daha sonra elde edilen sinyal, sinyal generatdriine iletilmis ve sonra TCR ve

TSC i¢in tetikleme agisi liretilmistir.

Statik kompanzatér (STATCOM) i¢in de alt1 darbeli gerilim kaynak doniistiiriiciisii (VSC) ve
AC sisteme baglantis1 i¢inde kuplajh transformator kullanilmistir. STATCOM un DC gerilimi
sabit bir deger icin siirekli kontrol edilmistir. STATCOM kontrol sistemi d-q egrileri ile
tanimlanmis (Schauder ve Mehta, 1993), d ve q akim eksenlerinin kontroliiyle STATCOM

DC geriliminin ve reaktif giiciin bagimsiz olarak kontrolii saglanabilmistir.

SVC ve STATCOM olmadan ii¢ fazli 160 ms siiren ariza durumu bu referans ¢aligmada ele

alindiginda baglanti noktasindaki AC gerilim degeri, 0,8 pu degeri civarinda kalmis ve bu
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durumda elektriksel tork degeri, mekaniksel tork degerinin altina inmis ve rotor hizi artmaya

devam etmistir. Sonucunda sistem kararsiz hale gelmistir.

Ayni ariza varken SVC ve STATCOM bagli olmast durumunda yapilan dl¢timler gostermistir
ki, AC gerilim degerini ariza sonrasinda 0,9 pu degeri civarinda tutabilmektedir. Onceki
duruma gore bu % 10’luk bir artis elektriksel torkun artmasina ve giris mekaniksel torkunun
iistiinde kalmasina yardime1 olmustur. Sonug olarak rotor hizi ariza oncesi degerine diismiis

ve sistem kompanzasyon sistemiyle kararli hale gelmistir.

SVC ve STATCOM, gii¢ faktorii diizeltme (PFC) kondansatorleriyle karsilastirilirsa SVC ve
STATCOM sistemi kararliligin1 kaybetmeden daha uzun siire devrede tutabilmektedir. Ayrica
STATCOM sonuglar1 SVC’den daha 1iyi c¢cikmigtir. STATCOM gerilim kontrollii
dontstiiriiciiler (VSC) tizerinden sisteme bagli oldugundan genlik, faz ve frekans tamamiyla

kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Riizgar ciftliginin STATCOM ile birlikte sebeke entegrasyonu.

STATCOM’larda doniistiiriicii gerilimi sebeke gerilimine ayarlanirken doniistiiriictiniin
anahtarlanmasina bagli olarak ¢ok hizli bir sekilde reaktif gili¢ saglanabilir veya gekilebilir.

Cevap zamani, genel olarak anahtarlama frekansi ve endiiktansin boyutuna baglidir.

STATCOM, endiiksiyon makinesi tabanli riizgar ciftlikleri tarafindan cekilen reaktif giic
degisimi sebebiyle ihtiyag¢ duyulan reaktif giicli karsilama ve olusan fliker etkisini
hafifletmeye yardim etmektedir (Bousseau v.d., 2006). STATCOM’un bir¢ok avantaji

bulunmasina ragmen SVC’ye gore daha pahali ve karmasik bir sistem olmasindan dolay1
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yaygin bir kullanim1 yoktur.

4.2 SVC’nin Sebeke Entegrasyonunda Sagladig Diger Yararlar

Bir riizgar c¢iftligi, ozellikle kullanilan generatorlerin 6zelliginden dolay1r yiiksek reaktif giic
kompanzasyonu gerektirir. Riizgar ciftliklerinin isletiminden kaynaklanan bu reaktif gii¢
azlig1, sebeke toplam kayiplarinda bir artisa neden olabilir ve gerilim kararlilig1 iizerinde de
negatif etkiler gosterir. SVC gibi esnek AC iletim sistemleri (FACTS), gerekli olan reaktif
giicti hizli bir sekilde gii¢ sistemine saglayarak daha iyi bir gerilim profilinin siirdiiriilmesine
yardim ederler. Riizgar ciftliklerinin tam reaktif gili¢ desteginde SVC’ler etkindir (Ha ve Saha,
2004; Polisetty v.d., 2006). FACTS cihazlarmin kullanilmast yeni riizgar tiirbinleriyle
genisletilen riizgar ¢iftliklerinde kararliligin siirdiiriilmesine yardimet olur (Salehi v.d., 2006).
Daha oOnceleri yapilan basit kompanzasyon yontemlerine gére Ornegin sabit kondansantor
gruplarindan farkli olarak SVC’ler kararli halde daha iyi bir gerilim kontrolii profiline
sahiptir. Ayrica bozulumlar boyunca riizgar tiirbini generatdrlerinin ariza sirasinda ¢alisma
yetenegini arttirilirlar. Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan tristor kontrollii bu SVC’ler kritik
yiiklerin gerilim destegi, gegici hal kararliliginin arttirilmasi ve gii¢ osilasyonu sontimlemesi

i¢in kullanilirlar (Chompoo-inwai v.d., 2005; Gyugyi, 1998; Tan v.d., 1993).

SVC’nin performanst hem kararli halde hem de dinamik/gecici kararlilikta sabit
kondansatérden daha iyidir. Sabit kondansatorlere gore daha yiliksek maliyetlerine ragmen
SVC’ler riizgar ¢iftligine ve baglanilan sebekeye dnemli dl¢lide yarar saglarlar. Riizgar ¢iftligi
inverteri ve SVC tarafindan saglanan reaktif giic kompanzasyonu, tiim gii¢ sistemi i¢in daha
iyl bir gerilim profili elde etmek amaciyla koordine edilir (Chompoo-inwai v.d., 2005;

Polisetty v.d., 2006).

Yapilan bir caligmada gerilim kararliligit ve giic sistem soniimii degerlendirilmelerinin
gergeklestirilmesiyle, SVC araciligiyla gerilim kontrolii ve reaktif giic kompanzasyonunun
sistem sOniimlemesi iizerine pozitif bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Hatta daha yiiksek giiclerde
SVC’ler toplam sistem soniimlenmesi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir (Marzio v.d.,

2005).

Biiyiik oOlgekli riizgar ciftliklerinin sebeke baglantisinda SVC’nin varligi gii¢ agisinin
yerlesme zamanini arttirir, diger bir deyisle sistem soniimlerinin azaltilmasini saglar. Boylece
sistemin dinamik gerilim kararliligt SVC’nin varligindan dolay1 gelistirilmis olur. Ayrica

SVC’nin devreye alinmasiyla sistemin gerilim kararlilig1 ile birlikte gecici hal kararliligi da
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gelisir (Shimy v.d., 2008).

Riizgar ciftliklerinde SVC kullaniminin hem tiirbinler hem de sebeke iizerinde olumlu etkileri
vardir. Sebekedeki bir ariza sirasinda riizgar tiirbinleri sebekeye bagli kaldiklar1 zaman SVC,
tiirbin iizerindeki baskilart azaltir. Ayrica sebeke acisindan bakilirsa SVC reaktif gii¢ acigini

gidermeye c¢alisir ve hata giderildiginde osilasyonlar1 azaltir (Gertmar, 2003).

SVC’ler ¢cogu kararli hal gerilim problemlerini etkin olarak ¢ozecek sekilde reaktif ¢ikiglarini
ayarlayarak sistem gerilimini regiile ederken riizgar ¢iftliklerini gili¢ sisteminden korumak i¢in
gerilimdeki ani degisimlere cevap verecek sekilde programlanabilirler veya bunun tersi de

gecerlidir (Kerhli ve Ross, 2003).

4.3 SVC’nin Riizgar Santrallerinde Kullanim Yo6ntemleri

Riizgar ¢iftliklerinde kullanilan SVC’lerin sagladiklar1 giiciin bir sinir1 vardir. Sebeke i¢indeki
rizgar giicii oraninin yiliksek olmasi durumunda SVC’ler reaktif giic sinir degerlerine
ulagilana kadar sistem kararliligimni iyilestirmeye yardim ederler. Daha fazla reaktif giic
gerekmesi durumunda sistem hem gegici kararlilik hem de gerilim kararliligi agisindan
kararsiz hale gelir. Bu nedenle SVC’lerin giicleri oraninda, belirli bir rlizgar giicline kadar
sebekeye katki yapabilecekleri sOylenebilir (Ha ve Saha, 2004; Shimy v.d., 2008). SVC’ler
kapasiteleriyle smirlandirilirlar ve gegici olaylar icin kullanilacaklarsa uygun sekilde

boyutlandirilmalidirlar (Kerhli ve Ross, 2003).

Riizgar ciftliklerinde maliyetleri diisiirmek i¢in bazen SVC’ler sabit kondansator gruplari ile

bir kombinasyon olusturularak beraber kullanilirlar (Muljadi v.d, 2004).

Teknolojisine bagli olarak riizgar tiirbinleri, sebeke baglanti sartlarini karsilayacak uygun
reaktif glic kompanzasyonuna ve gerilim kontrol yeteneklerine sahip olabilirler. Ancak bazi
durumlarda tristor anahtarlamali kondansatér (TSC), SVC, STATCOM, senkron kondenser
gibi diger kompanzasyon cihazlarini da beraberinde kullanmak gerekebilir (Bousseau v.d.,

2006).

4.4 Entegrasyonda SVC ile STATCOM’un Birlikte Kullanilmasi

SVC ve STATCOM gibi FACTS cihazlar1 ortak baglant1 noktasindaki reaktif gili¢ girisini
kontrol etmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi anahtarlaridir ve boylece bara gerilimini de

regiile ederler. SVC ve STATCOM’un kullanildig1 gii¢ sistemlerinde gerilim profili
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gelistirilebilir (Cheng ve Hsu, 1990; Palssoni v.d, 2002; Polisetty v.d., 2006). SVC ve
STATCOM riizgar hizindan bagimsiz olarak yiik degisimine gore ortak baglanti1 noktasindaki
gerilimi belli siirlar igerisinde tutabilir. Salehi vd. yiik degisimi durumunda ve birkag riizgar
cikist icin P-V egrileri olusturularak riizgar ciftligi baglantisinda SVC ve STATCOM
kullanimini incelemislerdir. Burada SVC veya STATCOM kullanilmasi, fiderdeki ve
ozellikle riizgar ciftliginin dagitim fiderine baghh olmadigi yani riizgar ciftliginin {iretim
yapmadig1 durumlarda veya riizgar hizinin diisiik oldugu durumlarda son yiikler i¢in gerilimin

belli sinir degerler igerisinde kalmasini saglamistir (Salehi v.d., 2006).

Riizgar ciftligi tarafindan ihtiya¢ duyulan reaktif gii¢, fliker ve sebeke kaynakli reaktif giic
akislarindaki dalgalanmalar1 ciddi bir sekilde azaltacak kadar inverter kontrolorii tarafindan
hesaplanip bu oran kadar STATCOM inverteri siirlilebilir. Tristor tabanl ¢oziimlerin aksine
(TSC ve SVC), VSC gii¢ elektronigi sistemleri IGBT teknolojisine dayanmaktadir ve
tristorden daha hizli ¢6ziim sunmaktadir. Yari iletken teknolojisindeki siirekli gelisim ile
birlikte yiiksek giiglii STATCOM’lar (birkag¢ 10 MVA ) tasarlanabilmekte ve milisaniyeler
mertebesinde ¢ok iyi dinamik cevaplar verebilmektedirler (Bousseau v.d., 2006). SVC’lerle
karsilastirildiginda STATCOM cihazlar1 daha hizli cevap siirelerine sahiptirler, daha az yer

kaplarlar ve diisiik gerilimlerde daha iyi performans gosterirler (Kerhli ve Ross, 2003).

Riizgar tiirbinlerinin ariza tstii calisma yetenekleri bir STATCOM’un kullanilmasiyla tristor
kontrollii SVC’lere gore daha fazla gelistirilebilir. Hesaplamalar, simiilasyonlar ve Ol¢timler,
STATCOM kapasitesi arttirilarak daha fazla gegici kararlilik ve boylece daha fazla ariza iistii
caligma yetenegi saglayacagini gostermistir. SVC ile kiyasla STATCOM’ un gegici olaylara
kars1 daha biiyiik katkis1 vardir.

Sebeke reaktansinin tiim degerleri icin gerekli STATCOM degeri neredeyse her zaman
gereken SVC kapasitesinden daha diistiktiir. Sebekenin giiglenmesiyle kararliligi saglamak
icin gereken SVC ve STATCOM kapasiteleri daha da azalir. Diisiik sebeke empedanslarinda
sistem, kiiciik STATCOM akim degerleri ve bundan biraz daha yiiksek SVC akim degerleri
icin kararli olacaktir. Kritik hiz arttikca STATCOM ve SVC kapasite degerleri artar. Daha
yiiksek sebeke empedanslarinda ise kararlilig1 saglamak icin daha fazla reaktif akima gerek
vardir ve gereken SVC kapasitesi tiim durumlarda gereken STATCOM kapasitesinden daha
bliyiik olacaktir (Molinas v.d., 2008).

STATCOM’lar bu Ozelliklere sahip olmakla birlikte daha genis bir kontrol ararliginda
calisirlar ve distik gerilim seviyelerinde daha yiiksek akim saglayabilirler (Gyugyi, 1993;
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Larsen v.d., 1991). Bunlara ilave olarak SVC’ler kondansator bazli olduklarindan reaktif gii¢
saglama yetenekleri, gerilimin karesi ile azalir. Bu nedenle SVC’nin derin gerilim ¢dkmeleri
durumunda yarar saglama yetenegi azalir. Bu durumda da STATCOM daha etkin ¢oziim
yontemi sunabilir. STATCOM’lar SVC’lere gore daha i1yi performans gosterdiginden, fliker
kompanzasyonu diisiik gerilimlerde yiiksek kompanzasyon seviyelerine ¢ikabilmek i¢in tercih

edilirler (Hingorani ve Gyugyi, 1999; Molinas v.d., 2008; Noroozian v.d., 2003).

Ayrica bazi STATCOM cihazlari, kararli hal gerilim regiilasyonunu saglamak amaciyla
gereken cihazin boyutunu diisiirmek i¢in yakinindaki anahtarlamali paralel kondansatorleri ve

reaktorleri kontrol etme yetenegine sahiptir (Kerhli ve Ross, 2003).

Kurulan riizgar santralinin sebeke baglantisinda, SVC veya STATCOM kullanilmasi
arasindaki se¢im, ekonomik incelemelere ve ayrica riizgar c¢iftligi baglantisinin giic kalitesi
konularina baglidir (Salehi v.d., 2006). Birkag STATCOM uygulamasi, riizgar ¢iftliklerinde
halen kullanimdadir. Ancak maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle yaygm degillerdir
(Bousseau v.d., 2006). SVC’nin gii¢ sistemlerinde uygulanmasi diger yontemlere gore daha
kolay ve ucuz bir yontemdir. Hatta ilk kurulum maliyetleri agisindan karsilastirildiginda SVC,

STATCOM’ a gore ¢ok daha ucuzdur (Eromon, 2005; Kirby ve Hirst, 1997).
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5. FC-TCR (SABIiT KONDANSATORLU TRISTOR KONTROLLU REAKTOR)
SISTEMi UYGULAMASI ve SONUCLARI

5.1 Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Bu calismada, tek fazli sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktor (FC-TCR) uygulamasi
gerceklestirilmistir. Devrede 30 pF’lik bir kondansatér ve 0,20 H’lik bir reaktor
kullanilmistir. MATLAB&Simulink ortaminda gelistirilen kontrol modeli dSPACE gomiili
kontrol tnitesine yiiklenerek ger¢ek zamanli olarak calistirilmistir. Ayrica deney diizenegi
olusturulup FC-TCR i¢in sebeke baglantis1 yapilarak farkli omik-endiiktif yiikler olmasi

durumlarinda testler gerceklestirilmistir.

5.2 Uygulamada Kullanilan Elemanlar

Deney diizenegi, Sekil 5.1’de gosterilmistir. Deney diizeneginde kullanilan elemanlar

hakkinda genel bilgiler asagida verilmistir.

Sekil 5.1 FC-TCR deney diizenegi.
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5.2.1 dSPACE Kontrol Unitesi

dSPACE bu tir deneysel uygulamalarda ¢ok kullanighdir. Ciinkii yapilan kontrol
algoritmalarinin ger¢ek zamanl (real time) calismasini saglamaktadir. Bu 6zelligi kullaniciya
sistemi bozmadan sadece kontrol yazilimi degistirilerek cesitli testler yapabilme imkani

vermektedir. dSPACE kontrol {initesine ait teknik 6zellik Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 dSPACE teknik 6zellikleri

Islemci 800 MHz

Hafiza & MB Ana Hafiza

4 MB PC Haberlesme Hafizas1

16 MB Kalic1 Hafiza
Bilgisayar Baglantisi 2xRS232 Arayiizii
Analog Baglantu 16 Analog Giris

12 Bit Coziiniirliikli 4 Kanal

Dijital Baglanti 16 Bit Dijital Giris
10 Bit Dijital Cikis
4 Bit PWM Cikis1

Analog Giris Gerilimi 0-5V

Analog Cikis Gerilimi 045V

Bu uygulamada MATLAB&Simulink ara¢ kutular1 kullanilarak yapilan kontrol sistemi,
bilgisayarin PCMCI ¢ikisina takilan 6zel baglanti kartiyla dSPACE kontrol iinitesine
yiiklenmistir. Kontrol sisteminde degisiklik yapilmak istenildiginde MATLAB&Simulink
yazilimi araciligiyla istenilen degisiklikler kolaylikla gergeklestirilebilmistir. Modiile
yiiklenen kontrol modeli Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Kontrol modeli

Analog girislerden alinan akim ve gerilim sinyalleri, analog-dijital doéniistiiriiciiler (ADC)
araciligiyla akim ve gerilim degerleri kontrol sistemine aktarilmaktadir. Akim ve gerilim
sensorlerinin ve ADC’lerin ¢evirme oranlari dlgiilerek gergek degerleri elde edebilmek igin
birer katsayiya c¢evrilmistir. dSPACE’in analog girisleri 0-5 V arasindaki sinyalleri alabildigi
icin siniisiin negatif kismin1 alamamaktadir. Bu nedenle pozitif kismimin tersi alinip 180°
Otelenerek gelen sinyaller ile toplanmis ve ¢ikisinda girise gelemeyen siniis sinyalinin aynisi
elde edilmistir. Daha sonra elde edilen sinyaller gii¢c hesaplama bloguna verilmistir. Buradan
alman Ol¢lim sonuglar1 tasarlanan kontrol bloguna girilmistir. Kontrol blogunda alinan bu
verilerden reaktif giici kompanze edecek degeri elde etmek icin gerekli tetikleme agisi
kontrol blogunda hesaplanmis ve atesleme sinyali olarak dijital ¢ikisa verilmistir. Bu dijital
cikis, sistemde reaktorii devreye alan triyak elemanimi tetiklemek iizere kontrol sinyali

gondermektedir.

5.2.2 Akim-Gerilim Ol¢iim ve Tetikleme Devresi

Sistem gerilimi izoleli bir gerilim sensorii (LV25P) kullanilarak 6rneklenmistir. Sekil 5.3’te
devre semasi1 goriilmektedir. Semaya gore gerilimin baglantis1 dnemlidir. Gerilim faz ucu
gerilim sensoriiniin HT+ ucuna ve nétr ucu ise sensoriin HT- ucuna baglanmistir. Sensoriin
besleme gerilimi de £12 V besleme uglarina baglanmigtir ve O6l¢iim ucuna 100 Q’luk
potansiyometre ve 30 Q’luk diren¢ baglayarak potansiyometre tizerinde 310 V i¢in 5 V’luk

gerilim elde edilmistir.

Sistem akimi ise izoleli bir akim sensorii (HAS50-S) kullanilarak o6rneklenmistir. Akim
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sensOriiniin O6rnekleme yapabilmesi i¢in £12 V besleme gerilimine ihtiyact vardir. Akim
sensoril 0zelligi itibariyle 50 A akim i¢in 5 V ¢ikis sinyali vermektedir. Ancak bizim sistem
akimimiz ¢ok kiiclik oldugu i¢in sensoérden gegirilen kablo sarim sayisi1 10 katina ¢ikarilarak

c¢ikis degerinin hassas dlgiimler yapilabilmesi i¢in biiyiitiilmesi saglanmistir.

Reaktore seri bagli olan triyak elemanina (BTA41) tetikleme sinyallerini géndermek icin
izoleli bir siirme devresi kullanilmistir. Bdylece kontrol iinitesi, istenmeyen durumlara karsi

korunmustur.
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Sekil 5.3 Akim-gerilim 6l¢iimii ve triyak tetikleme devre semasi.

5.2.3 Besleme Devresi

Akim ve gerilim Orneklemelerinde kullanilan sensorlerin (algilayicilar) uygun bir DC
gerilimle beslenmeleri gerekmektedir. Bu amagla ¢ikis gerilim seviyeleri £12 V, +5 V ve 0

(Notr) olan ve devre semast Sekil 5.4’te verilen gii¢c kaynagi tasarlanmstir.
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Sekil 5.4 Besleme devre semasi.

5.3 Uygulama Adimlar

Deneysel calismada 3 farkli durum incelenmistir. ilk olarak kompanzasyon sisteminin
devrede olmamasi durumu incelenmis ve sistemden cekilen reaktif giic gdsterilmistir. Tkinci
olarak ise sistemde sabit kondansatdriin devrede olmasina karsilik sistemin ¢alistirilmadigi
durum incelenmistir. Son olarak kompanzasyon sisteminin devrede olmasi durumu

incelenmistir.

5.3.1 Yiiklerin Devrede ve Kompanzasyon Sisteminin Devre Dis1 Oldugu Durum

Bu durumda sebekeye Sekil 5.5°te gosterildigi gibi omik-endiiktif bir yiik gurubu baglanarak
akim ve gerilim dl¢limi alinmistir. Sekil 5.6°da goriildiigii gibi bu durumda omik-endiiktif
yiik nedeniyle akim ile gerilim arasinda faz farki olugsmus ve sistemden endiiktif reaktif gii¢

cekilmistir.



Akim ve gerilim dalga sekillerinin tam sinilisoidal olmamasi, sebekedeki harmoniklerden

kaynaklanmaktadir. Sistemin asil amaci reaktif giic kompanzasyonu yapmak oldugundan
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Sekil 5.5 Devreye alinan ytikler.

harmonikleri sondiirmek i¢in herhangi bir filtre kullanilmamastir.

LeCroy
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Sekil 5.6 Kompanzasyon sistemi olmadigi durumda endiiktif yiikiin akim ve gerilim

B 5ms2.00A

karakteristigi.
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Sekil 5.7 Kompanzasyon sistemi devrede olmadigi durumda analog gii¢ dlger gostergesi.

Sekil 5.7°den de goriildiigli gibi kompanzasyon yapilmazken devredeki yiiklere bagl olarak

sistem endiiktif olarak yiiklenmektedir.

5.3.2 Yiiklerin ve Sabit Kondansatoriin Devrede Oldugu Durum

Bu durumda ise sisteme dnceden bagh yiiklere ek olarak paralel bir kondansator baglanmistir.
Bu durumdaki akim-gerilim karakteristigi Sekil 5.8’te gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi akim ile gerilim arasinda kondansatérden dolayr meydana gelen 90 derecelik kapasitif faz
farki bulunmaktadir, yani akim gerilimden 90 derece ileridedir. Bilindigi gibi kondansatorler
tek baslarina harmonik olusturmazlar, ancak gerilimi harmonikli olan bir sebekede harmonik
akimlarinin artmasina sebep olurlar. Dolayisiyla deney diizeneginin bagli oldugu sebekede de
harmonikli bilesenler oldugundan kondansatoriin devreye girmesiyle akimdaki harmonik
degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Sabit kondansator degeri, calisilacak olan yiiklerin
endiktif reaktif glic degerine gore hesaplanarak bu degerden biiylik olacak sekilde
belirlenmelidir. Eger gerekenden daha kiigiik bir degere sahip bir kondansator segilirse reaktor
hi¢ devreye alinmasa bile sistem sebekeden endiiktif reaktif giic ¢ekecektir. Diger yandan
kondansator degerinin biiyiikk olmamasi da gerekmektedir. Ciinkii kondansatoriin oldugundan

biiyiik olmast maliyeti arttiracaktir.
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Sekil 5.8 Yiiklerin ve sabit kondansatoriin devrede olmasi durumunda akim ve gerilim dalga
sekilleri.

LM1010

Sekil 5.9 Yiiklerin ve sabit kondansator devrede oldugunda analog gii¢ 6lger gostergesi.

Sistemde kontrollii bir kompanzasyon olmadiginda yani sadece kondansatoriin bagli oldugu
durumda sistemin kapasitif olarak yiiklenmesi Sekil 5.9’daki gii¢ Olger gostergesinden de

goriilmektedir.
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5.3.3 Kompanzasyon Sisteminin Devrede Oldugu Durum

Bu durumda kompanzasyon sistemi devreye alinarak akim ve gerilim Olgilimleri
tekrarlanmigtir. Sekil 5.10°da goriildiigii gibi akim ve gerilim arasindaki faz farki sifira
yaklastirilarak reaktif glic kompanzasyonu gergeklestirilmistir. Bu durumda olgiilen reaktif

giic, glic 0lgerden alinmistir ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

LeCroy

B 5m=5.0A STOPPED

Sekil 5.10 Kompanzasyon sisteminin devrede oldugu durumundaki akim-gerilim
karakteristigi.
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Sekil 5.11 Kompanzasyon sistemi devrede oldugunda analog gii¢ 6lcer gostergesi.

Sekil 5.10°daki dalga sekilleri incelendiginde sistemden cekilen akimin reaktif bileseninin
azalmasma bagli olarak sistemden c¢ekilen toplam akimin belirgin bir sekilde azaldigi
gorilmiistiir. Bunun sebebi reaktif giicli sebekeden karsilayan sistemin, ihtiyact olan reaktif
giice bagli olarak sebekeden reaktif akim ¢ekmesidir. Akimin reaktif bilegseni kondansatérden

karsilanarak sebekeden ¢ekilen akim azaltilmigtir.

Triyak tetiklenirken dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta da akimda DC bilesen
olusmamasi i¢in o tetikleme agisinin 90° ile 180° arasinda kalmasidir. Sekil 5.12 ve Sekil
5.13’te reaktor gerilimi ve reaktor akimi farkli yiiklenme durumlar igin elde edilmistir.
Triyak elemaninin iletimde oldugu durumda reaktor iizerinden gecen akim ve reaktor
iizerindeki gerilim goziikkmektedir. Triyak elemani kesimde oldugu zaman ise reaktor
lizerinden akim akmadif1 igin reaktor iizerinde gerilim de olusmaz. Ihtiya¢ olan endiiktif
reaktif giice gore tetikleme sinyallerindeki degiseme bagli olarak akimin dalga seklindeki
degisim gozlenebilmektedir. Triyak elemaninin kesime gectigi anda olusan saliimlari
azaltmak ic¢in sondiirme (snubber) devresi kullanilmistir. Daha kaliteli bir séndiirme (snubber)

devresi ile bu salinimlar daha da azaltilabilir.
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Sekil 5.12 Kompanzasyon sisteminin devrede oldugu durumdaki reaktdriin akim-gerilim
dalga sekilleri.

LeCroy
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Sekil 5.13 Kompanzasyon sisteminin devrede oldugu ve endiiktif yiik durumunda reaktoriin
akim-gerilim dalga sekilleri.
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5.4 Uygulama Sonuclan

Yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda kompanzasyon sistemi devrede iken reaktif gii¢ sifira

yakin bir degere kadar diisiiriilerek kompanzasyonun saglandigi goriilmektedir.

Bu uygulamadaki amag, FACTS cihazlarindan biri olan SVC’yi kullanarak, reaktif gii¢
desteginin kontrollii olarak ihtiyact giderecek sekilde verilmesidir. Gergeklestirilen sistemde
sabit kondansatoriin kapasitif etkisi, reaktif giic degerine gore reaktorle siirlandirilmistir.
Yiike bagli olarak degisen reaktif gili¢ degeri kontrol edilerek reaktor tetiklenmis ve sebekeden
cekilen reaktif gii¢ sifira yakin bir degere indirilmistir.

[lk asamada yapilan FACTS cihazlarinin temelini olusturan SVC sistemi bundan sonra
yapilacak caligmalara yonelik bir alt yapr olusturmaktadir. Daha sonraki g¢aligmalarda
SVC’lerin gerilim {izerine etkisi uygulama olarak incelenebilir ve gerilim {lizerine olan etkinin

hangi FACTS cihazlariyla daha 1yi olabilecegi arastirilabilir.

Bu boliime kadar yapilan calismalar g6z Oniine alindiginda ve oOzellikle literatiir
caligmalarindan edinilen bilgiler dogrultusunda RS’lerin hayatimizda giin gegtik¢e daha ¢ok
rol oynayacagi sdylenebilir. Dolayisiyla RS’lerden dolayr kaynaklanan veya baglanmig
oldugu sistemden kaynaklanan gerilim problemleri de Oncelikli giderilmesi gereken
problemlerin basinda gelmektedir. Arastirilan bilgilere gore goriiliiyor ki bu olusan gerilim

problemleri FACTS cihazlar1 yardimiyla ¢oziilebilmektedir.

Uygulama alanmi ¢ok genis olan SVC’ler hem kurulum hem de maliyet agisindan ekonomik
olmas1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Simdiye kadar yapilmis bircok uygulamada
basar1 saglamistir. Yapmis oldugumuz FC-TCR uygulamasinda da, bu tip kompanzasyon
sistemlerinin donanimsal a¢idan ¢ok kolay kontrol edilebildigi ve istenilen sisteme uygun bir

hale ¢ok kolay bir sekilde getirilebilecegi gosterilmistir.
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6. FC-TCR (SABIT KONDANSATORLU TRISTOR KONTROLLU REAKTOR)
SISTEMIi SIMULASYONU VE SONUCLARI

Simiilasyon ¢alismasinda SVC’nin temel tiplerinden olan FC-TCR (sabit kondansatorlii tristor
kontrollii reaktdr) sistemi kullanilmistir. Yapilan tek fazli sistemde, hat geriliminin efektif
degeri 220 V’tur. AC gerilim kaynagi sistemi beslemektedir. Ayrica devrede riizgar
santrallerinin devreye girip ¢ikmalar1 esnasinda meydana gelen gerilim dalgalanmalarini
gosterebilmek i¢in ikinci bir gerilim kaynagi kullanilmistir. 0,2. saniyede gerilimde artis
olmas1 saglanmis ve 0,7. saniyede ise yine gerilim kaynaklar1 anahtarlanarak bara geriliminin
diismesi saglanmistir. Devrede, sabit olan bir RL yiikii ve sistemin g¢alistigin1 gosterebilmek
acisindan siirekli devreye girip ¢ikan RL yiikii vardir. Bilindigi gibi yiiklerin stirekli olarak
devreye girip c¢ikmalar1 gerilim bozulmalarina yol ag¢maktadir. Yapilan simiilasyon

calismasinin devre semas1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Simiilasyon devre semasi

Yapilan calismada bara gerilimi baz alinarak gerilim kontrolii yapilmistir. Bara gerilimi,
referans gerilimi olan 220 V ile karsilagtirilarak katsayilar1 Cizelge 6.1°de verilen PID
kontrolorden gecirilmistir. Katsayilar, sistemin kararli hal hatasi ve yiikselme zamanlar1 da

dikkate alinarak belirli testler sonucunda belirlenmistir.
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Cizelge 6.1 PID katsayilari

PID

Katsayilar:

Kp

Ki

Kb

0.005

0.11

Kontroloriin ¢ikisindan alinan kontrol sinyalleri reaktorii devreye almak igin kullanilan
anahtarlama elemanlarinin kap1 uglarina gitmektedir. FC-TCR sistemi devreye alindiginda
kontrolor sistem gerilimini siirekli kontrol ederek reaktorleri devreye alip ¢ikaracak sinyalleri
tiretmektedir. Eger TCR sistemi devrede olmazsa sistemde yiik degisimlerinden ve kaynak
geriliminin degisiminden kaynaklanan gerilim degisimleri Sekil 6.2°deki gibi olacaktir.
Ozellikle yiiklerin devreye girip ¢iktig1 anlarda (0,5. saniyede yiik devre dis1) gerilimde ciddi
bozulmalar meydana gelmektedir. Hatta 220 V’un altina diisen gerilim hata sonrasinda dahi
eski seviyesine gelememektedir. Sistemde kontrol olmadigi igin sistem diistiigii veya

yiikseldigi gerilim kademesinde, bir sonraki yiik degisimi veya kaynak gerilim degisimine

kadar sabit kalmaktadir.
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Sekil 6.2 FC-TCR sistemi devrede degil iken gerilim dalga sekli

Ancak TCR sisteminin devrede olmast durumunda bara gerilimi kolaylikla kontrol

edilebilmekte ve gerilim referans gerilim olan 220 V civarinda tutulabilmektedir. Sekil 6.3’te
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bu durumda meydana gelen gerilim dalga sekli gosterilmektedir. Yiiklerin devreye girip
ciktig1 anlarda ve gerilim kaynaklarindan kaynaklanan gerilim degisimleri, kisa stireli kiigiik
bozulmalara neden olsa da kontrollii bir sekilde bu bozulmalar kisa siirede kontrol edilmis ve
gerilim sabit bir seviyeye ¢ekilmistir. Gerilim yiikseldiginde reaktor daha ¢ok devreye alinmig
ve devrede daha fazla olan kapasitif etki azaltilarak gerilim seviyesinin istenilen seviyede
tutulmas1 saglanmaya calisilmistir ayni zamanda belirlenen gerilim seviyesinin altina
diisiildiigiinde ise reaktor daha az devreye alinarak gerilimin yiikselmesi saglanmistir. Gerilim
diizenlenirken meydana gelen kisa siireli dalgalanmalar yiiklerin anahtarlanmasi igin

kullanilan anahtar elemanlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.3 FC-TCR sistemi devrede iken gerilim dalga sekli

FC-TCR sistemi devreye alindiginda eger reaktore sinyal geliyor ve devreye giriyorsa reaktor
tizerinden bir akim gegecektir. Bu akim belirli bir kontrol araliginda gegeceginden siinizoidal
olmayacaktir. Sekil 6.4’te verilen akim dalga sekline gore siinizoidal egride, tetiklemeden
dolay1 baz1 kirpmalar meydana gelmektedir. Bu dalga sekli reaktorden ihtiyag olunan endiiktif
reaktif giicli saglayacak X degerinin elde edildigini gostermektedir. Ozellikle gerilim
dalgalanmalarin yasandig1 zamanlarda tetikleme sinyalinin ve reaktérden ge¢en akimin dalga
seklinin degismesi olasidir. Bara gerilimi karsilagtirilan gerilim seviyesinin (220V) altina

diistiigii anda kontrol sinyali kesilir ve reaktor lizerinden gecen akim sifirdir.
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Sekil 6.4 Reaktdr iizerinden gegen akimin dalga sekli

Sistemde sadece tetikleme uglar1 kopartilirsa yani reaktorii devreye alip ¢ikaran anahtarlama
elemanlarinin tetiklemesi kesilirse sistem barasinda meydana gelecek olan gerilim dalga sekli,
Sekil 6.5’te gosterilmistir. Bu durumda da gerilim iizerinde bir kontrol olmadigindan bara
geriliminde, yiikiin devreye girip ¢iktif1 noktalarinda ve gerilim kaynagindan kaynaklanan

gerilim degisimleri sirasinda ciddi bozulmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 6.5 Sistemde reaktor tetiklemesi yok iken gerilim dalga sekli

Sonug olarak FC-TCR sisteminin gerilim {izerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Ozellikle
riizgar santrallerinde buna benzer gerilim bozulmalar1 ¢ok sik olmaktadir. Gerek yiiklerden
kaynaklanan gerekse de riizgar santralinden kaynaklanan hizli gerilim degisimleri, baglanti
noktasindaki barada buna benzer bozuk bir gerilim olusmasina sebep olmaktadir. Bu sorunlari
asgariye indirebilmek icin en iyi, en ekonomik ve en kolay yollardan birisi FACTS
cihazlarindan olan SVC’nin kullanilmasidir. Uygulama ve simiilasyon c¢iktilarindan da
gortliiyor ki SVC ¢ok kolay bir sekilde kontrol edilebilmekte ve sisteme uygulanmasi da

diger sistemlere gore daha kolay bir bicimde gerceklestirilebilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda sistemde meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin azaltilmasina
yonelik calismalar ele alinmustir. Ozellikle son yillarda ¢ok &nemli bir konu haline gelen
RS’lerin meydana getirdigi veya RS’lerin maruz kaldigi problemler ele alinmistir. RS’lerin
yerel sebekelere baglanmasiyla sebekeyi ¢ok ciddi bir sekilde etkilemektedirler ve sebekede

meydana gelen bozulmalardan da ciddi bir sekilde etkilenmektedirler.

Bu bozulmalarin azaltilmast RS’lerin gelecegi acisindan ¢ok oOnemli bir konu olmustur.
Yapilan arastirmalarda bu problemlerin giderilmesine yonelik bir¢ok calisma yapilmstir.
Bunlardan en yaygin ve uygulanmasi daha kolay ve ucuz olan SVC sistemleri bu tez
calismasinin konusu olmustur. Problemlerin giderilmesine yonelik uygulama ve simiilasyon
caligmalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalar genellikle gerilim {izerindeki bozulmalara
yoneliktir. Ciinkii tiiketicileri ve RS’leri en ¢ok etkileyen sorunlardan birisi de bu durumdur.
Yapilan ¢aligmalarda kullanilan SVC sistemi, kullanim avantajlarindan dolay1 bu sorunlarin

giderilmesinde en pratik yollardan biri oldugunu goéstermistir.

Gergeklestirilen arastirma ve ¢aligmalar ileride yapilacak olan daha genis kapsamli ¢aligmalar
icin bir 6n hazirlik olusturmustur. Daha sonraki ¢alismalarda yasanan problemlerin daha iyi
nasil giderilebilecegi ve hangi sistemler kullanilarak bu problemlerin asgariye
disiiriilebilecegi belirlenebilir. Bu yapilan c¢alisma ile bu konuda yeterli bir alt yapi

hazirlanmistir.

Ozellikle ele alman gerilim dalgalanmasi veya ¢dkmesi problemleri konusunda SVC’nin yam
sira birlikte kullanimi giderek artan STATCOM konusunda ¢alismalar ileriye yonelik olarak
yapilabilir. STATCOM’la yapilacak simiilasyon ve uygulamalar sonucunda, SVC ile
STATCOM arasinda hem ekonomik hem de teknik agidan kiyaslamalar yapilabilir ve en

uygun olaninin, nasil secilebilecegi konusunda kriterler belirlenebilir.
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