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UZUN DAGITIM HATLARININ GERILIM KALITESI SORUNLARININ STATIK
VAR KOMPANZATOR ILE GIDERILMESI

Mohammad BARGHI LATRAN
(074

Bu tezde uzun dagitim hatlarinda gerilimin dizenlenmesi ve dengesiz yuklerin
dengelenmesi igin Onerilen tristor kontrolli reaktor (TKR) tabanl sont statik VAr
kompanzatorun (SVK) performansi incelenmigtir. Bu amagla, gerilim regilasyon
tipi TKR tabanli SVK’nin kontrol sisteminin modeli gelistiriimis ve benzetim
ortaminda uygulanmistir. Gug¢ sistemi, PSCAD-EMTCD bilgisayar destekli tasarim
yazihmi kullanilarak, kararli durum ve gegici durumlar igin tanimlanmis ve
bilgisayarda benzetimleri yapilmistir. Benzetim calismalarinda uzun bir dagitim
hatti ve gesitli yuk kosullar icin SVK performansi incelenmektedir. Calismalar SVK
sisteminin g¢esitli dagitim hat uzunluklari ve gesitli yik kosullari i¢in standartlara ve

gug kalitesi ile ilgili dUzenlemelere uyum saglayabilecegini dogrulamaktadir.
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MITIGATION OF VOLTAGE QUALITY PROBLEMS IN LONG DISTRIBUTION
LINES BY USING STATIC VAR COMPENSATOR

Mohammad BARGHI LATRAN

ABSTRACT

In this thesis the performance of thyristor controlled reactor (TCR) based shunt
static VAr compensator (SVC), set up for voltage support and unbalanced load
compensation of long distribution lines, has been examined. For this purpose
voltage regulation type TCR based SVC control system model has been
developed and validated by computer simulations. A system has been defined and
simulated in steady-state and transient conditions using the Power System
Computer Aided Design (PSCAD-EMTCD) software. Simulation studies examine
the performance of SVC for a long distribution line and for various load conditions.
Studies confirmed that with the SVC system, standards and regulations about
power quality can be complied for various distribution line lengths and various load

conditions.
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Compensation

Advisor: Prof. Dr. Isik CADIRCI, Hacettepe University, Department of Electrical

and Electronics Engineering, Electrical and Electronics Engineering Section

i1



TESEKKUR
Yuksek Lisans Egitimime basladigimdan bu yana ve tez ¢alismam slresince bana

yon gdsteren degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Isik CADIRCI ’ya,

Calismalarhm Boyunca ve Yuksek Lisansa basladigimdan beri anlayis ve
hosgorusuyle yardimlarini benden esirgemeyen, hocam Sayin Dr. H. Bilge
MUTLUER’e,

Yuksek Lisans yapmam igin beni tesvik eden ve her zaman ydn gdsteren, hocam
Sayin Dr. H. Faruk BILGIN’e,

Yuksek Lisans egitimi icin beni tesvik eden ve bana guvenen Hacettepe
Universitesi  Elektrik-Elektronik Mihendisligi  Bélimi'nin  degerli  Ogretim

Elemanlarina,

Hacettepe Fen Bilimler Enstitusi’ne, degerli Personeline ve diger yardimci olan

tum arkadaglarima,

sonsuz tesekkur ederim.

v



iCINDEKILER DIZINi

Sayfa
(4T iii
= 1 3 2 X Vv
TESEKKUR ..ottt te e eee e Vii
ICINDEKILER DIZINI.....ccoiiviieeeee et viii
SEKILLER DIZINI ... X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....ooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, Xii
CIZEGELER LAR DIZINI ... XV
TURKCE - INGILIZCE TEKNIK TERIMLER DIZINi.......cccceoeiiieieen. XVii
R € 1 = TR 1

1.1. Gug Sistemlerinde Statik VAr Kompanzatorler ile Gerilim

Kalitesinin IyileStifilMesi ..........c.ooiieeeeee et 2
(I 2 U=V g I [of=Y 1o OO 6
2. ELEKTRIK DAGITIM HATLARINDA GUC KALITESI.......cccccoveeevneee. 7
2.1. Elektrik dagitim sistemlerinin incelenmesi..........cccccccvvvveviiieiennnnn. 7
2.1.1. Dagitim sistemlerin gereksinimleri...............ccooveviiiiiiiieeeeeeenn, 8
2.1.2. Elektrik dagitim sistemlerinin baglanti sekilleri.......................... 8
Dalll SEDEKE ... 9
Halka SEDEKE ... 10
2.2. Elektrik dagitim hatlar’'nin glg kalitesine genel bakis.................. 10
2.2.1. GUg sistemifreKansI ..........ccooei i 12
2.2.2. Gerilim etkin degeri degisimleri..........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiie e, 12
2.2.3. Harmonikler ve ara harmonikler..................oooiiiiiineees 14
2.2.4. Gerilim KIrPISMASI ......oiiiiiiiieeeeieieee e 19
2.3. Elektriksel guc ve gerilim kalitesinin iyilestiriimesi...........ccccc....... 19
2.3.1. Gerilim ve aktif glctin kontrolu............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 20
2.3.1.1. Kademe degistirici transformatorler..............ccccoeeeeeeee. 20
2.3.1.2. Faz kaydirici transformatorler.............ccccvvviiiiiiiiieeeeeeeen, 21
2.3.2. YUK KOMPANZASYONU.......euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienneeeeienenanes 22
2.3.2.1. KOmpanzasyonun @mMacCl ............uuuuiieeeeeeeeeeerniniiaeeeeeaeenennns 22
2.3.1.2. Kompanzasyon yontemleri .........cccooeeeeeiieeeieieieeeeeeeeeeeeee 23
2.3.1.3. Pasif elemanlar ile reaktif guctn kontroll ......................... 24
Sontelemanlar.........oooi e 24
Serielemaniar..........oooiiiiiiiiiii e 25
2.3.3. Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) ......ccceeeeeeees 25
2.3.3.1. Statik VAr kompanzator (SVK) ......ccoeeeeeiiiiiiiiiieeeeee, 26

3. DAGITIM HATLARININ MODELLENMESI VE GERILIM KONTROLU
ICIN SVK TASARIMI ...t 28
3.1.  Dagitim hatlarin modellenmesi............ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeee e 28
3.1.1. Dagitim hattin dagitik parametreleri..........cccccccvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 28
3.1.2. Dagitim hattin toplu parametreleri............ccccooeeiiiiiiiiiicceneeee. 31
3.1.3. Toplu parametreler ile dagitim hatlarin modellenmesi............ 33
3.2.  Ornek glic sistemi tanitiMi..........ccoovioeeeeieeee e 37
3.2.1. Ornek glig SISteMI=1 .......ccveieieeeeeeeeeeeeeee e, 37
3.2.2. Ornek guic SIStEMI-2 ........coueieeeee et 43
3.3. Reaktif gug kompanzasyonu ile gerilim regulasyonu esaslari ..... 45
3.4. TKRtabanl SVK sistemleri........cccccooviiiiiiiiiiieeeee 48
3.4.1. Tristor kontrollt reaktor (TKR) .....coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 48



3.4.2. Pasif filtre ve tristor kontrolll reaktdr (PF-TKR) ...........euenenee.e. 51

3.4.3. TKR tabanli SVK'nin gerilim kontrol isleVi..........ccccccccvvvrennnn. 52
X S A VA (G0 =17 1 1o 1 54
3.4.5. TKR tabanh SVK’'nin harmonik analizi ..............cccccccceinnenn. 58
Kararli durumda TKR akiminin tek harmoniQi................ooceieeneenn. 58
TKR ¢ift akim harmonigi.........coooeeeeeeeeeeeeee e 59
3.4.6. TKR harmoniklerinin minimizasyonu...........cccccoeeveeviiieeeeeennnnnn. 60
Pasif gont filtrelerler ile harmoniklerin azaltiimasi ........................... 61
3.4.6. Uygulanan TKR igin kararli durum harmonik analizi ............... 62
3.4.7. Uygulanan TKR ig¢in filtre tasarimi ve analizi.............cccccc....... 63
3.4.8. SVK dinamik karakteristiginde egimin avantajlari ................... 66
SVK anma gicuniin azaltilmas! ..............eeeeeeemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 69
Reaktif gug sinirlarinda sik galismasinin énlenmesi....................... 70
3.4.9. SVK'nin dinamik karakteristiginde egimin dezavantaiji............ 72
4. BENZETIM SONUGCLARI ....ooouiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
4.1. Gerilim duzenlenmesinde kullanilan farkl yontemlerin
INCEIENMESI. ... e 75
4.2.  SVK'nin baglantt NOKIAS ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 77
4.2.1. Ornek glc sistemi-1’de SVK’nin baglanti noktasinin
SEGIIMESI. ..o e e e eaaees 78
4.2.2. Ornek glgc sistemi-2’de SVK’nin baglanti noktasinin
SEGIIMESI. .. e e eeaaees 79
4.3. SVKiile gerilim regUlasyOnu...........ccooviiuiiiiiiiieeeeeeeiicee e 88
4.3.1. Ornek glic sistemi-1'de gerilim regiilasyonunda SVK'nin
performansinin iNCEIENMESI .........couvueeeiiiieeeeeeeeeeeee e 89
4.3.2. Ornek glic sistemi-2'de gerilim regiilasyonunda SVK'nin
performansinin iNCEIENMESI .........ccuvueeiiiiiieeeeeeeeeeeee e 90
4.4. SVKiile gerilimin dengelenmesi.............uuuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 91
4.4.1. Reaktif gu¢ kompanzasyon ile yik dengeleme esaslari.......... 91
4.4.2. Ornek gl sistemi-1'de gerilimin dengelenmesinde SVK'nin
performansinin iNCEIENMESI .........ccuuuieiiiiiiee e 97
4.4.3. Ornek glic sistemi-2'de gerilimin dengelenmesinde SVK'nin
performansinin iNCEIENMESI .........ccuvuieiiiiiieeeeeeee e 99
4.5. SVKiile gerilim gukurunun etkisinin azaltilmasi ......................... 105
4.5.1. Ornek glg¢ sistemi-1’de gerilim ¢ukurunun etkisinin
azaltilmasinda SVK'nin performansinin incelenmesi........................ 106
4.5.2. Ornek glg sistemi-2'de gerilim gukurunun etkisinin
azaltilmasinda SVK'nin performansinin incelenmesi........................ 107
4.6. SVKiile gerilim tepesinin etkisinin azaltiimasi................cccc....... 109
4.6.1. Ornek glc sistemi-1’de gerilim tepesinin etkisinin
azaltiimasinda SVK'nin performansinin incelenmesi........................ 110
4.6.2. Ornek glc sistemi-2'de gerilim tepesinin etkisinin
azaltiimasinda SVK'nin performansinin incelenmesi........................ 111
4.7. Aniyuk degisimlerinde SVK'nin performansinin incelenmesi.... 113
4.8. Hafif yik kosullarinda SVK'nin performansinin incelenmesi ..... 113
4.9. Asirn yuk kosullarinda SVK'nin performansinin incelenmesi ..... 114
5. SONUGLAR .o 116
KAYNAKLAR L. sessssssnnssnnnnes 120
EK 1. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA ORNEK GUC
SISTEMI=T'IN SEMASI ... 125

vi



EK 2. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA ORNEK GUG

SISTEMI-2IN SEMASI ..o eeeee e 126
EK 3. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA KULLANILAN SVK

Y=L 7Y O 127
EK 5. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA TKR'NIN DEVRE
Y=Y 128
EK 5. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA TKR'NIN KONTROL
DEVRESININ SEMASI ..o seeeeeeens 129
OZGECMIS oo ee e s es et ee s s eee e eeee e 130

vil



SEKILLER DiziNi

Sayfa
Sekil 2.1. Tipik bir elektrik sebekesinin tek hat semasi ve gerilim seviyeleri...... 7
Sekil 2.2. Dalli sebekenin tek hat semasi ...........ooovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 10
Sekil 2.3. Halka sebekenin tek hat semasi ..., 10
SeKil 2.4. Gerilim GUKUIUL.........ooiiieeeeieeee e e e e e e e 13
SeKil 2.5. Gerilim tEPESI. ... e 14
Sekil 2.6. Harmoniklerin spektrumunda harmonik grup ve alt gruplarin
o0 ES] (=140 o PP PPPPOPPPP 18
Sekil 2.7. Kademe degistirici transformatorin esdeger devresi ....................... 21
Sekil 2.8. Faz kaydirici transformatorin elektriksel esdeger devresi................ 21
Sekil 2.9.SVK’nin tek hat semasi ve esdeger devreSi.........ccccceeeeeeeeviieieeeiennnnn. 27
Sekil 3.1. Dagitiimis parametreler ile dagitim hatlarin tek hat semasi............. 29
Sekil 3.2. Toplu parametreler ile dagitim hattin 1 esdeger devresi.................. 32
Sekil 3.3. Uzun iletim ve dagitim hat modeli ..............ccccoiiiiiiii 34
Sekil 3.4. Orta Uzunlukta iletim ve Dagitim Hat Modeli.............ccccccovvivviveennn 35
Sekil 3.5. Kisa kayipl iletim ve dagitim hat modeli.............cccccccooinnin. 36
Sekil 3.6. Kisa kayipsiz dagitim hat modeli............ccccceeveiiiiiiiiiiiiie, 36
Sekil 3.7. Ornek glig sistemi-1'in tak hat semasi................ccooevveeiinieeecninne. 38
Sekil 3.8. Ornek giic sistemi-1’de modellenen direk verileri ..............c.c........ 38
Sekil 3.9. Ornek gli¢ sistemi-1’de modellenen iletkenlerin verileri ................ 39
Sekil 3.10. Ornek gli¢ sistemi-1’de modellenen iletkenlerin
_ koordinatlarinin verileri..............cooii 39
Sekil 3.11 Ornek gug sistemi-1’de yuk barasindaki hat gerilimlerinin
EtKiN AEGEIIEN. ...cceiiiiiiiiii e 40
Sekil 3.12. Gerilim bilesenleri fazor diyagrami ............coooviiiiiiiiiiiiiie, 41
Sekil 3.13. Onerilen giig sistemi-1'de iletkenlerin gaprazlama yapilmis
_durumunda hat gerilimlerinin etkin degerleri.....................c...o... 42
Sekil 3.14. Ornek gug sistemi-2'nin tek hat semasi ..., 43

Sekil 3.15. Yuke bagh dagitim hattinin esdeger devresinin tek hat semasi .... 46

Sekil 3.16. Kompanze edilmemis ve kompanze edilmis sistem igin

fazor diyagram........ccoooooiiiiii e ———— 46
Sekil 3.17. Bir enduktif elektriksel yuk icin tipik akim/gerilim karakteristigi ..... 47
Sekil 3.18. Tipik bir kompanzatdrian gerilim / reaktif glc¢ karakteristigi............ 47
Sekil 3.19. TKR’ nintek hat semasi ..o, 48
Sekil 3.20. TKR’nin sanal gegiri kontrol karakteristikleri .............................. 50

viil



Sekil 3.21.

Sekil 3.22.
Sekil 3.23.

Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.
Sekil 3.31.

Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 4.1,
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5,
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8,

Sekil 4.9.

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13

Guc sistemi ve SVK kontrol sistemi basitlestirilmis blok
diyagrami; Bir AA sistem igin SVK enduktif akiminin fazor
diyagrami ve basitlestiriimis bir gug¢ sistemi ve SVK

KarakteriStigi.........uuuuueeiieiieeiee e 53
SVK’nin farkh baglanti sekilleri ..., 57
Kullanilan tg¢gen bagh, 6-darbeli TKR bilesenleri ve

tristorlerin OZelliKIeri..........oooeiii e 59
Ayarli sont filtre ve OzelliKleri ... 61
ikinci derece sont filtre ve 8ZelliKIEri ..........cveeveeeeeeeeeeeeee e 62
Kararli durum igin TKR’nin harmonik spektrumu ............................ 62
TKR’nin 3. ve 5. harmonikleri i¢in tasarlanan filtrelerin tek hat

semasi, bilesenleri ve o6zelliKleri.............ooooiiiiiiii e 65
TKR’nin 3. ve 5. harmonikleri i¢in tasarlanan

filtrelerin karakteristigi...........oooveeeriiiiei e 66
SVK’nin V-l karakteristigi............coovviemmeiiiiiicieee e 67
Uygulanan egimin yuzdesine gore gerilim degisiklikleri. ................ 68
Uygulanan edimin yluzdesine gore egimin empedansi.................. 68
Egim uygulanmadigi zaman TKR faz akimin etkin degeri............... 70
Egdimsiz SVK’da yukin hat gerilimlerinin dalga sekilleri.................. 71
%1 Egim uygulandigi zaman TKR faz akimlarinin etkin degeri..... 71
%2 Egim uygulandidi zaman TKR faz akimlarinin etkin degeri......72
SVK dinamik karakteristiginde %2 egim uygulandigi zaman
_yukun hatlararasi gerilimlerin dalga sekilleri.............................. 72
Ornek gug sistemi-1’de uygulanan dengesiz yuk ....................... 73

SVK’nin hatta baglanti noktasina gére tium yuklerin hat
_gerilimlerinin ortalamasi.............cooooii, 82
Ornek gug sistem-1’de SVK kullanildiginda yuklerin
_hatlararasi gerilimleri...........coooii 89
Ug fazli dengesSiz YUK .......cooeiiiiiiiei e 91
Sanal gegirici ve reaktif gucun ortadan kaldirilmasi ...................... 92
GuUg faktorl bir ile dengesiz YUK .......coooeeeiiiiiiiieecceeee e 93
Gug faktoru bir ile tek faz dengesiz yUK..........cccoiviiiiiiiiiiiiin, 94
Tek fazli sistemde gug¢ faktor bir ile pozitif sirali yuk dengeleme .... 94
Gug faktoru bir ile tek fazli sistemin yildiz pozitif siral

(S To L=t o [T o (oA (=T PP STRUPPPPIN 97
Tek fazli sistemde gug faktorl bir ile yukin pozitif siralisi fazoér

dIyagrami ... 96

. Ornek gug sistemi-1’de uygulanan dengesiz yuk ........................ 88
. Dengesiz yuklerden kaynaklanan dengesiz hat gerilimleri ............ 98
. Ornek giic sistemi-2’de uygulanan dengesiz yiK...........c.cc.co....... 100
. Ornek gii¢ sistemi-2’'de SVK hattin 30. km’sine baglandiginda

tek hat SEMASI.....coiiiieiee e, 101

X



Sekil 4.14. Ornek giic sistemi-2'de SVK hattin 35. km’sine baglandiginda

tek hat SEMASI....cooiiii e

Sekil 4.15. Ornek giic sistemi-2'de SVK hattin 40. km’sine baglandiginda

tek hat SEMASI....cooeiie e

Sekil 4.16. Ornek giic sistemi-2'de SVK hattin 50. km’sine baglandiginda

tek hat SEMASI....coooiii e
Sekil 4.17. SVK’siz dérnek gug¢ sistem-1’de gerilim gukuru etkisi...................

Sekil 4.18. Onerilen giig sistemi-1 igin %12 gerilim gukurunda

SVKNIN €tKISI. ..o
Sekil 4.19. SVK’siz Ornek Gug Sistemi-2'de gerilim tepesinin etkisi ............

Sekil 4.20. Onerilen guig sistem-1 igin %12 gerilim tepesinde, SVK etkisi ....

Sekil 4.21. Ani yuk degisiminde gerilim duzenlenmesinde

SVK'NIN PerfOrmManSI.........cceuuuuiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

Sekil 4.22. Hafif yuk kogularinda gerilim duzenlenmesinde

SVK'NIN PErfOrMaNSI........cccvvuiieieiiiiiieeeeeeeecee e

Sekil 4.23. Asin yuk Kosullarinda gerilim duzenlenmesinde

SVK'NIN PErfOrMaNSI........cccvuuiieeiiiiiiee e



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi
AA Alternatif Akim

AGTHB Alt Grup Toplam Harmonik Bozulma

B, Bc, B. Sanal Gegiri, Kapasitdor Sanal Gegiri, Reaktor Sanal Gegiri

C Kapasitans

Dx Diferansiyel Segmentin Uzunlugu

DA Dogru Akim

DFT Kesikli Fourier Donasumu

FKT Faz Kaydirici Transformator

GTHB Grup Toplam Harmonik Bozulma

KDT Kademe Degistirici Transformator

kV Kilo Volt

I, Itkr Akim, Tristor Kontrolli Reaktoriin Akimi
IEC Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu
IEEE Elektrik Elektronik Muhendisleri Enstitusu
In Nominal Akim

lp Etkin Akim

lq Tepkin Akim

L Hat uzunlugu

! Enduktans

M, Km Metre, Kilo Metre

oG Orta Gerilim

xi



PI

Q

R

S

SSSC
STATCOM

SVK

TAK

THB

TKR

V, Vs, Vret
W, MW
VA, MVA
VAr, kVAr
Xt, X1, Xc
Z, Zc

Zdx

ydx

Aktif Glg

Oransal Tumlevsel

Tepkin Gug

Direng

Gorunar Gug

Statik Senkron Seri Kompanzator

Statik Senkron Kompanzatoér

Statik VAr Kompanzatort

Zaman

Tristor Anahtarlamali Kondansator

Toplam Harmonik Bozulma

Tristor Kontrolli Reaktor

Gerilim, Besleme Gerilimi, Referans Gerilimi

Watt, Mega Watt

Volt Amper, Mega Volt Amper

Volt Amper Reaktif, Kilo Volt Amper Reaktif

Transformator Reaktansi, Hat Reaktansi, Kondansator Reaktansi
Empedans, Hattin Karakteristik Empedansi
Diferansiyel Segmentin Empedansi ve Admitansi

Admitans

Diferansiyel Segmentin Admitansi

Xil



Tetikleme Agisi
Faz Agisi

iletim Acisi
Acisal Hiz

Yayimlanma Sabiti

xiil



GiZELGELER DiziNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Dalga sekilleri (Frekanslarin ) spektral bilegenleri......................... 15
Cizelge 3.1. Toplu hat modellerinin ayrintilari............ccccceeeieiiiiiiiiiiiis 37
Cizelge 3.2. Ornek gli¢ sistemi-1’de hatlarin farkli durumu igin
_gerilim bilegenleri............o 42
Cizelge 3.3. Ornek gug¢ sistem-2'de yuklerin baglanti noktalarindaki hat
gerilimlerin etkin degerleri............ccoooviiiiii 43

Cizelge 3.4. Ornek guig sistemi-2'de hatlarin farkli durumlari igin yiklerin

baglanti noktalarinda gerilim bilesenleri................oeeeiiiiins 44

Cizelge 3.5. Kararli durum icin TKR ve filtrelerden kaynaklanan akim

harmonik degerleri...............ccooiiiiiiiieie e, B3
Cizelge 3.6. Secilen egimin(Xs.), SVK’da kullanilan reaktif gugte etkisi........... 69
Cizelge 3.7. Secilen egimin dengesizlige etkisi............ooovvviiiiiiiiiiiieeee 74
Cizelge 4.1. Ornek gi¢ sistem-1 igin farkli ydntemler ile yikiin hatlararasi
Cgerilimlerio.....oo s 76
Cizelge 4.2. Ornek gug sistemi-1 igin farkh yontemler ile maksimum
QUG rANSTri..ccccieieee e 77

Cizelge 4.3. SVK'da kullanilan reaktif gu¢ miktari baglanti noktasina gore....... 78

Cizelge 4.4. Baglanti noktasina gore Maksimum gug transferi ve

IIGili GerilimIer... ..o 79
Cizelge 4.5. Yukler hattin sonunda oldugu zaman, sebekenin gug faktord...... 79
Cizelge 4.6. SVK hattin 18.35 km’sine baglandiginda yuklerin
hatlar arasi gerilimleri...........ccoooiii e 83
Cizelge 4.7. SVK hattin 26 km’sine baglandiginda yuklerin
hatlar arasi gerilimleri...........cciiii e 84
Cizelge 4.8. SVK hattin 34.48 km’sine baglandiginda yuklerin
hatlar arasi gerilimleri...........cciii i 85
Cizelge 4.9. SVK hattin 42.8 km’sine baglandiginda yuklerin
hatlar arasi gerilimleri...........ccoiii i 86
Cizelge 4.10. Onernek gii¢ sistemi-2 igin SVK’nin baglandigi noktasina
g6re gerilim ve SVK’nin reaktif gUCU.........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiieis 87
Cizelge 4.11. Ornek gl sistemi-2'de SVK kullanildiginda bara gerilimleri...... 90
Cizelge 4.12. Ornek glc sistemi-1’de farkli durumlar icin hat gerilimleri
ve dengesizlik oranlari...........ccocooiiiiiiiiiii e 99
Cizelge 4.13. Ornek guig sistemi-1’de farkli durumlar igin hat gerilim
bilesenleri....... ..., 99
Cizelge 4.14. Ornek glg sistemi-2'de SVK’siz sistemde yUklerin
baglanti noktasindaki gerilimler ve dengesizlik oranlari.......... 100
Cizelge 4.15. SVK hattin 30. km’sine baglandiginda, yuklerin baglanti
noktalarinda hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve
dengesizlik oranlar.............coooiiii 101

Xiv



Cizelge 4.16. SVK hattin 35. km’sine baglandidinda, yuklerin baglanti
noktalarinda hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve
dengesizlik oranlari..

Cizelge 4.17. SVK hattin 40. km’sine bagl-é.n-dlglnda yuklerln baglantlwm'

noktalarinda hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve
dengesizlik oranlari..

Cizelge 4.18. SVK hattin 50. km’sine bagl.é.ridlglnda yuklerln baglantlmmu

noktalarinda hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve
dengesizlik oranlari..

Cizelge 4.19. Kompanze edilmemisg hat |9|n %12 gerlllm gukurunda
yuklerin hatlararasi gerilimleri............ccccccoiiiicc,

Cizelge 4.20. Sebeke tarafinda (hat baginda) %12 gerilim gukurunda,
SVK 30. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri.......oo

Cizelge 4.21. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim gukurunda,
SVK 35. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri........ooo

Cizelge 4.22. Sebeke tarafinda (hat baginda) %12 gerilim gukurunda,
SVK 40. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri.......oo

Cizelge 4.23. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim gukurunda,
SVK 50. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri...... .o

Cizelge 4.24. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim tepesinde,
SVK 30. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri ...

Cizelge 4.25. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim tepesinde,
SVK 35. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri ...

Cizelge 4.26. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim tepesinde,
SVK 40. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri ...

Cizelge 4.27. Sebeke tarafinda (hat baginda) %12 gerilim tepesinde,
SVK 50. km’e baglandiginda yuklerin hatlararasi

gerilimleri ...

XV

..102

..103

...104



TURKGE - INGILiZCE TEKNiK TERIMLER DiZziNi

Algcak Gegiren Suzgeg
Aktif Akim

Aktif Glug

Ara Harmonik

Asirl Yuk

Bara

Bozukluk

Cevrim

Dagitim

Dagitik Hat Modeli
Dalli Sebeke

Desarj Akim
Doygunluk
Enterkonnekte Sebeke
Evre Kenetleme DOngusu
Gegici Rejim

Gecirme Kusag

Geri Besleme Dongusu

Gerilim Buyuklugu

: Low Pass Filter

: Active Current

: Active Power

: Subharmonic

: Overload

: Busbar

: Disturbance

: Cycle

: Distribution

: Distributed Line Model

: Radial Network

: Discharge Current

: Saturation

: Interconnected Network
: Phase Locked Loop, PLL
: Transient

: Pass Band

: Feedback Loop

: Voltage Magnitude

Xvi



Gerilim Cokusu
Gerilim Cukuru
Gerilim Dengesizligi
Gerilim DlsUumu
Gerilim Kalitesi
Gerilim Kesintisi
Gerilim Istikrar
Gerilim Profili
Gerilim Regulasyonu
Gerilim Sapmasi
Gerilim Tepesi
Gevsek Baglanti
Gorundr Gug

Gug Akigl

Gug Elektronigi
Guc Faktorl

Guc Kalitesi

Gug Transferi
Gavenilirlik

Faz Acgisi

Faz kaymasi

: Voltage Collapse

: Voltage Sag

: Voltage Unbalance
: Voltage Drop

: Voltage Quality

: Voltage Interruption
: Voltage Stability

: Voltage Profile

: voltage Regulation
: Voltage Deviation

: Voltage Swell

: Loose Connection
: Apparent Power

: Power Flow

: Power Electronics
: Power Factor

: Power Quality

: Power Transfer

: Reliability

: Phase Angle

: Phase Shifting

Xvii



Hafif YUk

Halka Sebeke

Hat lyilestirme

Hata pozisyon yontemi
Havai Sistem

Kararli Durum

Kesikli Fourier Donuasima :
Kirpisma

Kondansator

iletisim

Kademe Degigtirici
Kayip

Kompanzasyon
Negatif Sira

Oransal integral
Paralel Kompanzasyon
Pozitif Sira

Reaktif Akim

Reaktif Glg

Rezonans

Sanal Gegiri

: Light Load

: Ring Network

: Line Conditioning

: Fault Position Method
: Overhead System

: Steady State

Discrete Fourier Transform

: Flicker

: Capacitor

: Communication

: Tap Changer

: Loss

: Compensation

: Negative Sequence
:Proportional Integral
: Parallel Compensation
: Positif Sequence

: Reactive Current

: Reactive Power

: Resonance

: Susceptance

xviii



Senkron Makine
Seri Kompanzasyon
Sifir Sira

Tetikleme Agisi
Toplu Hat Modeli
Ug Faz

Uretim

Yariiletken

: Synchronous Machine
: Series Compensation
. Zero Sequence

: Firing Angle

: Lumped Line Model

: Three Phase

: Generation

: Semiconductor

X1X



1. GIRIS

Elektrik dagitim sistemlerinde dagitim hatlar Gzerinde iletilebilen gu¢ kapasitesi,
gerilim ve reaktif glc¢ kontroli 6zellikle uzun dagitim hatlarinda 6nemli bir
problemdir. ideal bir alternatif akim sebekesine sahip olabilmek icin bu

problemlerin ¢dziilmesi gerekir. ideal bir alternatif akim sebekesinin kalitesi;
e Faz gerilimi ve akimlarinin dengeli olmasi,
* Gug faktorinin 1’e yakin olmasi,
* Gerilimin ve frekansin sabitligi,

o Sdurekli elektrik enerijisi verilmesi,

Harmonik miktarinin belirli sinirlar arasinda kalmasi,
ile tanimlanabilir (Akgun, 2006).

AA sistemlerde guc akisl, bara gerilimlerinin faz acisi, hat empedansi ve hat
geriliminin bir fonksiyonudur. Bu degiskenlerin kontrolindeki herhangi bir aksama
istenmeyen reaktif gu¢ akisina, yuksek guc kayiplarina ve yuksek veya dusuk
gerilimlere yol agabilir. Paralel ve seri kompanzasyon yapilarak, hat empedansinin
kontroll ile gerilim buyuklagl, faz agisi ve hat akiminin kontroli yapilarak gug
faktoranan iyilestiriimesi dolayisiyla gug transferinin arttinimasi mamkuindar. Gug
sistemlerinde gerilim kontroll yuk bakimindan blyuk oneme sahiptir. Sistemdeki
gerilim dusmesi veya gerilim ylkselmeleri beslenen yuklerde arizalara ve

performans dusuklUklerine neden olur (Yalgindz, Erbas, Yucel, 2001).

Blyuyen ve karmasiklasan elektrik sistemlerinin dretim, iletim ve dagitim
kapasitelerinin artiriimasi, reaktif gu¢ akisin neden oldugu kayiplarin en alt dizeye
indiriimesi ve kullanima sunulan elektrik enerjisinin daha kaliteli hale getiriimesi
amagclariyla reaktif glic kompanzasyonu glin gectikgce daha yaygin bir bicimde
uygulanmaktadir (Kara ve Yalginoz, 2005).

Gelisen vyarn iletken teknolojisi ile bluyuk gugte, gug elektronigi cevirgegleri
gelistirimektedir. FACTS (Esnek AA iletim Sistemleri) adi verilen bu gevirgegleri



kullanilarak enerji sistemlerinin kontroli daha verimli, hizli ve guvenilir bir teknoloji

olusumuna imkan saglanabilir (Canizares, 2000).

FACTS terimi 1990’li yillarda literatire ge¢gmekle beraber daha onceki yillarda
klguk guclli bazi uygulamalarda da kullaniimigtir. Bu teknoloji, ginimuzde AA gug
iletim ve dagitim sistemlerinin sinirlari agsmak amaci ile kullaniimaktadir. Mikro
Elektronik, iletisim ve gug elektronidi ile ilerleyen bu teknolojilerin bilegik etkisi
onlari daha glvenli ve etkin bir hale getirmistir. Birgcok c¢alismada teknik
problemlerin ¢ézimuUunin yani sira ekonomik ve politik unsurlar da géz 6nudnde
tutulmaktadir (Eminoglu, 2003). Enerji kalitesi konusundaki ¢alismalar genellikle
gerilimdeki dalgalanmalar, ¢okmeler ya da kesintiler ve gegici olaylar Uzerinde
olmakla birlikte, hi¢ stphesiz, en ¢ok reaktif gli¢ kompanzasyonu ve harmonikler

konularinda yapilmaktadir.

Elektrik enerji sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmanin, verimi arttirmanin ve ener;ji
tasarrufu saglamanin en etkin ve en kolay yontemlerinden birisi reaktif gug
kompanzasyonudur. Bu tez g¢alismasinin amaci, orta gerilim elektrik dagitim
sistemlerinde Ozellikle uzun dagitim hatlarinda reaktif glice baglh olarak ortaya
cikan gerilim kalitesi problemlerini ve bunlarin ¢6zim yontemlerini incelemektir. Bu
dogrultuda elektrik dagitim sebekeleri ile birlikte reaktif gui¢ kompanzasyonunun
gerekliligi, matematiksel esaslari, kompanzasyon sistemleri incelenmigtir. Bu amag
icin FACTS elemanlarindan birisi olan Tristor Kontrolli Reaktér (TKR) tabanh
Statik Var Kompanzator (SVK) kullanilarak enerji dagitim sistemlerinde gerilim
dizenlenmesi i¢in uzun dagitim hatlari ve farkli yuk kosgularinda benzetim
ortaminda sistemin performansinin incelenmesi amacglanmis ve tez igerisinde yer

verilmigtir.

1.1. Gug¢ Sistemlerinde Statik VAr Kompanzatorler ile Gerilim Kalitesinin

lyilestirilmesi

Dagitim sistemleri, elektrik sebekesinin dnemli bir kismidir ve tlketicilere ener;i
dagitiimasinda buyudk role sahiptir. Tuketicilerin talebinin artmasi ile dagitim
hatlarinin daha fazla gug iletmesi gerektirmektedir. Eger dagitim hatlarin kayiplari
yuksek ise, dagitim hatlarindan iletilen enerji, dagitim kayiplari ve gug¢ talebini
kargilamak zorundadir. Bu kayiplar nasil ve ne kadar azaltiimasi yonundeki



bilgiler, igletim maliyetinin azaltiimasinda ve sistemin verimliliginin en Ust duzeye

cikarilmasinda 6nemlidir (Chessmore, 2008).

Statik VAr Kompanzatér (SVK) gibi Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi (FACTS)
denetleyicileri, elektrik dagitim sistemlerinde gerilim ve glg¢ akisini kontrol etmek
icin ve gerilim regulasyonunun iyilestiriimesi i¢in anahtarlamali gug¢ elektronigi

cihazlarinin en son teknolojisini kullanir (Sullivan, 2006).

Gerilim kontrolG igin sént bagh SVK (statik VAr kompanzator) ilk Nebraska’da
gosterildi ve 1974 yillinda GE tarafindan ve 1975 yilinda da Westinghouse
tarafindan Minnesota'da pazarlandi. SVK Oyle bir VAr tlketici ve Ureticisidir ki
elektrik gug sistemin belirli parametrelerini korumak veya kontrol etmek igin ¢ikis
akimlarini  kapasitif veya enduktif olarak ayarlar. SVK gug¢ sistemlerinde
osilasyonlarin sdbnumlenmesinde, gegici ve dinamik kararlilik ve gerilim kararhligi
artirmak icin kullanilir (Rusli, 2005).

Gerilim regulasyonu ¢ogu SVK’'da ilk operasyonel hedeftir. Ayrica, SVK kontrol
sistemlerinin gegici yanitlari, toplam glg¢ sistemi performansini etkiler ve bu
degisiklikler sirasinda ayarlarin degistiriimesi gerilim kararsizligina yol acgabilir.
Ayrica, SVK tek fazli yuku, u¢ fazhh dengeli yuk haline donusturmek igin de
kullanilir. Boylece gug¢ dagitim sistemlerinde negatif sirali akimlari ve gerilimleri
azaltir (Dawson, 2005).

Gug¢ sistemlerinde gerilim regulasyonu her zaman énemli bir ilgi konusu olmustur.
Guc sistemleri yuk degisimlerine kargi duyarhidir. Gug sistemlerinde hizli gerilim
regulasyonu, basta enerji Uretimindeki senkron makinelerin otomatik gerilim
regulasyonuna (AVR) dayanir. Ayrica, senkron kondansatorler gug sistemlerinde
gerilim regulasyonu igin sadece geleneksel yontem olarak tanimlanir. Statik VAr
Kompanzatorlerdeki son gelismeler nispeten ucuz, guvenilir ve hizli gerilim
regulasyon cihazlarinin yapilabilir oldugunu kanitlamis ve gug sistemlerin igleyisini,
iletim kapasitelerini yeteneklerini ve gecici kararhlik sinirlarini genigletmek igin
uygulanabilir oldugunu gdstermistir (Hellal, 1991). Tristor kontrolli reaktér (TKR)
ve tristdr anahtarlamali kapasitor (TAK) tabanli SVK degdisken reaktif glc aygitlari
olarak, simdi belirtilen toleranslar iginde gerilim sapmalarini dizeltmek igin yeni ve

etkili bir ara¢ olarak ¢ok sayida birbirine bagh gu¢ sistemlerinde



uygulanmaktadirlar. Konvansiyonel SVK sistemleri, TKR ve TAK, degigsken
bilesenler olarak, reaktif gu¢ kaynagi gibi ¢aligir ve kontrol edilir. SVK, tristorleri
kondansatorler ve reaktorlerin zorunlu komutasyonu igin kullanilarak, reaktif

gerilim ve akim kaynagi gibi davranir (Edwards et al, 1988).

Konvansiyonel SVK sistemlerinde, gerilim regulasyonu igin yerel gerilim ve akim
Olcimlerine dayali denetleyiciler kullanir. TKR, TAK bilegsenleri ve tristor
operasyonu icin faz senkronizasyonu gerekir ki bu ¢ogunlukla evre kenetleme
dongusine (PLL) dayanmaktadir. Genellikle, gerilim regulasyonu igin oransal
timlevsel (Pl) denetleyici veya Geri/Onde (Lead/Lag) denetleyicisi kullanilir. Bir PI
denetleyicisi SVK egim reaktansinin Uzerinden beslenen SVK akim sinyaline

dayali bir geri bildirim dongusitne sahiptir (Hellal, 1991).

Son yilarda SVK gerilim regulasyonu yoninde ve onun dzelliklerini gelistirmek igin
birgok ¢alismalar yapiimig (Kowalski et al., 2006; Nwohu et al., 2009; Porate et al.,
2009; Rewatkar et al., 2009; Sabai et al., 2008; Taufik et al., 2009).

Kowalski et al. (2006)'1n, ¢alismalari Southern California Edison sebekesindeki
Devers trafo merkezi Uzerinde kurulan 500 kV Statik VAr Sisteminin (SVS)
planlanmasi, 6zellikleri ve tasarimi Uzerinde yapilmigtir. Southern California’da
Edison Statik VAr Kompanzasyon sistemi iletim sistemin kapasitesini artirmak ve
gerilim kararhligi sorunlarini gidermek amaci ile uygulanmigtir. Ayni zamanda asiri
yuk sirasinda Devers trafo merkezinde 500 kV barada kararli durum igin gerilim
regulasyonun saglanmasi gosterilmistir. Ayrica, incelemeye gore, SVK kontrol
sisteminin gerilim kontroli ve reaktif gu¢ kontroline ek olarak, c¢esitli SVK

bilesenlerinin korumasinda énemli bir rol oynamaktadir.

SVK ile sistem bozukluklar sirasinda iletim sistemlerinin dinamik performansinin
kontrol edilmesi ve etkili bir gerilim regllasyonun saglanmasi konusunda Sabai et
al. (2008)'1in, caligmalari yapilmistir. Bu galismada SVK gerilim kontrol 6zellikleri
ve gerilim regulasyonu modunda tasarlanan SVK'nin tasarim ilkeleri
sunulmaktadir. Ayrica, bu c¢alismada SVK’'nin gerilim kontrol performansinda,
sebeke rezonansi, transformatér doyumu, jeomanyetik etkilerin ve gerilim

bozukluklarinin etkili olduklari agiklanmaktadir.



Nwohu et al. (2009)'in, calismalari gu¢ sistemlerinde statik VAr kompanzator
kullanarak gerilim istikrarliliginin iyilegtiriimesi Gzerine yapilmistir. Bu calismada
gerilim regulasyonu igin kullanilan SVK’nin temel yapisi ve modeli agiklanmistir.
Bu model, degisken empedansli bir kontrole dayanmaktadir. Sistem gerilimini
kontrol etmek igin Tristor Kontrolli Reaktorin (TKR) tetikleme agisi
degistiriimektedir. Ayrica bu calisma, statik VAr kompanzatorun bagli oldugu bara
gerilimin azalmasi ve gerilim ¢Okmesi sirasinda gerekli hizda gerilim destegi

saglayabilir oldugunu gostermektedir.

Porate et al. (2009)'1n ¢alismalarinda 33/11 kV dagitim trafo merkezi performansi
SVK’siz ve yuk sonuna bagll SVK ile incelenmigtir. SVK olmadan kaydedilen
veriler ve benzetim sonuglarinin karsilastirimasi ile parametrelerin sapmalari
bulunmustur. Uygun olmayan dagitim hat uzunlugu, gevsek baglantilar, eklemler
sayisi ve uygun olmayan transformatorlerin parametreleri sapmalarinin nedeni
olduklari agiklanmigtir. Yuk sonuna SVK eklenmesi ile gerilim profili, gu¢ faktoru,
guc¢ kaybi ve gug akisi iyilesmesi agiklanmigtir. Bu ¢alismanin sonunda sistemin
performansini artirmak igin kaliteli transformatérler, uygun dagitim hat uzunlugu,

minimum eklemler kullanimi dnerilmektedir.

Dagitim sebekelerde iki farkli kompanzasyon sistemi Uzerinde Taufik et al.
(2009)'In, calismalari yapilmigtir. Reaktif gli¢ kompanzatoérleri buyidk motorlarin ani
yol alma akimi nedeniyle olusan gerilim kirpismasi ile ilgili sorunlarini gidermek
icin kullanilabilecegi anlatilmistir. incelemeler sént kapasitér ¢éziminiin tek bir
motor ile konut yuklerinde gerilim kalitesinin artirilmasini acgiklamaktadir. Ayrica,
SVK gerilim kirpismasi sirasinda ve gerilim kalitesi dizenlemesinde daha eftkili

oldugu aciklanmaktadir.

Gerilim cukuru, tepesi ve kesintisi gibi énemli glg¢ kalitesi problemlerinin glg
elektronigi tabanli FACTS cihazlardan biri olan SVK ile etkili bir sekilde kontrol
edildikleri Rewatkar et al. (2009)'da gosterilmistir. Bu galismada SVK ile gerilim
sapmalari sirasinda bara gerilimi korunabilir oldu sdylenmektedir. Ayrica, SVK
gerilim profili ve gug¢ aktarim yeteneginin agisindan glg¢ sistemi performansini
kontrol etme yetenedi incelenmig ve incelemenin sonunda da SVK'nin gug¢

sistemlerde gug kalitesi problemlerini kontrol edebilecegi gosterilmistir.



Alves et al'in, galigmalari iletim hatlarinin termal kapasitesi dahilinde dinamik
kompanzator (SVK) ile gerilim kararligini koruyarak iletim hatti Uzerinde, gug¢
akisinin arttirlmasi Uzerine yapilmistir. incelemede SVK ile giic akisinda %48
artis oldugu ve kisa devre sirasinda gerilimlerin %0.8-%1.2 p.u. aralidinda tutabilir

oldugu gosterilmisgtir.

Genelde SVK sistemleri hem iletim, hem de dagitim sistemlerinde, tasarlanip ve
kullaniimaktadir. Ancak, uzun dagitim hatlarinin SVK ile gerilim Kkalitesinin

diuzeltiimesi konusunda hendz ayrintili bir inceleme yapilmamistir.
1.2. Tezin igerigi

Bu tezde uzun dagitim hatlarinin asiri yuklenme ve beklenmedik olaylar nedeniyle
ortaya ¢ikan gerilim ¢okmelerinin dnlenmesi ic¢in kullanilan TKR tabanli SVK’nin
performansi incelenmistir. Bu amagla, iki farkli dagitim hatti i¢cin TKR tabanli SVK
sistemi gelistiriimis ve incelemeler bu sistemlerin Gzerinde yapilmigtir. Sonuglar
TKR tabanli SVK’'nin, hem kararli ve hem gegici durumlarda, sistemin gerilim

profilinin korunmasinda basaril ve yeterli oldugunu dogrulamaktadir.

1. Bélim ’de elektrik dagitim sistemlerinde SVK’nin gereksinimleri ve elektrik gl¢
sistemlerinde SVK ile gerilim kalitesinin duzeltiimesi Uzerinde yapilan galigsmalar

anlatilmistir.

2. Bolum ‘de elektrik dagitim hatlarinin genel yapilari, gereksinimleri ve baglanti

sekilleri agiklanmisg, dagitim sisteminde gug kalitesi ile ilgili problemler tanitiimigtir.

3. Bolum ‘de iki ornek gug¢ sistemi igin hatlarin modellenmesi anlatiimisg,
sistemlerde bulunan uzun dagitim hatti ve asin ylklenme nedeniyle gerilim
dlisuma problemi bilgisayar benzetimleri ile gosterilmis ve bu tur gu¢ sistemleri igin

TKR tabanli SVK’'nin tasarimi anlatiimistir.

4. Bolum ‘de 6rnek glg sistemlerine ait PSCAD-EMTDC’de yapilan bilgisayar

benzetim sonugclar verilmigtir.

Sonugclar 5. Bolum ‘de verilmektedir.



2. ELEKTRIK DAGITIM HATLARINDA GUG KALITESI

2.1. Elektrik Dagitim Sistemlerinin incelenmesi

Sosyal, ekonomik ve kulturel hayatin neredeyse tamamen elektrik enerjisine bagl
hale gelmesiyle tuketiciler, glvenli ve kaliteli enerjiyi uygun bir fiyatla kullanmayi
her zamankinden daha fazla talep etmektedirler. Elektrik enerjisinin en buyuk
Ozelligi guvenilirligi olsa da, bu talebin surekli olarak kargsilanmasi hem teknik hem
de ekonomik sebeplerden 6turd imkansizdir. Burada dnemli olan nokta, elektrikteki
kesinti, gokme ve istenmeyen olusumlar gibi kaliteyi bozan etkenleri mumkuin
oldugu kadar azaltmaktir (Engin, 2008).

Sekil 2.1 bir tipik elektrik sebekesinin tek hat semasi ve Turkiye’de iletim ve

dagitim seviyelerinde kullanilan gerilimler agiklanmaktadir.
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Sekil 2.1. Tipik elektrik sebekesinin tek hat semasi ve gerilim seviyeleri.

Uygun bir sekilde tasarlanan ve igletilen bir gu¢ sistemi igin, genel fonksiyonel
gereksinimler sunlardir (Graaff, 2010):

1. Sistem ekipmanlari asiri yiklenmeden, surekli degisen aktif ve reaktif glc

talebini kargilayabilme yetenegine sahip olmalidir.

2. Sistem piyasa kosullari altinda, minimum maliyet ve minimum ekolojik
etkiye sahip enerji vermelidir.



3.

Gug kaynagin kalitesi, frekans sabitligi ve gerilim sabitligi, guvenilirligi ve
surekliliginin belirli asgari standartlari kargilamasi gerekir.

Sebeke igin iki igletim seviyesi vardir: iletim sistemi ve dagitim sistemi. Bu tez,

dagitim sistemleri ile ilgilidir.

Elektrik Dagitim sistemi, kullanicilara elektrik teslimatinda en son asamadir. Bir

dagitim sistemi sebekesi, iletim sisteminden elektrigi alir ve tuketicilere sunar.

Tipik olarak, dagitim sebekesi, orta gerilim (TUrkiye’de 1 kV’'tan 34.5 kV’a kadar )

enerji hatlari, transformatérler, algak gerilim (1000 V’tan az) dagitim kablolari ve

bazen elektrik sayaglari icermektedir.

2.1.1. Dagitim sisteminin gereksinimleri

Tuketicilerin birgok turlt gereksinimlerini saglamak igin, elektriksel gli¢ kaynagi igin

dnemli zorunluluklar getirmektedir. yi bir dagitim sistemin gerekli sartlari sunlardir:

1.

2.1.2.

Gug¢ Talebinin Durumu: Enerji buyuk miktarda tiketicilere saglanabilmelidir.

Guvenilirlik: Gunumuzde sanayi ve onun isletiimesi tamamen elektrik
enerjisine bagimhdir. Bu nedenle, arz guvenilirligine her zaman ihtiyag

vardir.

Sabit gerilim: Bir dagitim sistemin en onemli sarti, tuketici terminallerinde
gerilim  degisimlerinin - mumkin oldukga az olmasidir. Gerilim
degisikliklerinin ana nedeni, sistem Uzerindeki yuk cesitleridir. Bu nedenle,
bir dagitim sisteminde, eger tuketici terminallerinde gerilim degisimleri izin

verilen sinirlar icinde kalirsa iyi bir sistem oldugu soylenir.
Yukleme: Hatlar hi¢ bir zaman agir yuklu olmamalidir.

Verimlilik: Hatlarin verimliliginin maksimum oldugunu sdylemek igin yaklagsik

%90 oraninda olmalidir.

Elektrik dagitim sistemlerinin baglanti sekilleri

Elektrik dagitim sistemleri, elektrigi iletim tesislerinden alarak gerilim donugimu ile

tuketicilerin ihtiyag duydugu gerilim seviyesinde dagitirlar. Dagitim sistemleri;



gerilim seviyesine, yukun tipine, talebin buyukligine ve Onemine, bdlgenin
gelisimine ve arazinin yapisina bagh olarak gesitli sekillerde olusturulabilir. Buna
gore hem algcak hem de orta gerilim dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan

sebeke tipleri dalli (radyal) sebeke ve halka (ring) sebekedir.

Elektrik dagitim sirketleri icin sistem planlama esaslari, Elektrik Piyasasi Dagitim
Yonetmeligi'nde belirlenmigtir. Buna gore dagitim girketi; ilgili mevzuat
kapsaminda bdlgesel talep tahminlerini hazirlar ve TEiAS’a sunar. TEIAS'In
sonuclandirdigi talep tahminleri kurul onayina sunulur. Dagitim sirketi, kurulun
onayladigi talep tahminleri dogrultusunda yatirrm planini hazirlar (EPDK, Dagitim
Yonetmeligi, 2003).

Dagitim sistemi plani su kosullar dikkate alinarak hazirlanir:
e Talep tahminleri esas alinarak talebin karsilanmasi,
* Teknolojik gelismelere ve talepteki degisimlere karsi esneklik,
* Hizmetin kalitesi,
» Dusuk maliyetle yiksek hizmet kalitesinin saglanmasi,
» Teknik kayip, kagak ve bedelsiz tiketim oranlari,

+ lletim sistemi yatinm plani ile esgidimin saglanmasi (EPDK Dagitim
Yonetmeligi, 2003).

Dalli sebeke

Dalli gsebekelerin tesisi ve igletmesi kolay olup genellikle gelisime agik olan
bolgelerde ve igletmelerde kurulurlar. Ancak bu sebekenin dezavantaji, ariza
olustugunda o noktadan ilerideki butun tuketicilerin de bu arizadan etkilenmesidir.
Bu nedenle dalli sebekenin elektrik enerjisini saglama konusunda yeterince
guvenilir olmadigi aciktir. Bu tir sebekeden beslenen tuketicilerde enerji kalitesini
saglamak igin kesintisiz gu¢ kaynaklari veya kuguk jeneratorler kullaniimaldir.
Dalli sebekenin semasi sekil 2.1da gortulmektedir (Engin, 2008).



@
I'Uketiciler
Besleme kaynagi

Sekil 2.2. Dalli sebekesinin tek hat semasi.

Halka sebeke

Bu sebeke tipinde tuketiciler dalli sebekedeki gibi tek kaynaktan ancak iki farkh
dagitim hattindan beslenir. Burada enerji, daha guvenilir bir sekilde saglanir. Ariza
olugsmasi halinde en yakin baradaki koruma elemanlari ¢alisarak ilgili hatti devre
digi birakirlar. Bu durumda normalde kapali olan bir anahtar agilir ve sistem, ayni
kaynaktan beslenen iki bagimsiz dalli sebeke gibi calisir. Sekil 2.2’de halka
sebekenin semasi gorulmektedir (Engin, 2008).

T T Koruma elemani

%
4 -
)

o Tuaketiciler
Besleme kaynagi

Sekil 2.3. Halka (ring) sebekesinin tek hat semasi.

2.2. Elektrik Dagitim Hatlarinin Gli¢ Kalitesine Genel Bakis
Endustriyel ve ticari faaliyetlerin gerceklestirilebilmesi igin gerekli 6nemli girdilerin
basinda elektrik enerjisi gelmektedir. Elektrik enerjisi insanoglu tarafindan surekli

10



olarak kullanilan, istenildigi gibi stoklanamayan, kullanim oncesinde kalitesi
guvence altina alinamayan bir uygarlik aracidir. Elektrik kaynaginin guvenilirliginin
bilinmesi ve enerji kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin uygulanmakta
olan sure¢ veya suregler Uzerindeki etkilerinin tam olarak anlasilmasi son derece
onemlidir. Bu bakimdan, elektrik kalitesinin kullanim noktasinda guvence altina
alinmasi ve standart digi elektrigin besleme sisteminden uzaklastiriimasi veya

tuketiciye kaliteli bir elektrigin saglanmasi gerekir (David, 2001).

Bu agiklamalar 1s1ginda “Gug kalitesi ile ne ifade edilmek istenmektedir?” sorusuna
verilecek yanit, “mukemmel bir elektrik enerjisi kaynagi her zaman kullanima hazir,
gerilim ve frekans degerleri toleranslar dahilinde, harmonikler igermeyen ve sinus
egrisi seklinde dalga formuna sahip elektrik Ureten enerji kaynagidir’ seklinde
olacaktir. Mikemmellikten sapmanin hangi dl¢ide tolere edilebilecedi ise kullanici
uygulamalarina, tesis edilen cihazlarin tipine ve kullanicinin kendi ihtiyaglarina

olan akis agisina bagl olarak degigebilir.

Guc¢ kalitesi kavramina olan ilginin artmasina dort temel neden gosterilebilir (IEC
61000-4-7, 2000).

1. Yukler eskiye oranla gu¢ kalitesine daha duyarhdirlar. Birgcok yeni yuk
birimi mikroiglemci kontrollu gu¢ elektronigi elemanlar igermektedir.
Dolayisiyla bu elemanlar besleme enerjisinde olabilecek guc kalitesi
parametrelerinin bozulmasindan etkilenebilirler. Ayni zamanda bu tur glg

elektronigi gevirgeclerinin bazilari da gug kalitesini bozabilmektedir.

2. Gug sistemlerinin daha verimli kullanilmasina verilen 6nem degigken hizli
motor surlculeri gibi uygulamalarin artmasini hizlandirmistir. Bu da gulg
sistemlerinde bir bozulma tiri olan harmonik seviyesinin artmasina

neden olmustur.

3. Kullanicilarin gug kalitesi hakkinda bilgi duzeylerinin artmasi Ureticilerden

daha kaliteli gug istemelerine neden olmustur.

4. Elektrik sebekesine bagli olan kullanicilarin sayisi ve ¢esidi zamanla
artmaktadir. Bundan dolayi bir bilesendeki bozulma diger bilesenlere olan

etkisinden oturu onemlidir. Bu sebeplerin arkasinda yatan temel neden
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olarak kullanicilarin daha hizli ve daha verimli Uretim yapmayi istemeleri
ve Ureticilerde buna destek vermelerinin kendi yararlarina oldugunu

bilmeleri olarak gosterilebilir.

Bir gerilim sinyalini kaliteli olarak nitelendirebilmek icin sinyalin gug¢ kalitesi
parametrelerinin ulusal veya uluslararasi standartlara olan uygunluguna bakilir. Bu
standartlarda belirlenen isterlere uyuyorsa o gerilim sinyali igin kaliteli denir. Bu
standartlarda gerilim bozulmalari, gerilimin etkin degerinin degisimi, kirpigsma, ani
degisimler, harmonik bozulmalar ve gerilim dengesizligi olmak Uzere bes ana

gruba aynlir (Yorar, 2008).
2.2.1. Gug sistemi frekansi

Gerilimin frekans degeri dedisimleri, sistemin temel frekansinin nominal
frekansindan (50 Hz) sapmasi olarak tanimlanir. Gug sisteminin frekansi besleme
sistemindeki senkron jeneratorlerin donme hizlar ile orantiidir. YUk ve Uretim

arasindaki dinamik dengeden dolayi frekansta degigimler olur.

Frekans degdisimlerinin miktari ve suresi yuk karakterine ve jeneratdr kontrol
sistemlerinin yiik degisimine verdigi cevaba gére degisir. izin verilen sinirlarin
disina tasan frekans degisimlerine, sebeke grubundaki hatalar, bayuk, gugliu yuk
bloklarinin devre digi kalmalari veya onemli miktarda gug¢ ureten jeneratorlerin
devre disi kalmalarina neden olabilir. ideal durumda bir sebeke hattinin giic
frekansinin 50 Hz olmasi beklenir, ama yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi
aktif olarak kullanilan sebeke geriliminin frekansi degisebilmektedir. Fakat bu
degisimlerin belirlenen standartlara uygun olmasi gerekir, aksi takdirde o sebeke

gerilimi igin glg kalitesinin iyi oldugu soéylenemez (Yorur, 2008).

IEC 61000-4-30 standardinda belirtilen degerlere gére sebeke geriliminin frekansi
maksimum her 10 saniyede bir dl¢liimesi gerekir ve sebeke frekansinda olabilecek
maksimum sapma miktari Af = £50mHz ile sinirlandinimistir (IEC 61000-4-30,
2001).

2.2.2. Gerilim etkin degeri degigimleri
Gerilimin genlik degerinin degisimleri iki kisma ayrilarak incelenebilir. Bunlar kisa

sureli gerilim degigimleri ve uzun sureli gerilim degisimleridir. Kisa sureli gerilim
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degisimleri gu¢ sistemlerindeki hatalar, yol verme akimlar ytuksek olan yuklerin
devreye alinmasi ve dagitim sistemindeki baglanti kopukluklari gibi sebeplerden
dolay olabilir. Sistemin durumuna ve hatanin yerine gore bu tur durumlar sadece
gerilim dusmesine degil gerilim yukselmesine ve gerilim kesilmesine de neden
olabilirler. Gerilim gukuru, bir elektrik gl¢ sisteminde meydana gelen anlik dusus
olup, IEC 61000-4-30 standardina gore birka¢ ¢evrim ile birka¢ saniye arasinda
kisa bir sure sonra gerilimin duzelmesiyle sonuglanir. Gerilim ¢ukuru her yarim
cevrimde bir ¢gevrim Uzerinden etkin degeri hesaplanarak karakterize edilir ve her

bir periyot bir dncekini yarim periyodu asar (Yoérur, 2008).

Gerilim Tepesi, gerilimin birkag c¢evrim igerisindeki bir strede gerilimin referans
etkin degerinden %10’dan daha buyuk bir artis olmasi durumudur. Gerilim tepesi
gerilim gukuru oldugu gibi sistem hatasi ile iligkilidir. Gerilim tepesi tek faz - toprak
kisa devresi sirasinda hatasiz olan fazda rastlanir. Gerilim tepesi buyuk yuiklerin
anahtarlamasinda veya buyuk kapasitorlerin devreye alinmasinda olusabilir.
Gerilim gukur ve tepelerin ornek grafikleri “Yorur (2008)’e gore” Sekil 2.4 ve Sekil
2.5'deki gibi verilmistir.

Uzun sureli gerilim degisimleri 1 dakikadan uzun slren etkin deger degisimlerini
ifade eder. Uzun sureli gerilim degisikliklerinde asiri gerilim, disuk gerilim ve kalici
gerilim kesintisi olabilir. Agirt gerilim ve dusuk gerilime sistem hatalar degil
sistemdeki yUk degisikleri ile anahtarlamalar neden olur. Bu tur degisiklikler
genelde etkin deger-zaman grafiklerinde gdsterilir (TS EN 61000-4-15, 2004).

10
N A A i\

f \ A\
|

<
£
: }\
O 4 [
-6 4 1
18V |V .
\ |
e Zaman (sn) s

Sekil 2.4. Gerilim gukuru
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Sekil 2.5. Gerilim Tepesi
2.2.3. Harmonikler ve ara harmonikler

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile sinis bigimli olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin de sistemde bulunmasindan
meydana gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin glg¢ sistemlerinde bulunmasi, sinus
bigimli dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar saf sinls icermeyen
dalgalar olarak adlandirilir. Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve
diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile harmonik
iceren dalgalar, frekanslari farkli sinds bigimli dalgalarin toplami seklinde
matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla

yapilabilir.

Harmonikler, sebeke frekansinin tam sayi katlari olan frekansa sahip gerilimler ve
akimlardir. Ara harmonikler, sebeke frekansinin integral olmayan katlarinda
frekansa sahip gerilimler ve akimlardir. Cizelge 2.1’de harmonik ve ara harmonik

bilesenleri ayirt etmek igin kullanilan notasyonlar gosterilmektedir (David, 2001).

Normalde ise elektrik enerjisinin Uretiimesi ve dagitimi sirasinda, akim ve gerilimin
50 Hz frekansta salinan ve sinus egrisine ¢ok benzer bir bicimde olmasi
istenmektedir. Yukarida anlatilan nedenlerle olusan harmonik frekansl akimlarin
sistemde dolagsmasi, harmonik frekansli gerilimlerin meydana gelmesine sebep

olur. Bdylece gerilimin dalga bigimi de saf sinUs bigimli olmaktan ¢ikar.
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Cizelge 2.1. Dalga Sekilleri (Frekanslarin ) Spektral Bilesenleri.

Harmonik f = nf; , n sifirdan buyuk bir tamsayidir
DA bileseni f = nf;, n=0 igin
Ara harmonik f#£nfs, , n sifirdan blyuk bir tam sayidir
Harmonik-alt >0 Hz ve f<f;
f1 temel gerilim frekansi

Gunumuzde endustriyel alanda kullanilan dogrultucular ve diger cevirgecler,
frekans donusturtcuileri ve bunlarin kullanildigi motor surtculeri baslica harmonik
ureten kaynaklardir. Ayrica sanayide kullanilan yumusak yol vericiler, ark ocaklari,
enerji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilan aygit ve yontemler, aku sarj
devreleri de akim ve gerilim harmonikleri Greten diger kaynaklardir. Harmoniklerin
sistemlere bircok zararlari vardir. Harmonikler elektromekanik cihazlarda ve
kablolarda asiri 1sinmaya yol agabilirler. Etrafta kuvvetli elektromanyetik alan
olusturarak makinalarda mekanik titresimlere, tetikleme devrelerinin anormal
calismasina, elektronik kart arizalarina yol agabilirler. Ayrica koruma sistemlerinde
hatali calismalar, kesici ve salterlerde atmalar, role sinyallerinin bozulmasi ve
enerji kayiplar gibi zararlara da yol agabilirler. Bu bakimdan bir sebekede gerilim
ve akim sinyallerinin harmoniklerinin iyi izlenmesi gerekmektedir. Surekli takip
altina alinan elektrik sinyalinin harmoniklerinde olusabilecek herhangi bir sapmada
sistem 6nceden kapatilarak yukarida bahsedilen zararlar 6nlenebilir. Harmonik

frekanslar, sebeke frekansinin tam sayi katlari seklindedir (Yortr, 2008).

Ara harmonikler ise sebeke frekansinin tam katlar seklinde olmayan frekans
bilesenleri iceren sinyalleridir. Ara harmonik siralamasi (derecesi), harmonik
siralamasina benzer sekilde, ara harmonik frekansin gsebeke frekansina orani

olarak belirlenmektedir.

IEC 61000-4-7 genel olarak 50 Hz ve 60 Hz'deki gu¢ besleme sistemlerinin temel
bilesenlerinin Gzerine bindirilen, 9 kHz'e kadar olan frekans araligindaki spektral
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bilesenlerin dlgulmesi ve test edilmesi i¢in tasarlanmis bir standarttir (IEC 61000-
4-30, 2001).

Standarda gore herhangi bir sinyalin spektral bilesenlerinin analizini yapmak igin
yaygin olarak kullanilan harmonik terimleri vardir. Ayrica periyodik bir dalganin
ideal bir sinUs dalgasindan sapmasinin Olgimu birkag bozulma faktorleriyle tarif
edilir. Bu terimler agagida detayl bir sekilde anlatilmistir.

Gerilim veya akim sinyallerinin Fourier analizi sonucu her bir spektral bilesenin

etkin degeri esitlik (2.1)’i kullanarak hesaplanabilir.

Gp=— 2.1
n \/E ( )
Yukaridaki esitlikte C,, n. harmonik bilesenin genligini, G, ise her bilesenin etkin

degerini ifade etmektedir.

Harmonik grup ise, her bir harmonik bilesen ve her iki yaninda bulunan bes tane
harmonik bilegseni igeren bir gruptur. Harmonik grubun gorinumua Sekil 2.4’te
gOsterilmistir. Bir harmonik grubun etkin degeri ise esitlik (2.2)'de belirtilen esitlik

ile hesaplanabilir.

4
cz. c2
Gin = > > + Z Cicvr + _2+5 (2.2)

i=—4

Yukaridaki esitlikte Cy, k. harmonik bilegsenin etkin degerini, G;,, ise n. Harmonik

grubun etkin degerini gostermektedir.

Harmonik alt grup ise $Sekil 2.4’te gosterildigi gibi her bir harmonik bileseni ve
yanlarinda bulunan iki tane daha spektral bileseni igerir. Harmonik alt grubun etkin

degeri de esitlik (2.3.)'te verildigi sekilde hesaplanabilir.

1
Gégn = 2 Céyi (2.3)

i=—1
Yukaridaki esitlikte Ci, k. harmonik bilesenin etkin degerini, G, ise n. harmonik

alt grubun etkin degerini gostermektedir.
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Toplam Harmonik Bozulma (THB), belirlenen bir dereceye kadar olan tum
harmonik bilegenlerin, G, , toplaminin etkin degerinin, temel bilesenin etkin

degerine (G1 ) orani olarak tanimlanir. Matematiksel olarak esitlik (2.4.)de ifade

edilmistir.

(2.4)

Yukaridaki esitlikte G, harmonik bilesenlerin etkin degerini, G4 ise temel bilesenin
etkin degerini gostermektedir.

Grup Toplam Harmonik Bozulma (GTHB), harmonik gruplarin etkin degerlerinin,
temel bilesenle ilgili grubun etkin degerine oranidir. Harmonik grup ise standartta,
bir harmonigin ve bu harmonigin yanindaki spektral bilegenlerin etkin degerlerinin
karelerinin toplaminin karekoku olarak tanimlanmistir. Grup Toplam Harmonik

Bozulma esitlik (2.5)’te verildigi sekilde hesaplanir.

(2.5)

Yukaridaki esitlikte G41 temel bilesen grubun etkin degeri, Ggn n. harmonik grubun

etkin degeri, H ise en buyluk harmonik derecesini gostermektedir.

Alt Grup Harmonik Bozulma (AGTHB) , harmonik alt gruplarin etkin degerinin,
temel bilegsenle ilgili alt grubun etkin degerine oranidir. Harmonik alt grup ise
standartta, bir harmonigin ve en yakinindaki iki spektral bilesenin etkin degerlerinin
kareleri toplaminin karekdoku olarak tanimlanmistir. Alt Grup Toplam Harmonik

Bozulma esitlik (2.6.)'da belirtilen esitlik ile hesaplanir.

AGTHB = (2.6)

Yukaridaki esitlikte Gag1 temel harmonik alt grubun etkin degerini, Gagn ise n.
Harmonik alt grubun etkin degerini gostermektedir.

17



Sekil 2.6’da yukaridaki esitliklerde tanimlanan harmonik gruplar ve harmonik alt

gruplarin spektrumlari 5 Hz araliklarla gdésterilmistir (Yorar, 2008).

Harmonik alt grup Harmonik grup Harmonik alt grup

‘II DFT Cikis!
R TR AR AT 1
n+1

Harnonik n n+2
Derecesi

Sekil 2.6. Harmoniklerin spektrumunda harmonik grup ve alt gruplarin gosterimi.

Zamanla degisen sinyaller enerijilerini belirli frekanslarda tasirlar. Fourier analizi,
ele alinan sinyalin frekans davranisini irdeler. Frekans analizinde temel baginti
Zaman x Bant Genigligi = Sabit seklindedir (Yorur, 2008).

Kesiksiz Fourier donusumunun matematiksel esitligi, esitlik (2.7.)'de gosterilmistir.

C(w) = s(t)e I@tdt (2.7)

1 oo
\/Zﬂ.j-_oo
Yukaridaki esitlikte, s(t) haberi tasiyan sinyali, w = 21f agisal frekansi, C(w) ise
sinyalin Fourier dénlUsUmuinu gosterir. Sinyal kesikli bir sinyal ise Fourier
donusumu Kesikli Fourier Donusumu (DFT) olarak tanimlanir. Kesikli Fourier
Donusumu 'nun matematiksel olarak tanimi ise esitlik (2.8)'de gosterilmistir.

=

Clk] = ) s[n]e-/mkn/N (2.8)

0

S
Il

Esitlik (2.8)'de, N kesikli sinyalin boyutunu, s[n] kesikli sinyali, C[k] ise sinyalin

kesikli Fourier donisumunu gostermektedir.
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Matematiksel olarak tanimlanan ve frekans analizinde kullanilan Fourier
donugumler incelendiginde sinus bigimli olmayan periyodik dalgalarin; genlik ve
frekanslari farkh bircok sindzoidal dalgalarin toplamindan olustugunu, baska bir
deyigle; sinus bicimli olmayan periyodik dalgalarin genlik ve frekanslari degisik
(temel dalga frekansinin tam katlari) olan sinus bigimli dalgalara ayrilabilecegini
gostermistir (EPDK, 2004).

2.2.4. Gerilim kirpigmasi

Bir guc¢ kalitesi sorunu olan kirpisma, diger guc kalitesi sorunlarindan frekans,
genlik gibi ozellikleri ile ayrilabilir. Ancak kirpigsmayi ilging kilan insan ile iligkisidir.
Bir enerji sisteminde kirpismanin var olmasi durumunda o enerji sistemine bagh
aydinlatma aygitlarinin  kullanildigi ortamlarda bulunan insanlar etkilenir. Bu
etkilenme kirpismanin dozuna goére yalniz hissetme dizeyinde olabilecedi gibi

rahatsiz olma diizeyine de ¢ikabilir (Tanridver ve ince, 2005).

Kirpismanin insan Uzerindeki etkisi birgok parametreye baghdir. Kirpigmanin insan
uzerindeki etkisi kirpismadan etkilenen insanlara, bu insanlarin bulunduklari
ortama veya yaptiklari islere gore degisir. Ornegin sirekli gézle kontrole dayana
bir isi yapan insanin kirpismadan etkilenme miktari beden guclne dayanan bir igi

yapan insanin etkilenme miktarindan fazladir.

Elektrigin daditiimasinda, iletiminde ve Uretiminde ve gsebeke ile yuk
etkilesmesinde gerilimin  zarfinda  sistematik  dalgalanmalar meydana
gelebilmektedir. Bu dalgalanmalara kirpisma denir. Buylk motor suruculerde asiri
yukleme durumunda sebekeden dalgali bir akim c¢ekilir. Bu da gerilimde dusuk
frekansh genlik degisimlerine sebep olur (Tanridver ve ince, 2005). Ozellikle
darbeli yuk ¢eken ark ocaklari, pota ocaklar gibi yuklerin kirpismaya neden oldugu
bilinmektedir (IEC 61000-4-7, 2001).

2.3. Elektriksel Giig ve Gerilim Kalitesinin lyilestirilmesi

Bir elektrik enerji dagitim sistemi, bara gerilimleri belirli sinirlar icerisinde kalacak
sekilde enerjinin glvenli ve kaliteli bir sekilde dagitimini saglamahdir.

Sanayilesmeyle birlikte giderek artan elektrik enerjisi ihtiyaci, elektrik enerjisi

19



dagitim sistemlerinde kabul edilebilir gerilim profili olusturmay: zorlagtirmaktadir
(Bagriyanik, 1997).

Gerilim kararsizliginin birincil nedeni, normal olmayan sistem calismalari veya
kontrolor davraniglari altinda, yUk taleplerini karsilamaya calisan belirli sistem

baralarina yeterli reaktif gucun verilemeyigidir.

Tezin bu bolumunde gerilimin kontrolu ve gerilim kararsizligina neden olan reakif
gu¢ kontrolu Uzerinde durularak gerilim kararlihginin iyilestiriimesi yonunde
kullanilan metodlar ve ydntemler tanitilacaktir. Oncelikle gerilim diizenleyici
transformatorler tuketici baralarindaki gerilimin ayarlanmasi ile aktif ve reaktif gu¢
akisi kontrolunun gergeklestiriimesinin teorisi verilmigtir. Bu boliumuin son kisimda
ise son vyillarda gug¢ elektronigi endustrisinde meydana gelen degismeler
neticesinde dagitim hatlarinin kompanzasyonun da oldukga yaygin olarak

kullanilan FACTS cihazlarinin tanitimi yapilacaktir.
2.3.1. Gerilim ve Aktif Glicun Kontrolu

Gug sistemlerinde reaktif gu¢ ve gerilimin kontrolu gerilim kararlihd1 ¢alismalarinda
¢ok 6nemli bir konudur. Gerilim kontrolunun hedefi iletim ve dagitim hatlarinda
meydana gelen cesitli yik degisimlerini kompanze etmek igin tuketici barasindaki

gerilimin belirli sinirlar igerisinde muhafaza edilmesidir.

Gug sistemlerinde gerilim dizenleyici transformatorleri kullanilarak aktif ve reaktif
gu¢ akisi kontrolu saglanmaktadir. Gerilim didzenleyici transformatorler icerisinde
kademe degistirici transformatorler kademe ayarini degistirerek bara gerilimini
istenilen degerde tutabilir. Ayrica, reaktif gu¢ akisini duzenlemek igin hat
sonundaki gerilimin faz agisini ayarlamak suretiyle aktif gli¢ akisini dizenleyen faz

kaydirici transformatorlerde genis bir uygulama alanina sahiptirler (Abaci, 2007).
2.3.1.1. Kademe degistirici transformatorler (KDT)

KDT'ler 6nemli gerilim dizenleyici aracglardir ve otomatik olarak donusturme
oranlari vasitasiyla yuk barasindaki gerilimi istenilen degerlerde tutmaya yararlar.
KDT’ler orta sureli gerilim kararsizhigi probleminde énemli bir etkiye sahiptir. Sekil

2.7’de kademe degistiricinin tek hat esdeger devresi gizilmistir (Abaci, 2007).
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Sekil 2.7. Bir kademe degistiricinin esdeger devresi

KDT ile bara 1 ve bara 2 arasindaki aktif ve reaktif gu¢ akigi, esitlik (2.9) ve
(2.10)dan elde edilir. Bu esgitliklerde Z,, KDT'nin empedansi, at ise agisi ve n

sargilarin birim basina oranidir (Prada et al., 2003).

V2 V. Vi 2.9
Pk = —cosat — — Kcos(t9m — 0k + an) (2:9)
Zy ni,

V2 ViV, 2.10
Omx = —senat — — K sen(6,, — 0y + an) ( )
Z"l n n

2.3.1.2. Faz kaydirici transformatorler (FKT)

Bu cihazin temel fonksiyonu, faz acisini degigtirerek bir iletim ya dagitim hatti
Uzerindeki gug¢ akisini kontrol etmektir. Bu faz kaydirma iglemi, hattin faz
gerilimine bir degistirilebilir gerilim bilegeni ilave edilerek veya c¢ikarilarak yapilir.
Faz kaydirici transformatorin elektriksel esdegeri Sekil 2.8'de gosterilmistir.
Burada ¢ faz kaydirici transformatorin agisi, B ise seri transformatériin sanal
gegiricisidir (Abaci, 2007).

Vi 26 B @ leLO
‘ — ) |

k. bara m. bara

Sekil 2.8. Faz kaydirici transformatorun elektriksel esdeger devresi

iletim ve dagitim hatti (izerinden tasinan aktif ve reaktif giig, esitlikler (2.11) ve

(2.12) ile hesaplanir.
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= cosd — — 212

=% Vel (212)

Bu esitliklerde X_ hat empedansini, Vk ve V,, k. ve m. Baranin gerilim fazorlerin
ifade etmektedirler. FKT ilave edilerek aktif gl¢ akisi esitlik (2.13) ile hesaplanir.
Bu esitlikte Xegkr, FKT’ nin empedansidir.

_ VklVal

P _
Xy, + Xpkr

sin(é + @) (2.13)

2.3.2. Yuk Kompanzasyonu
2.3.2.1. Kompanzasyonun amaci

Elektrik dagitim sistemlerinde aktif glgcle birlikte sistemin ihtiyacinin kargilanmasi
icin reaktif gu¢ akisi da olmaktadir. Aktif gicun santrallerde uretilip tuketicilere
kadar iletilmesi zorunlu olsa da reaktif gug igin boyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif
gug, ihtiya¢ duyulan noktalarda cesitli yardimci sistemlerle Uretilebilir. Boylece
elektrik dagitim sisteminin ¢alismasi igin ideal kosullar (gerilim ve akimin faz agisi

sifir) yaratiimis olur (Guler, 1995).

Tuketicilerin normal olarak sebekeden cektikleri enduktif reaktif gucin kapasitif
gu¢ vermek suretiyle 6zel bir reaktif glc¢ Ureticisi tarafindan dengelenmesine
reaktif gli¢ kompanzasyonu denir. Reaktif gli¢ kompanzasyonu ile tiketicinin gug
faktora duzeltilir. Ayrica tuketicilerin reaktif gug icin ceza 6demesi de Onlenmis

olur.

Sebekeden cekilen reaktif akimin, tlketici tarafina kurulacak olan reaktif yik
dengeleyicileri vasitasi ile sebekeden cekilmesi engellenmekte, bu sayede hem

sebeke acgisindan hem de tuketici agisindan oldukga fayda elde edilmektedir.

Dagitim sebekesine bagli kompanze edilmemis bir yukte meydana gelen ani
reaktif guc degisimleri sebekedeki gerilimin degismesine yol acar. Gerilimdeki bu

dalgalanma ayni noktaya bagli olan diger tlketiciler kadar arizaya sebep olan asil
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tuketiciyi de olumsuz etkiler. Kompanzasyonun bir amaci da bu gerilim

degisimlerini en aza indirmektir (Engin, 2008).

ideal bir AA giic sisteminin her noktasinda gerilim ve frekans sabit, gerilim
harmoniklerden arinmis, glc faktérii ise birdir. Ozellikle bu parametreler,
tuketicinin yukunun karakteristiginden ve buyukliginden bagimsiz olmalidir
(Miller, 1982).

2.3.2.2. Kompanzasyon yontemleri

Alternatif akimli enerji sistemlerinde reaktif gli¢ kompanzasyonunun Onemi
bilinmektedir. Bu yluzden gulg faktoérinu (Cos ¢) duzeltmek igin gesitli yontemler

geligtirilmigtir.

Kompanzasyon sistemlerinde yukun ozellikleri oldukga onemlidir. Gug¢ ve gug
katsayisi yaklasik olarak sabit olan bir yukin varligi halinde uygun olarak segilmis
bir kondansator grubu sorunu ¢dzebilir. Fakat yuk her an sistemden farkl aktif ve

reaktif gu¢ gekebiliyor ise yukarida onerilen yaklagim burada gecerli olmaz.
Boyle bir problemin bes farkli ¢gozim yolu vardir:

1.Besleme sisteminin kisa devre gucunu arttinp sabit kondansatorler

kullanmak
2.Mekanik olarak anahtarlanan sént kondansator gruplari kullanmak.

3.Senkron makinalar kapasitif bolgede c¢alistirmak yada ayrica senkron

kondenser kullanmak
4. Tristorlu statik kompanzasyon sistemleri kullanmak.
5. Statik senkron kapasitorler kullanmak

Gerek ark firinlarinda, gerekse fazlarindan farkh aktif ve reaktif gu¢ ceken
dengesiz yuklerde ve gerekse gug faktorinun anlik degisim gosterdigi tuketiciler,
besleme sistemine etki ederek gerilim dalgalanmasina yol agarlar. istenmeyen bu
gerilim dalgalanmasini en aza indirmenin yolu; besleme sistemine degisken reaktif

gug saglayarak gug katsayisini sabit tutmaktan gecer.
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SOz konusu olan ve endustride birgok uygulamada ortaya g¢ikan sorun, ug fazl
sebekenin dinamik olarak reaktif yuklenmesidir. Fazlarin dengesiz olmasi ise her

faz igin ayri ayri kompanzasyon yapilmasina neden olacaktir.

Tristor veya GTO gibi gl¢ elektronigi elemanlarinin hizli galismasi ve hizli geligimi
neticesinde  gunumuzde dinamik reaktif gu¢ kompanzasyonu pek
kullaniimamaktadir. Ayrica gug¢ faktorunin 1'e yaklasmasi ve hizli degisen
yuklerde bu degerde sabit tutulmasi dinamik sistemlerde vyeterince hizli
gerceklestirlememektedir. Statik reaktif gi¢ kompanzasyonu bu yonu ile de bir

adim daha one ge¢mektedir (Aydogan ve Olgun, 2007).
2.3.2.3. Pasif elemanlar ile reaktif gucun kontrolu

Bilindigi Uzere, elektrik enerjisi dagitim sistemlerinde enerji dagitiminin etkin bir
sekilde gerceklestirimesi igin seri ve sdont kompanzasyon uygulanir. Dagitim
sebekelerinde sont ve seri pasif elemanlar olarak seri kapasitor veya sont
kompanzatorler bazi amaglar igin kullanilirlar. Genellikle gerilimi nominal degere
yakin tutmak, hat akimini azaltarak sebeke kayiplarini azaltmak ve bdylece
kararhliga katkida bulunmak bu amaglardan bazilaridir. Codu kompanzasyon,
kapasitorler tarafindan saglanir ve enduktif yuka dengeler. Bir nevi reaktif gucu
absorbe eder.

Bunun yaninda seri kapasitorler, dagitim sistemi davranisinin kontroline olanak
verir. Seri kapasitorler, dagitim uygulamalarinin esas sorunu olan, dagitim hattinin
toplam reaktansinin degerini dugururler. Bu da sistem karahligini geligtirir ve
dagitim hatti boyunca gerilim disiumunun kontroline yardim eder (Abaci, 2007).

Sont elemanlar

Genellikle uzak mesafelere reaktif gl¢ tasinamadigi icin tiketim bolgelerine yakin
yerlerde kompanzasyon yapilmahdir. Bunu bagsarmanin en basit ve en ucuz yolu
bir sont kompanzasyon sayesinde saglanabilir. Burada bir kapasitor ve/veya bir
indUktor ya direkt olarak baraya ya da bir transformatdrin tersiyer sargisina
baglanabilir (Machowski, 1997). $6nt kapasitdor banklari hatlara bagdlanmaktan

ziyade surekli olarak baralarda bulunurlar. Dagitim sistemlerinde sont
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kompanzasyon yapiminin birinci amaci yakin yuk bolgelerinde gerilimin kontrolu
ve yuk geriliminin kararliliginin saglanmasi icindir (Taylor, 1994).

Sont elemanlar dagitim hatti boyunca gerilim disimunU ve kayiplari minimize
etmek iginde kullanilir. (Abaci, 2007).

Seri elemanlar

Seri kompanzasyon tam olarak, uzak mesafelere taginan gucun iletiimesini
saglayan dagitim hattinin empedansini azaltmak igin yapilir. Gerilimin azalmasini
sinirlamak, aktif ve reaktif gli¢ kayiplarini azaltmak amaciyla gerilim kararhligini
gelistirmek yonunde etkisi vardir. Seri kapasitorler kullanilarak yapilan
kompanzasyonla uzun dagitim hatlarinin birlestiriimesi ve gecici hal kararhiliginin
iyilestiriimesi saglanmaktadir. Ancak, ginimuzde kisa hatlarda da kullaniimakta
ayrica gerilim kararlihdini iyilestirmektedir. Mekanik anahtarlamali sént ve seri
elemanlar gug sistemlerinde meydana gelen degisimlere hizli ve etkili bir bicimde
cevap verememektedirler. YUk barasina yeterli reaktif gicun verilemeyisi, gerilim
¢okmesinin birincil nedeni oldugundan hizli ve tam olarak yapilacak bir reaktif glc
kompanzasyonu sistemi gerilim ¢cokmesi olayindan uzaklastiracaktir. Son yillarda
dagitim hatlarin kompanzasyonu gug¢ elektronigi endustrisinde meydana gelen
degismeler neticesinde oldukga ileri boyutlara varmigtir. Bunun neticesinde
FACTS adi verilen cihazlar geligtirimis ve halen de bu konuda yogun bir

calismalar mevcuttur (Abaci, 2007).
2.3.3. Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS)

FACTS teknolojisi yeni bir kavram olmasina ragmen EPRI (Elektriksel Gug¢
Arastirma Enstitist)’ nin 1980’lerde gercgeklestirdigi calismalarla tamamlanmis bir
felsefe haline gelmistir. FACTS teknolojisi ylksek gerilim ve ylksek akim glg
elektronigi alaninda buyUk bir bulus gibi goérulmektedir. Bu teknolojinin amaci,
iletimde ve durgun zamanlar arasinda sebekenin yuksek gerilim kisminda gug¢
akisi kontrolinu artirmaktadir. Sebekenin elektronige dayali olarak kontrol
edilmesine baslanmasiyla beraber glg¢ Uretimini saglayan kisimlarin tasarimi,
yapimi iletim ve dagitimdaki elemanlarda degisimler goérilmektedir. Bu
degisimlerin etkisiyle beraber, enerjinin iletimesinde enerji akiginin ylksek
hizlarda kontrol edilebilmesi mumkdn hale gelmistir. Bircok ekonomik ve teknik

25



faydadan dolay1 FACTS teknolojisi dinya genelindeki arastirma kurumlarinca ve
enerjide kullanilan eleman Ureticileri tarafindan umut verici olarak kabul

edilmektedir.

FACTS teknolojisi, kontrol elemanlarinin sistem (zerindeki temel etkilerini
belirlemek Uzere yapilan gelistirme c¢alismalariyla beraber c¢ok c¢abuk kabul
gormastur. Bununla birlikte sistemlerin igletiimesi, planlanmasi igin birgok sistem
araglarinin yenilenmesi gerekli hale gelmistir. Bu araglardan bazilari aragtirmalar
sonucunda daha iyi veya daha kiguk boyutlara indirgenerek modellemede ylksek
basarilara ulagiimasi saglanmigtir (Tozar, 2001). Elektrik gu¢ sistemlerde gerilim
kontroll igin tasarlanan ve uygulanan FACTS cihazlarin genel fonksiyonlari ve

islemleri agagida agiklanmigtir.
2.3.3.1. Statik VAr Kompanzatéru (SVK)

Statik VAr kompanzator, elektriksel gu¢ sisteminin (hat gerilimi gibi)
parametrelerini kontrol edecek sekilde ayarlanabilir kapasitif veya enduktif akim
cikigh, paralel bagh statik VAr jeneratorl veya tuketicisidir. SVK, gerilim kontrol
cevrimlerinde, glg¢ sistemi dalgalanmalarini etkili bir sekilde séndurebilir ve glg
sistemlerinin kararhligini gelistirebilir. ideal bir SVK aktif ve reaktif giic kaybi
olmayan, gerilimi referans gerilime esit degismeyen ve ¢ok hizli cevap verebilen
bir kontrolér olarak tanimlanmaktadir (Akguin, 2006). Son vyillarda, birgok
arastirmaci, gug¢ sistemlerindeki elektromekanik dalgalanmalarin soéndurilmesi
icin, SVK ile kararliligin gelistiriimesi teknigini 6nermektedir. SVK yapisi, TKR ve
sabit kondansator ve/veya ilave TAK’larin birlesiminden olugsmaktadir.

Ozellikle hizli degisen yiiklerin bulundugu ark ocagi, haddehaneler gibi tesislerde
SVK sistemleri gunimuizde oldukga yaygin bir bicimde kullaniimaktadir (Mutluer,
2008). SVK kullanimi, (kisa devre, yukin devre disi kalmasi, hattin devreye
alinmasi ve benzeri gecgici durumlarda) iletim ve dagitim hattinin gegici durum

kararlihgini iyilegtirir (Kiyan, 2011).

Ote yandan SVK sistemleri riizgar santrallerinde de kullanilir. Riizgar santralinde
kullanilan SVK sistemleri gerilim kararlih@ini iyilestirmekle beraber, iletim ve
dagitim hatlarindan kaynaklanan gerilim dusmelerinde de rlizgar santralinin devre

digi kalmasini onler (Rodriguez et al., 2004).
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SVK sistemleri, degisken yuklenme, dusik yuklenme, hattin devreye alinmasi gibi
calisma sartlarinda gerilim dizenlemesini saglar. SVK sistemlerinin 6zellikle ark
ocagi gibi kirpisma Ureten yerlerde kirpisma olusumunu etkin bir bicimde 6nledigi
tespit edilmigtir (Donsion and Oliveira, 2007).

SVK sistemleri dengesiz yuklerin kompanzasyonunda da etkin bir sonug verir. Bu
sistemler, statik anahtarlama yontemi dolayisi ile ylksek bir emniyete sahiptir.
Ayrica, yeni nesil evirgeg tabanli sistemlere gore daha yavas kalsa da, SVK yarim
periyotta tepki verebilir (Kiyan, 2011). SVK paralel kompanzatorine ait esdeger
devresi Sekil 2.9'da gdsterilmektedir (Acha et al, 2002).

k. bara k. bara

_ﬂ Vi l Vi

X, —— ggk :> Bsvi //
EN I

/

(a) (b)
Sekil 2.9. (a) SVK'nin tek hat devresi; (b) SVK ¢aligma prensibi

ideal bir degisken sént kompanzatér hicbir rezistif bileseni icermemektedir;
Gsvk=0. Buna gére, sebekeden herhangi bir aktif giic cekmemektedir. Ote yandan,
kompanzatorin reaktif gucl, baglanti noktasindaki gerilim bayuklGgunin ve

SVK’nin sanal gegiricisi, Bsyk’nin bir fonksiyonudur.

2.14
h— o (2.14)

(2.15)
Qx = _vilzBSVK
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3. DAGITIM HATLARININ MODELLENMESi VE GERILIM KONTROLU IiGiN
SVK TASARIMI

3.1. Dagitim Hatlarin Modellenmesi

Dagitim hatti, hattin bir ucundan bir bagka ucuna elektriksel glcu iletir. Dagitim
hatlarinin davranisini analiz etmek igin en yaygin yontem, dagitim hatlarinin
parametrelendiriimesi ve pasif bilesenleri ile modellenmesidir. Bu modellemede
kullanilan pasif bilesenler direngler, kapasitorler ve indUktorlerdir. Bu
parametrelerin miktari esas olarak hatlarda kullanilan iletkenlere ve hatlarin fiziksel
ya da geometrik yapilandirimasina baglidir. iletkenlerin kendilerine has, direng ve
reaktans gibi karakteristikleri var ki bunlar hattin gonderen ucundan alici ucuna
kadar seri olarak ve elektriksel zemin ile sont olarak bigimlendirilir. Buna ek olarak,
hatlarin karsilikh enduiktansi ¢ok fazli bir sistem icinde birbirine yakin yerlestirilen
iletkenler arasinda ortaya c¢ikmaktadir. Bu dagitim hatlarinin uygun analiz ve
parametrelendiriimesi ile dikkate alinabilir.

Bir gl¢ sisteminde jeneratorler ve yuklerin dinamik durumu bUyUklUk ve slre
agisindan ¢ok énemlidir ve sistemi, iletim ve dagitim hatti dinamiklerinden daha
fazla etkileyebilir. iletim ve dagitim hatti dinamiklerini, giic akis analizi igin ihmal
etmek bir makul varsayimdir. Ayrica, jenerator/yuk dinamikleri bir gu¢ sistemi
analizinde iletim ve dagitim hattinin dinamik davranisini incelemeden &nce

tanitiimalidir.

Dagitim hatlarinin kararli durum igin konvansiyonel yontemle modellenmesi
dagitilan veya toplu parametrelendirme ile yapilmaktadir. Bolim (3.1.1) ve
(3.1.2)'de dagitiimis hat modeli ve toplu parametre metodolojisi ve gerekli esdeger
devre modelleri tanitilacaktir. Bu bilgilerin cogu (Bergen, 2000), (Grainger, 1994)
ve (Leger, 2005) kaynaklardan toplanmistir.

3.1.1. Dagitim hattinin dagitik parametreleri

Hattin Uzerindeki hat parametrelerinin esit dagitiimasi, dagitik hat modeli adini alir.
Parametreler birim uzunlugunda hesaplanir ve uzunluk artarsak bu degerler de
dogal olarak o oranda artacaktir. Bu yontem hat terminallerinde yani hat boyunca

dalga yayilim analizi i¢in de etkilidir.
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Ozellikle bir giic dagitim hatti igin hat boyunca gerilim ve akim dagiimi cok
onemlidir. Kayiplarin yani sira, hat Gzerindeki iletilen gli¢ gézlemlenir ve miktarlari
ilgili egitlikler ile tespit edilebilir. Dagitik hat modeli Sekil 3.1’de gorulmektedir. Bu
hattin modeli bir seri empedans ve bir sont admitans’tan olugsmaktadir.

z dx
I 4 ] +dl . AN, Y YN / - / 2 o
+ * " +
V, Veavp 1= Yo v V2
P

A
_v

Sekil 3.1. Dagitiimis parametreler ile dagitim hatlarin tek hat semasi.

Hattin seri empedansi, bir diren¢ ve bir enduktans ile seri olarak temsil
edilmektedir. Bu empedans birim uzunlukta bir hat igin asagidaki gibi verilebilir:

z=1+jwl (3.1)

Seri diren¢ r ve seri enduktans [ birim uzunluk bagina ohm ve Henry olarak
hesaplanirlar. w terimi saniyede radyan cinsinden AA gug sisteminin operasyonel
acisal frekansini temsil eder. Bu nedenle indiktorin empedansi, sistemin
operasyonel frekansina baglidir. Hattin modellenmesinde sont elemanlar, birbiri ile
paralel bagl bir kapasitans ve bir direngten olusur. Bu sont elemanlarin admitansi

asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

y=g+wc (3.2)

Ayrica kapasitansin admitansi da operasyonel frekansa baghdir.

Sekil 3.1°de goruldugu gibi hattin tim uzunlugu file ifade edilir ve diferansiyel

segmentin uzunlugu da dx ‘ile belirlenmistir. Diferansiyel segmentin empedansi ve
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admitansi sirasiyla zdx, ydx adlandinimigtir. V4 ve /4 sirasiyla hattin bagucundaki
gerilim ve akimi ifade etmektedir ki bu durumda X=0, V, ve I; de sirasiyla hattin
son ucundaki gerilim ve akimin ifade etmektedir. Bu durumda X=1" dir. Bir gerilim
dusuma dV hattin seri elemanlar Uzerinde goérulur, ayrica bir d/ buyuklukte akim
sont elemanlar Uzerinden akmaktadir. Agagidaki iki, birinci derece diferansiyel
esitlikler (3.3) ve (3.4) ile hattin gerilim dusumua ve akim kaybi hesaplanabilir.

dV
il 53
dl
=W (3.4)

Bu davranigi ayni zamanda hem akim ve hem gerilim igin ikinci mertebeden

dogrusal esitlik ile ifade edilebilir:

d*v

ke yzV = y%V (3.5)
d?1
i yzl = y?I (3.6)

y terimi yukaridaki esitliklerde yayimlanma sabiti olarak tanimlanir. Eger

diferansiyel esitlikler ¢ozulirse asagidaki esitlikler gerilim ve akim igin elde

edilebilir:

V =V, cosh(yx) + Z_.I, sinh(yx) (3.7)
Va

I = I, cosh(yx) +Z—smh(yx) (3.8)

c

Bu egitlikler gerilim ve akimi, hattin her noktasinda X e bagl olarak
hesaplanmasini saglamaktadirlar. Burada Z¢ terimi hattin karakteristik empedansi
olarak adlandirilir ve su sekilde hesaplanir:

Z.=z/y (3.9)
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Genelde terminal gerilim ve akimlari 6nemlidir ve X=1 yaparak hesaplanabilir.

V, =V, cosh(yl) + Z.I, sinh(yl) (3.10)

V.
I; = I, cosh(yl) +Z—zsinh(yl) (3.11)

c

Toplu parametre modeli, dagitik modelden daha sadedir ve sadece hattin
gonderim ve son ucundaki terminaller arasindaki iligkileri agiklamaktadir. Bu,
esitlik (3.10) ve (3.11)'den elde edilir, ancak hat boyunca gerilim ve akim ile ilgili
higbir bilgi sunmamaktadir. Gerilim ve akim bilgileri hat boyunca herhangi bir
noktada yararh olabilir. Ancak, gerekli olmadigi durumlarda basitlestirilmis toplu
modelleri yeterlidir.

3.1.2. Dagitim hattin toplu parametreleri

Hatlarin Gzerindeki dalga yayilimi ihmal edilirse, basitlestiriimis bir toplu parametre
modeli gug¢ akis i¢in uygulanabilir. Toplu modeli gelistirmek igin esitlik (3.10) ve
(3.11) asagidaki bicime konulabilir:

Vy = AV, + BI, (3.12)
I, = CV, + DI, (3.13)
ve

A = cosh(yl) (3.14)
B = Z_ sinh(yl) (3.15)
C = Zicsin(yl) (3.16)
D = cosh(yl) (3.17)
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Toplu hat modeli, toplu devre elemanlari ile terminal davranisini esitlik (3.12) ve

(3.13)'e dayanir. Bu amag icin bir T esdeger devre Sekil 3.2’de gorulmektedir.

Zl

ANN— Y Y Y

Y

\

+e
+ 0

V, S Y2 : =Y V,

®
[ ]

Sekil 3.2. Toplu parametreler ile dagitim hattin T esdeger devresi.

Hat boyunca dagitilmigs empedans etkileri ohm olarak toplu halde hesaplanir. Bu

!

da hattin uzunlugu ile ilgilidir. Eger Z’ ve Y; ‘ye uygun degerler secilirse 0 zaman

dagitiimis hat ile ayni terminal davranisi elde etmek mumkin olur. Kirchoff'un
gerilim (KVL) ve akim (KCL) kurallarint Sekil 3.2'deki devreye uygulayarak
asagidaki esitlikler elde edilebilir:

— ’ Y’ — 2y’ !

Vi=V,+2Z IZ+?V2 = 1+T Vo + 27l (3.18)
_Y’ Y, B , Z’Y’ Z’Y’

]1_?V1+?V2+12—Y 1+T V, + 1+T I, (3.19)

Esitlik (3.12) ve (3.13), esitlik (3.18) ve (3.19) ile karsilastirildiginda toplu esdeger

devre icin A, B, C, ve D parametreleri hesaplanabilir.

Z'Y’
A=1+ T (3.20)
B=2' (3.21)
Z'Y'
C = Y’ <1 + T) (322)
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ry!

p=1+2" (3.23)

ve eger Sekil 3.2°deki Z’ ve Y’ gore ¢odzulurse:

Z' = Z_.sinh(yl) (3.24)
' 1 . h(yl)
2 ~ 7, N2 (3.25)

Formillasyon toplu m-esdeder devrenin, hat parametrelerinin uzunluga goére,

empedans karakteristiginin ve hattin yayillma sabitinin belirlenmesini saglar.

Toplu model igin direngler, kapasitorler ve induktorler (3.24) ve (3.25) esitlikler ile
hesaplanabilir. Benzer bir sekilde bir T esdeger devre, iki seri empedans elemani
ve bir sont empedans elemani ile insa edilebilir. Kisa uzunlukta iletim ve dagitim

hatlari i¢in bu tiretme basitlestiriimig olabilir.

Cok uzun olmayan (|yl| « 1) hatlar igin, hesaplamayi basitlestirmek amaciyla
kUguk acgi yaklagimlari ile 6nemli dogruluk kaybi olmadan (3.24) ve (3.25) esitlikler
elde edilebilir. Bir sonraki bolim, toplu modeli daha da basitlestirmek icin bazi

pasif unsurlarin ihmal ile ilgilidir.
3.1.3. Toplu parametreler ile dagitim hatlarinin modellenmesi

Onceki bélimlerde dagitik ve toplu iletim ve dagitim hat modellerinin parametreleri
tanitildi. Toplu parametreler, seri diren¢c ve enduktif elemanlari ile birlikte sont
rezistif ve kapasitif unsurlar iceren bir T esdeger devre ile modellendi. Bazi
varsayimlar ile iletim ve dagitim hat uzunluguna goére bu toplu esdeger devresi
basitlestirilebilir. Burada dort farkli hat modeli, hattin uzunluguna gore
sunulmustur. Kisa olan hatlarda belirli parametreler hat terminal gerilimleri ve

akimlari Gzerinde minimal bir etkiye sahiptir ve ihmal edilebilir.

Uzun hatlar (I> 240 km) icin higbir yaklagirim yapilmamalidir. 1 esdeger devre igin
devre elemanlari, (3.24), (3.25) esitlikler ile hesaplanabilirler. Bu 1T esdeger devre

icin karakteristik empedans ve yayillma sabiti su sekilde hesaplanir:
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y =yz =(g + jwc)(r + jwl)

=/ gr — w2cl + j(wer + wgl) (3.26)

, + il
7. = F: rrje (3.27)
y g+ jwc

yve Z.ile Z' ve Y' /2 karmasik degerleri hesaplanir.

RLC devre elemanlarinin esdeger devre Sekil 3.3’te boyutlandiniimistir. Bu temsil,

uzun iletim hattin modeli olarak verilmektedir.

1_’W qu
. B L]

Sekil 3.3. Uzun iletim ve dagitim hat modeli.

Z' =R+ jwl (3.28)
Y 1

4 3.29
5= + jwC ( )

r’ esitlik (3.29)'da bir toplu parametre olarak belirlenmektedir. Bu parametreyi
rezistif elemandan ayirmak i¢in burada kuguk harflerle yazilmaktadir. Bu sont
direng eger hat uzunlugu 240 km’den az ise ihmal edilebilir. Sekil 3.2’deki sont
direng Uzerinden akan akim genellikle ¢ok kuglk ve terminal gerilim genlidi ile
orantilidir. Bu elemanin katkisi sadece uzun yuksek gerilimli hatlarda onemlidir.
Orta uzunlukta hatlar icin bu bilesen ihmal edilir ¢inkl hesaplanan sonuglarda
klguk bir fark yaratir. $S6nt direng ihmal edilirse, toplu esdeger devre Sekil 3.4'teki

gibi olacaktir.
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V1 V2

- —
Sekil 3.4. Orta Uzunlukta iletim ve Dagitim Hat Modeli.
Bu devre icin asagidaki yaklagimlar yapilir:
Z'=Z=zl=R+jwL (3.30)
Y'Y
—x— =yl =—j 3.31
> ¥5=yl=—juC (3.31)

Bu uzun bir hat modeli hesaplamasindan daha basittir. Bu modelde unsurlar hat
uzunlugu ve parametrelere birim uzunluk basina belirlenebilir. Hiperbolik
fonksiyonlar gerekli degildir. Daha fazla yaklastirmalar kisa iletim ve dagitim hatti
icin yapilir. Bir kisa iletim ve dagitim hatti, uzunlugu 80 km’den daha az bir hat

olarak tanimlanir.

Kisa hatlar igin tiim sént elemanlar ihmal edilebilir. iki kisa iletim hat modeli burada
temsil edilmektedir. Birisi kisa bir kayipli iletim ve dagitim hatti ve digeri kisa
kayipsiz iletim ve dagitim hatti olarak adlandirilir. Kayipli model, Sekil 3.5'de
gOsterilen seri direng ve indUktor bilesenleri igermektedir. Modeldeki kayip I°R ile
hesaplanir. Yeniden kuguk yaklastirmalar kullanilir ve bu modeldeki bilesenleri

esitlik (3.30) ile hesaplanir.

ly

R
+ +
V1 V2
*~——— —e

Sekil 3.5. Kisa kayipli iletim ve dagitim hat modeli.
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Burada doérdunci ve sonuncu toplu kisa kayipsiz hat modeli veriimektedir. Bu bir
elektrik gug¢ hattinin en basit temsilidir ki, dagitim sistemi hattin modellemesinde
ve ¢ok kisa hatlar i¢in sik kullanilan modeldir. Bu hesaplamalari basitlestirmek ve
hizlandirmak i¢in gu¢ akisi ¢ozumleyicileri de oldukga sik kullanilir. Bu model
sadece seri enduktans icerir (Sekil 3.6). Seri direncin olmamasi ve gercek glgc

kaybinin aradan kaldirilmasi bu modelin kayipsiz adlandiriimasinin nedenidir.

J (DL
I 1,

*o—> — > @

+ +
V1 V2

*———— —®

Sekil 3.6. Kisa kayipsiz dagitim hat modeli.

Bu modelde endlktans esitlik (3.32) ile hesaplanmaktadir:

) (3.32)

Dort toplu hattin, 6zellikle uzun, orta, kisa kayipli ve kisa kayipsiz modelleri
sunulmustur. Sonuglarda buyuk hatalari onlemek icin hesaplamalarda hangi
modelin ne zaman kullanilacagina dikkat edilmelidir. Elektrik hat modelleri, hat
uzunlugu agisindan Cizelge 3.1'de o6zetlenmis ve her hat igin acgiklamalar

eklenmistir.
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Cizelge 3.1: Toplu Hat Modellerinin Ayrintilari.

Hat Modeli | Hat Uzunlugu

Uygun toplu Modeli

Yap! Varsayimlari

A | << 80 km

Kisa Kayipsiz

Tlim sont elemanlar
ihmal edilmis
Seri direng ihmal
edilmis

Z'~7

B [ <80 km

Kisa Kayiph

Tum sént unsurlar
ihmal edilmis

7'~ 7

C 80<1<240 km

Orta Uzunluklu Hat

Sont direng ihmal
edilmis
Z'~7

D [ =240 km

Uzun Hat

3.2. Ornek Gii¢ Sistemi Tanitimi

3.2.1. Ornek gii¢ sistemi-1

Benzetim programinda uzun dagitim hatti Gzerinde gerilim kalitesinin problemlerini

incelemek icin kullanilan gug sisteminin tek hat semasi Sekil 3.7'de gorulmektedir.

Gug¢ sisteminin kisa devre gucu 100 MVA ve sistem igin HOWK tipi 3-iletkenden

olusan 50 km dagitim hatti ve direklerin yukseklikleri 9 m segilmis ve PSCAD-

EMTDC benzetim yaziiminda modellenmistir. Bu dagitim hatti 34.5 kV gerilim ile

beslenmekte ve sistemi agir yuk kosularinda cgalistirmak igin hattin sonuna 10

MW, 0.95 gucg faktorinde bir ylik baglanmigtir. Ayrica Sekil 3.7’de Xs kaynak
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empedansin (kisa devre empedansin) ifade etmektedir. Burada hatlarin

modellenmesi i¢in Cizelge 3.1’de belirtilen B modeli kullaniimigtir.

Xs
L
| Dagitim Hatt
6’ Vs=34.5 kV 10MW "
Ss=100 MVA 3.2 MVAr Yuk
p— Enduktif YUk

Sekil 3.7. Ornek gi¢ sistemi-1’in tak hat semasi.

Ornek gii¢ sistemi-1'de modellenen hat parametreleri, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’da verilmistir.

A, e W
[Line_Tower_Universal] Line Constants ManualEntry of XY Po...| X

>
Tower Name | 3H5
Relative X Posttion of Tower Centre on Right of Wayl 0[m)
Shunt Conductance | 1.0E-11 [mhosn)
Number of Conductors |3 - I
Show Graphics of Cond. Sag? Is this Circuit Ideally Transposed?
¢ No (¢ No
" Yes " Yes
How Many Ground Wires? Eliminate Ground Wires?
“0 '
1 (O
2
Cancel | Help... |

Sekil 3.8. Ornek giic sistemi-1’de modellenen direk verileri.
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"[Line_Tower_Uniuersal] Line Constants ManualEntry of XY Po...| X

Conductor Data <

— Data Entry Method for Conductors

¢~ From Library
(¢ Custom

Conductor Name I howk

Pathname of Cond. Lib. I

Conductor Radius IW
Conductor DC Resistance lm
SAG for all Conductors W
Number of Sub-Conductors in a Bundle lﬁ

~—Bundle Configuration | —Show Bundle Graphics?
(O mmetrica v
" Nor mmetrica (o

Bundle Spacing

Cancel I Help... I

Sekil 3.9. Ornek giig sistemi-1’de modellenen iletkenlerin verileri.

'[Line_Tower_Uniuersal] Line Constants ManualEntry of XY Po...| X .

Conductor Coordinates v

Conductor C1 (X,Y) BT | 9m)

Conductor C2 (X,Y) I 0[m) I 9 [m)

Conductor C3 (X,Y) I 1 [m) I 9[m)

Conductor C4 (X,Y) I 10 [m] I

Conductor C5 (X,Y)

Conductor C6 (X,Y)

Conductor C7 (X,Y)

Conductor C9 (X,Y)

Conductor C10 (X,Y)

Conductor C11 (X,Y)

| |
| |
l I
Conductor C8 (X,Y) [50 tm) E
I |
| |
| |
| |

Conductor C12 (X,Y)

Cancel I Help... |

Sekil 3.10. Ornek gli¢ sistemi-1’de modellenen iletkenlerin koordinatlarinin verileri.
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iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplar, teknik kayip olarak
tanimlanir. Teknik kayiplar, uzun hatlar ve hatlarin yiklenmesi nedeniyle olusur.
Gug¢ sistemlerinde hattin direng, enduktans ve kapasitansindan kaynaklanan
kayiplara, toplam gu¢ kaybi denir. Gug kaybina katkida bulunan bir bagka kayip isi
kaybidir. Direng Uzerinden akan herhangi bir akim var ise, i1si kaybi meydana

gelecektir. AA dagitim hatlari, eger uzun bir mesafe Uzerinden gug iletirlerse,
direng ve kapasitans degerleri oldukga artacaktir. Sekil 3.3 bir elektrik hattinin 7T

esdeger devresini gostermektedir. Bu esdeger devrede kondansator Uzerinden
akan akim, kapasitans degeri artarak azalacak, bu yizden diren¢ Uzerinden akan
akim artacak, bu artig, 1s1 kaybinin artmasina neden olacaktir. Kondansator ve
indUktor Gzerinden akan akim, reaktif glg¢ tlketimine neden olacaktir. Reaktif
akimin bu elemanlarin Gzerinden akmasi hat kayiplarina bir baska kaybi ilave
edecektir. Artan 1s1 kaybi ve pasif elemanlar tarafindan tuketilen reaktif gug, gug
kaybinin artmasina neden olacaktir. Talep arttikca, iletilen guc¢ de artacaktir.
iletilen guicteki artisin, iletim kayiplarini telafi etmek icin ve talebi karsilamak igin

yeterli buyuklikte olmasi gerekir (Binti Hasan, 2011).

Ornek gli¢ sistemi-1'de yiik barasinda verilen gerilim PSCAD benzetim ortaminda
incelendiginde, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, uzun hat ve agir yuklenme nedeniyle

hat gerilimlerinin etkin degeri belirlenen sinirlar diginda kalmaktadir.

Main : Graphs

3700 Vab(RVS) O Vbe(RVS) A Vea(RVB)

36.01 Nominal Gerilim, 34.5 kV

35.0-__________\___________‘
34.0 1
33.0 1
32.0 1
31.02
30.0
29.0 1
28.0 1
27.0-

900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 10.00
Zaman, sn

Gerilim, kV

Sekil 3.11. Ornek gli¢ sistemi-1'de yiik barasindaki hat gerilimlerinin etkin degerleri
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Sekil 3.11°de de géruldugu gibi, hat gerilimlerin arasinda bir fark ve dengesizlik
vardir. Bu dengesizligin nedeni, hatlarin farkh empedansa sahip olmalardir.
Hatlarin farkli empedansa sahip olmalarinin ana nedeni, Sekil 3.10’da gosterildigi
gibi, hat uUzerinde iletkenlerin farkli araliga sahip olmalaridir. Farkli aralk
iletkenlerin arasinda, iletkenlerin farkh karsilik endiktansina neden olacak ve bu

farklh empedans hat gerilimlerine yansiyacaktir.

ideal bir gerilim, negatif ve sifir sirali gerilimleri icermemektedir. Gerilim
dengesizligi, gerilim profilinde negatif ve sifir bilesenlerin ortaya ¢ikmasina neden

olur.

Temel olarak hat gerilimleri pozitif, negatif ve sifir bilesenlerden olugsmaktadir.
Pozitif bilesende faz sirasi abc, negatif bilesende ise ACB’dir. Sifir bilegsende ise

fazlar arasi agi farki yoktur.

VC VB
® (O] (O]

N e\
/ / zi / Va

VB VC

Pozitif sira (ABC) Sifir sira Negatif sira (ACB)
Sekil 3.12. Gerilim bilesenleri fazér diyagrami.

Gerilimin pozitif, negatif ve sifir bileseni (sirasiyla V*, V-, V°) esitlik (3.33) elde

edilmektedir.

vt 1 1 1] .

vol==|1 h R*[|W ve h=el?m/3 (3.33)
v-1 311 n2 nlly

Ayni hesaplar hat gerilimleri (Vap, Ve, Vca) iginde yapilabilir. Eger hat gerilimleri igin

yaplilirsa:
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vt 1 1 1 11 [Van _
vel=3z[1 h? || Vpe ve h = eJ?7/3 (3.34)
V- 1 h? hllV,

Hatlarin farkli empedansi ve gerilimlerin dengesizligini hat Gzerinde giderilmesinin
en basit yontemi, hatlara uygun caprazlama yapilmasidir. Eger Onerilen gulg
sistemi-1’de hat iletkenleri arasinda ¢aprazlama yapilirsa, Sekil 3.13'te gosterildigi
gibi, bu dengesizlik aradan kaldirilir. Ayrica, Cizelge 3.2'de hat gerilimlerin
bilesenleri caprazlama yapilmamis ve c¢aprazlama yapilmis hatlar icin verilmis.
Cizelge 3.2°de verilen degerlere gore ideal durumda hatlarin farkl empedansindan
kaynaklanan gerilim dengesizligi c¢aprazlama vyapilmig durumda yok
edilebilmektedir.

Main : Graphs
570 Vab(RYE) O Vbc(RVS) A Vea(RVE)
36.0 1 Nominal Gerilim, 34.5 kV.

35.0 1 \

Gerilim, kV

900 910 920 930 940 950 960 970 980 990  10.00
Zaman, sn

Sekil 3.13. Onerilen giig sistemi-1'de iletkenlerin gaprazlama yapilmis durumunda

hat gerilimlerinin etkin degerleri

Cizelge 3.2. Ornek gli¢ sistemi-1'de hatlarin farkli durumu igin gerilim bilesenleri.

Hatlarin Durumu V*, kV Vo, kV V-, kV
Caprazlama Yapilmamis 30.22 0.00 0.34
Caprazlama Yapilmis 30.22 0.00 0.00
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3.2.2. Ornek gii¢ sistemi-2

Ornek glic sistemi-2'de hat (izerinde gerilim degisikliklerini gérmek igin sistem-
1’deki hat sonunun yuku hat Gzerinde esit araliklarla ve esit boyutta dagitiimistir.
Ornek gli¢ sistemi-2'nin tek hat semasi Sekil 3.14’te goérilmektedir. Ornek giic

sistemi-2'nin sebeke Ozellikleri tamamen 6rnek gug sistemi-1 ile aynidir.

10 km 10 km 10 km 10 km 10 km

Xs [ Sl N 2 ~ |
1 1
() _
(") Vs=34.5kV
Ss=100 MVA Yuk1 Yuk?2 Yuk3 YUk4 Yuk5
Y4 Y, Ys Y4 Ys

Y1=Y2=Y3=Y4=Y5:2MW,0.64 MVAr Enduktif

Sekil 3.14. Ornek gli¢ sistemi-2'nin tek hat semasi.

Ornek gl sistemi-2‘de kararli durumda baralarin gerilim profili incelendiginde,
Cizelge 3.3’te goruldugu gibi, dnceki bolimde sdylenen nedenlerden dolayi, tekrar

bara gerilimlerinde dnemeli dlgude gerilim dismesi gorulmektedir.

Cizelge 3.3. Ornek gli¢ sistem-2'de yiiklerin baglanti noktalarindaki hat gerilimlerin

etkin degerleri.

Hattin 10. 20. 30. 40. 50.
Basinda Km’de Km’de Km’de Km’de Km’de
Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin
Etkin Etkin Etkin Etkin Etkin Etkin
Degeri, Degeri, Degeri, Degeri, Degeri, Degeri,
kV kV kV kV kV kV
Hat
Gerilimlerin
Etkin 33.25 32.65 32.18 31.83 31.60 31.50
Degerlerinin
Ortalamasi
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Ornek glig sistemi-2 igin hatlarin gaprazlama yapilip yapiimamasinin etkisi Cizelge
3.4’te bara gerilimlerinin pozitif, sifir ve negatif bileseni seklinde agiklanmaktadir.
Sifir sirali gerilimin, bara gerilimlerinde bulunmamasinin nedeni, tanitilan gug
sistemi-1 ve 2'de notr iletkenin kullaniimamasidir.

Cizelge 3.4. Ornek gli¢ sistemi-2'de hatlarin farkli durumlari igin yiklerin baglant
noktalarinda gerilim bilegenleri.

Hattin 10. 20. 30. 40. 50.
Bagsinda | Km’de Km’'de Km'de Km'de Km’'de
Gerilimin

Etkin Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin
Degeri, Etfqn. Etfqn. Ethn. Ethn. Etfqn.
KV Degeri, | Degeri, | Degeri, | Degeri, | Degeri,
kV kV kV kV kV

Hatlarda |74 33.24 32.64 32.18 31.83 31.6 31.48
lletkenler

Aras| Vo | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caprazlama
Yapilmamis | y-| 0.02 0.08 0.13 0.18 0.21 0.22

Hatlarda |74 33.24 32.65 32.18 31.19 31.61 31.49
lletkenler

Arasi Vo | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caprazlama
Yapimis  [y-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ornek glc sistemi-1 ve 2'de yukarida agiklandi§i gibi kararli durum igin buyik
Olcude gerilim dusmesi vardir. Bu gerilim dusmesi istenmeyen bir durumdur.
Cunku tiketicilerde kullanilan cihazlar belirli standartlara goére tasarlanip
kullanilmaktadirlar. Eger bu cihazlarin beslendikleri sebekenin parametreleri bu
sinirlarin disinda kalirsa, cihaz ya zarar gorecek ve performansi dusecek veya
tamamen kapanip devre digi kalacaktir. Sistem agisindan da bu gerilim dismesi,
sebekenin verimliliginin dismesine neden olacaktir. Bu sebeplerden dolayi her
zaman sebeke o6zelliklerinin, istenilen sinirlarda kalmasi igin ¢aba gosterilir.
Sebeke ozelliklerinden 6nemli bir tanesi sebeke gerilimidir. Cunku sebekede hem
durum tahmini ve analizi, hem de gug¢ akisinin kontrolu bara gerilimi ve bunun

agisi Uzerinden yapilmaktadir.
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3.3. Reaktif Glic Kompanzasyonu ile Gerilim Regtlilasyonu Esaslari

AA Dagitim hatlari, esas olarak birim basina seri enduktans ve g$ont
kondansatorler ile karakterize edilebilir. YUk ve yUkan gug faktdérinde herhangi bir
degisiklik dagitim hatti boyunca gerilim degigsikliklerine neden olur ve hattin
gonderme ve alma uglarindaki gerilim genliklerinde buyuk farklara yol agabilir.
Elektriksel yukler, genellikle gerilim degisikliklerine dayanikli degillerdir. Duguk
gerilim, cihazlarin performansinin digsmesine ve asiri gerilim manyetik doyum ve
yalitimlarin zarar gérmesine neden olabilirler. Baylk yUk dedisimleri alici ugtaki
gerilim ¢cokmelerine neden olabilir ki, bu da gerilim kararsizligi olarak tanimlanir.
Miller (1982)’'de gerilim regulasyonunu, kaynagin gerilim genliginin, yuk akiminin
belirli bir degisimi ile iligkili oldugu ve onunla orantili degismesi olarak tanimlar.
Esitlik (3.35)’te, kalin ve blUyuk harfler fazoérleri ifade etmektedir (Mutluer, 2008).

AV = VS - VL = Zle (335)

Sekil 3.15’te tipik bir elektrik dagitim sisteminin basitlestiriimis tek hat semasi
gosterilmektedir. Vs besleme gerilimi ve V7 ki kaynak akimi ve terminal empedansi
Xt'den etkilenir terminal gerilimin ifade etmektedir. Terminal empedansi kaynak ve
hat empedanslarini icerir ve basitlestirmek igin, direng bilesenleri ihmal edilmistir.
Hat parametreleri, toplu parametreler olarak kabul edilmis. YUk empedansi Z; ve
yuk akimi [ ile ifade edilmis olup, ideal kompanzator yuk terminaline bagh bir sont
reaktans X ile temsil edilmigtir.

Gerilim regulasyonu igin, kompanzator yuk terminallerinde gerilimi degistirmek igin
gereken kosulu (|[E| = |V|) karsilamalidir. Kompanzatér eklenmesinden sonra,
reaktif glic Qs=Qx+Q., sirasiyla kompanzatoér ve yikin reaktif gliciinden olusur.
Yukun  aktif gucu  sabit kabul edilir ve P ile  gosterilir.

Kompanzatérin tamamen reaktif oldugunu varsayarsak:

b _
AV = (Rg + jX) [ L VT]QL] (3.36)
AV = (RsPp, + jX5Q1) 4 (XsPp + jRsQy) (3.37)

Vr Vr

45



Fazor esitligi yeniden yazilir ise:

. 2 . 2
IVS|2 — VT + (RSPL +]X5QL)] + [(XSPL ;]RSQL) (338)

Vr

T

(a) (b)

Sekil 3.16. (a) Kompanze edilmemis ve (b) Kompanze edilmis sistem igin fazor

diyagram.

Qs'i bulmak icin yukaridaki esitligi ¢ozmek gerekir ve eger yukteki gerilim

degisiminde aktif glicl sabit varsayarsak:

—2V2Xs £ J4VAXZ — 4(R2 + X2)[(VZ+RsP,)? + X2P? — VZVZ]
ST RZ + X2
S S

(3.39)

Bu tam bir gerilim regulasyonu igin bir ¢ézim var oldugunu kanithyor.
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Y
T

Sistemin YUk Hatti \

Enduktif

I

Kapasitif

Sekil 3.17. Bir enduktif elektriksel yuk igin tipik akim/gerilim karakteristigi durum:
(a) Kompanze edilmemis, (b) Kompanze edilmis, (c) Gug faktor bir igin kompanze

edilmis, (d) Fazla kompanzasyon yapilmis (Mutluer, 2008).

Gerilim / reaktif gu¢ karakteristikleri asagidaki terimler ile tanimlanir:

1. Gerilimin diz noktasi V,

2. Faz k icin maksimum veya nominal reaktif gli¢ Q,

3. Kazang K,
Dolayisiyla gerilim karakteristikleri esitlik (4.38)’den bulunabilir
Vv, o+ (3.40)
Ky
VoA
Ve | —
R
V—W+@

» O

Sekil 3.18. Tipik bir kompanzatorin gerilim / reaktif gli¢ karakteristigi.
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3.4. TKR Tabanl SVK Sistemleri
3.4.1. Tristor kontrollii reaktor (TKR)

TKR, tristor-tabanli SVK'nin en o6nemli yapilarindan biridir. Tek basina
kullanilabilir. Ancak, reaktif gucun kapasitif-enduktif araliginda surekli ve daha

hizli kontroll igin sabit ya da tristér anahtarlamali kapasitorler ile birlikte kullanilir.

Tek fazli TKR, Sekil 3.19'da gdsterildigi gibi, bir cifti ters-paralel bagh tristor
anahtarlardan, T¢ ve Ty, ve bir dogrusal hava ¢ekirdekli reaktor ile seri baghdir.

o >
T Itkr
T,
Vs
O

Sekil 3.19. TKR'nin tek hat semasi.

Ters-paralel bagli tristor ¢ifti, iki yonlU bir anahtar gibi davranir. T tristéri besleme
geriliminin pozitif yar1 ¢evriminde ve T, tristori negatif yarim ¢evriminde akimi

iletilir.

TKR'nin tetikleme agisi, 90°-180° araliginda kontrol edilebilir. Eger tetikleme agisi
90° ise, tristor tamamen kapanir ve TKR’den siirekli bir sinlizoidal akim geger.
Tetikleme agisi 90°-180° araliinda degistiginde akim slreksiz darbeler seklinde
simetrik bir halde pozitif ve negatif yari ¢evrimlerde bulunur. Tetikleme acisi
90%dan 180° gittigi zaman akim azalrr ve tetikleme agisi 180°da akim sifira
indirilir. Tristorin tetikleme agisi 90° altina disirse akimda bir DA bilesen ortaya
cikar ve bu da iki ters-paralel bagh tristor kollarinda simetrik olmayan ¢alismalara

neden olacaktir. Kaynak gerilimi eger agagida ki gibi ifade edilirse:
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V uygulanan gerilimin tepe dederi ve w besleme geriliminin agisal frekansidir. TKR

akimi asagidaki diferansiyel esitlik ile verilir.

di
L= Vs(t) =0 (3.42)

L, TKR enduktansidir. Egitlik (3.42.)’den entegral alinirsa:

1
i) =7 f Vs(t) dt + k (3.43)

Burada k sabittir. Alternatif olarak,

) %4
i(t) = ECOS wt+k (3.44)

Sinir kosulu igin, i(wt=a)=0;

i(t)=-— % (cos a — cos wt) (3.45)

a, uygulanan gerilim ile dlgulen tetikleme acisidir ki pozitif bir degerden sifira kadar
degisebilir. Fourier analizi, TKR akiminin temel bilesenini, li(a), turetmek igin

kullantlir.

I;(a) = a, cos wt + by sin wt (3.46)
Tek-dalga simetri oldugu zaman by = 0, f (x)=f (-x). Ayrica, yari-dalga simetri
oldudu icgin ¢ift harmonikler olmayacaktir. Yani, f (x + T/ 2)= —f (x).

a, katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

4 T/2

a, = -

21X d
T) f(x)cosT x (3.47)

Eger ¢ozullrse
vV 2 1
Il(a) = J (1 - ? - ; Sin Za) (348)

Esitlik (3.48.) asagidaki formda da yazilabilir.
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liay = V. Brgr(a (3.49)

ve
20 1
BTKR(a) = Bnax (1 - ? - ; S 20() (3.50)
1
Binax = —+ (3.51)

Tetikleme agisi a, iletim agisi o ile ilgilidir ve asagidaki gibidir.

L
a+=-=m
2

(3.52)

(3.52.) esitlik, (3.48.) esitliginde kondugunda, TKR akiminin temel bileseni igin
alternatif bir ifade verirler:

o —sino
11(0') = VBmax (T) (353)
1oy = VBrkr(0) (3.54)
o —sino
BTKR(O’) = Brnax (T) (3.55)

1
0.9
0.8
0.7
06
0.5
04
03
0.2

01

| | | | | |
090 100 110 120 130 140 150 160 170 180

2w — 2a + sin 2«
TTXL

Brgr =

BTKR

o, Derece

Sekil 3.20. TKR’nin sanal gegiri kontrol karakteristikleri, Btkgr (Mathur, 2002).
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Tetikleme acgisi a ile Brkr'nin birim basina degisimleri Sekil 3.20°'de
gOsterilmektedir. Birim basina Btkr degeri bmax maksimum degeri baz miktardan
elde edilir. Boylece TKR bir degisken sanal gegiri gibi davranir. Tetikleme agisinin
degisimi, sanal gegciri degisiklikleri ve dolayisiyla temel akim bileseninin reaktoéru
tarafindan absorbe edilmesi, reaktif gucun degisikliklerine izin verir g¢unku
uygulanan AA gerilim sabittir. Ancak, tetikleme agisi 90“den 180%ye arttikga akim
sintzoidal bigiminden ¢ikar ve harmonikler Uretilir. Eger tristorler pozitif ve negatif
yari-gevrimlerde simetrik olarak tetiklenirler ise, o zaman sadece tek harmonikler
uretilir. Harmonigin yuksek frekansta bilesenleri Fourier analizi yoluyla gikarilabilir.
n. mertebeden harmonik etkin degeri asagidaki esitlik ile o’nin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir (Mathur, 2002):

| 4 2( cosa | +sin(n—1)a+sin(n+1)a>
"D T oL smna n—1 n+1

(3.56)

_ V 4 [sina.cos(na) — n.cos a.sin(na)
ol

n(n? —1)

n=2k + 1lvek=1,2,3,..
3.4.2. Pasif filtre ve tristor kontrolli reaktor (PF-TKR)

TKR akimi, kademesiz ve surekli bir bicimde, sifir ile tam iletimdeki maksimum
deger arasinda degisken olarak ayarlanabilir. Bununla birlikte akim geridedir, yani
reaktif gli¢ sadece tuketilebilir (enduktiftir). Bununla birlikte TKR sistemi sabit
kondansatorler ile birlikte kullanildiginda, dnde olan gug faktorl elde edilebilir ve
boylelikle dis sisteme (kapasitif) reaktif guc Uretilebilir. TKR'nin MVA seviyesi,
kapasitif MVA'y1 telafi etmek igin sabit kondansator MVA’'sindan daha buyuk
secilir. Sabit kapasitér bankalari genelde yildiz seklinde ve birden fazla 3-fazli
grupta bolundr. Her bir kondansator bir induktor ile seri olarak belirli bir frekansta

harmonikleri yok etmek igin tasarlanir (Kiyan, 2011).

TKR ile dengelenen gont kondansatorli kompanzasyon icin sanal geciri degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir:
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B(a) = B; — B,(0) (3.57)

Burada B¢ degeri devrede olan sont kondansatér gruplarinin sanal gegiri ve B,
TKR’nin sanal geciri degerlerini gostermektedir. Bu durumda reaktif gu¢ asagidaki
gibi hesaplanabilir:

Q(0) = —[Bc — BL(0)].V? (3.58)

3.4.3. TKR tabanl SVK'nin gerilim kontrol islevi

SVK gerilim kontrol iglevi, Sekil 3.21°de gosterildigi gibi, basit bir gu¢ sistemi ve
SVK temsil yoluyla agiklanabilir. SVK terminalinden bakildiginda, gug¢ sistemi
gerilim kaynagi Vs, olarak ve arkasinda bir sistem empedansi Xs, olarak
modellenmistir. Sistem empedansi Xs, SVK barasindaki kisa devre gicu MVA’'ya

karsilik olarak elde edilebilir:

2

V,
X, = LMVA;, (3.59)
Se

Sc= SVK barasinin 3-faz kisa devre MVA glicli
Vi, = hat gerilimi
MVA, = sistemin MVA glicii

Eger SVK, lsyk reaktif akimi cekiyorsa, o zaman SVK gerilim regulatori
yoklugunda, SVK bara gerilimi asagida ki gibi hesaplanir:

Vs =Vsyk +Jjlsyk - Xs (3.60a)
VS = VSVKLOO + ISVK 4900.X54900 (360b)
Vs = (Vsyk + Isyk - X5)£0° (3.60c)
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/ J_ ref
(@)
Vsvk HsvkXs
Vs
Y
Isvk
(b)
A SVK Dinamik
' Karekteristigi
IS\temin Yiik Haty,

—
Xsily svk i ——————

0 Iysvk Isvk

(C)
Sekil 3.21 (a) Gug sistemi ve SVK kontrol sistemi basitlestiriimis blok diyagrami;
(b) Bir AA sistem icin SVK enduktif akiminin fazér diyagrami ve (c)
basitlestirilmig bir gu¢ sistemi ve SVK karakteristigi (Mathur, 2002).

SVK akimi sistem gerilimi Vs ile faz gerilim disumu IsykXs ile hesaplanabilir. SVK
bara gerilimi, SVK kapasitif akimi ile artar ve SVK enduktif akimi ile azalir. Esitlik
(3.60a.), gu¢ sisteminin karakteristigini veya sistem hat yUkdnu temsil eder. Bu

esitlik SVK gerilim kontrolinin, zayif AA sistemlerde (yuksek Xs) daha etkili ve
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gucli AA sistemlerde (dusuk Xg) daha az etkili olmasini agiklamaktadir. SVK'nin
dinamik karakteristigi gerilim degisikliklerine karsi gerilimi sabit tutmak icin bir
reaktif gug uretilmesini agiklamaktadir. Sekil 3.21c’de gosterildigi gibi SVK dinamik
karakteristigi ve sistem yuk hattinin kesistigi nokta, SVK’nin pasif ¢calisma noktasi

olarak tanimlanir. Gerilim kontrol islevi analitik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
Vsvk = Vrer + Isvk - Xs1, (3.61)

Bu esitlikte Isyx eger enduktif ise pozitif ve eder kapasitif ise negatiftir (Mathur,
2002).

3.4.4. SVK tasarimi

SVK sistem Ozelliklerini belirli sinirlar iginde tutmak icin tasarlanmaktadir. Bunun
icin tasarimdan 6nce bu sinirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Ornek glic sistemi-
1'de, SVK gerilimi %17.4 gerilim dismesi (veya c¢ukird) ve %21.8 gerilim
yukselmesi (veya tepesi) sinir iginde tutmagi istenilmektedir. Bu degerler
uzerinden SVK'nin kapasitif reaktif ve enduktif reaktif gicu belirlenir. Esitlik
4.61a’'da gerilimleri hesaplamak igin hat ve kaynagin kisa devre empedansinin
bulunmasi gerekir (Saadat, 1999).

0.3176 + 0.3i 0.0486 0.0486 + 0.01i

Znas = 0.0486 0.3176 + 0.3 0.0486  |Q.km (3.62)
0.0486 + 0.01i 0.0486 0.3176 + 0.3i

ZhatToplam =LX Zhat (363)

Eger gerilim sinir £%10 belirlenirse, 31.06-37.95 kV arasinda gerilim degisimine

izin verilebilir.

30.0
Vo = [30.5 KV (3.64)
30.0
Av1y 4.5
AV2 =VNominal — Vhat = [40 kV (365)
AV3 4.5
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%17 .4 gerilimi gukuru sirasinda SVK sistemin gerilimin £%10 siniri iginde tutmasi
gerekir. Buna gore:

Av1]”
AV2| = V,0:(%10 gerilim disiminde) — Vi, (%17 gerilim disiiminde) (3.66)
[ AV3]
AV1]"  [31.06 3.06
AV2| =131.06]| — 3.06 [k (3.67)
AV 3] 31.06 3.06
[AV1] Av1y [aviy” [7.56
AV2| = [AV2]| +|4V2| =|7.06|kV (3.68)
AV 3] AV3 AV3 7.56
Esitlik 3.60a’ya gore:
7.06
656] = ISVK'ZhatToplam (369)
7.06
175
Isyk = j|156| A (kapasitif) (3.70)
175

Eger gerilim disme sinirina (31.06 kV) goére SVK’'nin kapasitif reaktif gutcin

hesaplarsak:

Qc = jV3Vylsyx = 9.45 MVAr (3.71)

Gerilim sinirinda belirlenen kapasitif reaktif gucinden SVK'nin kapasitif

empedansi esitlik (3.72) ile hesaplanabilir:

2

Vi
Xo=—=—~1000 (3.72)
Qc

SVK’nin anma kapasitif reaktif gucl esitlik (3.72) ile nominal gerilimde

hesaplanabilir:
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2

%
Qc = == ~ 12 MVAr (3.73)
Xc

Ayni sekilde SVK'nin gerilim sinirina gore enduktif reaktif guct hesaplanabilir.
%22 gerilimi ¢gukuru sirasinda SVK sistemin gerilimin £%10 sinirn iginde tutmasi

gerekir. Buna gore:

ViL,= %10 gerilim yikselmesinin siniri = 37.95 kV

Vi, = %22 gerilim yikselmesi =42 kV
AVLL = VLLZ - VLL1 =~ 4‘ kV (374)
Esitlik 3.60a’ya gore:

AV

Isyk = =1324 (3.75)

Zhat Toplam

Eger gerilim ylUkselme sinirina (37.95 kV) gore SVK’'nin enduktif reaktif gucun

hesaplarsak:

Q. = jV3V, Isyk ~ 8.5 MVAr (3.76)

Gerilim sinirinda belirlenen enduktif reaktif gucinden SVK’'nin enduktif empedansi
esitlik (3.75) ile hesaplanabilir:

2

v
X, == ~1700 (3.77)
QL

SVK’nin anma enduktif reaktif gucu esitlik (3.77) ile nominal gerilimde (34.5 kV)

hesaplanabilir:

2

v,
Q, = == ~ 7 MVAr (3.78)
XL
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SVK’nin enduktif reaktif gici hem SVK’'nin kapasitif reaktif gicini ve hem de
gerilim tepesini telafi etmek icin tasarlanmasi gerekmektedir. Burada 12 MVAr
SVK’nin kapasitif reaktif glcu i¢in ve 7 MVAr'da %22 gerilim tepesi igin toplam 19
MVAr segcilmigtir.

Qiropiam = Q. (SVK'nin kapasitif reaktif giicini telefi etmek igin)
(3.79)
+ Q. (%22 gerilim yiikselmesi icin) = 12 + 7 = 19 MVAr

SVK’nin kapasitif ve enduktif reaktif gugleri belirlendikten sonra, SVK'nin sebekeye
baglanti sekli secilmelidir. Mutluer (2008)'de SVK’'nin sebekeye baglanti sekilleri
verilmektedir. Burada gerilim kontroli icin SVK'nin sebekeye S$ekil 3.22’de
belirlenen baglanti sekli secilmigtir.

—
Dagitim Hatti

SVK’nin Sebekeye Baglanti Trafosu

3. ve 5. Harmonikler icin Pasif Filtreler TKR

Sekil 3.22. SVK’'nin sebekeye baglanti sekli.

Burada SVK'nin sebekeye baglanmasi igin 13.8/34.5 kV ve 19 MVA gucunde bir
trafo secilmigtir. SVK’nin 12 MVAr kapasitif reaktif glcu i¢in baglanti trafonun 13.8

kV tarafina her birinin glici 6 MVAr iki filtre baglanmistir ve enduktif reaktif gicu
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icin de 13.8 kV tarafina 19 MVAr gucunde bir 6-darbeli ve Ug¢gen seklinde
baglanmis TKR secilmigtir.

Sonraki bolumlerde TKR ve filtrelerin 6zellikleri ve elemanlari agiklanmaktadir.
3.4.5. TKR tabanli SVK’nin harmonik analizi

Kararli durumda TKR akiminin tek harmoniqi

Ug fazh Giggen bagh, 6-darbeli kullanilan TKR sistemi, Sekil 3.23'te gdsterilmistir.
Eger Ucg-fazli besleme gerilimi dengeli ise, eder U¢ reaktérin Unitesi ayniysa ve
eger tristorler simetrik tetiklenirler ise, simetrik akim darbeleri hem pozitif hem
negatif yarim ¢evrimlerde olur ve sadece tek harmonikler Gretilir. TKR akiminin n.
harmonigin etkin degeri (I,) esitlik (3.56)'dan elde edilebilir (Mathur, 2002).

TKR reaktorlerinin degeri, SVK'nin enduktif reaktif gucl belirlendikten sonra

hesaplanabilir. Burada SVK’nin enduktif reaktif glicti 19 MVAr secilmistir.

V.2 13.8kV?

— — 3.80
Q, 19MVAr 100 (3.80)

XL=

Eger Y-A doénusimu vyapilirsa Uggen bagh TKR reaktorlerin her fazdaki

empedanslari bulunur:

3(X, 2

XL1=XL2=XL3= (Xll: )=30Q (381)
X

Ly =Ly, =1L;5= # = 0.0955 H (3.82)

Esitlik (3.82)de f (f=560 HZ) sebeke frekansin ifade etmektedir. Sekil 3.23’te
gosterildigi gibi, tristor anahtarlarda ortaya ¢ikan tam AA gerilimi ve reaktorin Ug
terminalleri arasinda bir kisa devre hatasi olugursa tristorlerin zarar gormesini
Oonlemek icin her fazda ters-paralel bagli tristor ciftinin her iki tarafindaki, indUktor
ikiye (0.0477H) bolinmusgtur.
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SVK

Trafosunun
Sekonderi 0.0477 H 0.0477 H

0.0477 H 0.0477 H
Sekil 3.23. Kullanilan Gg¢gen bagli, 6-darbeli TKR bilesenleri ve tristorlerin

ozellikleri

TKR’nin ¢ift akim harmonigi

Akim dalga seklindeki ¢ift harmonikler, dogrusal olmayan yukun ozelliklerinden
kaynaklanir. Cift harmoniklerin pratik kaynaklarindan agirlikli olarak, dogrultucular,
hizla degisen ylklere bagl donustlruculer, ark ocaklari vb. ylkler séylenebilir. Zor
kosullarda daha 6nce bahsedilen dengeli ¢calismalarin sonuglari saglanmayabilir.
Ornegin, reaktérlerin her (i¢ fazda ayni olmamasi ya da besleme geriliminin
dengeli olmamasi gibi. Bu dengesizlik, U¢ ve kati harmoniklerin dahil edilmesinin
yani sira, karakteristik olmayan harmoniklerin de yayillmasina neden olabilir. Bu
karakteristik olmayan harmoniklerin blyUkligu normal sartlar altinda énemsiz,
ancak siddetli olaylar sirasinda pozitif ve negatif gevrimlerde, tristorlerin farkli
tetiklenmesine neden olabilir. Bir periyotta, iki yarim cevrimdeki dalga sekilleri

simetrik degilse, ¢ift harmonikler Uretilir.

=GV V>0 (3.83)
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I=G:V V<0 (3.84)

Oldugunu varsayalim:
G>G,

Akim dalgasini harmonik bilesenlerine ayrilabilir:

G+ G, . G, — G, sin(hwt)

I=VV2 > sinwt + p- ( Z Tio1 (3.85)
h=2,4.6.

Konduktansin hizli degisimleri sayesinde c¢ift harmoniklerin arttigi agiktir. TKR

kontrol sistemi, reaktif guc talebi degisikliklerini takip icin tasarlanmistir. Bu

nedenle, TKR akiminin ayar noktasi her yarim c¢evrimde degisebilir. Bunun

sonucunda TKR’de ¢ift harmonikler Uretilir.

Esitlik (3.75.)ten bellidir ki en kotu ¢ift akim harmonikleri G4 maksimum ve G
minimum, ya da tam tersi oldugu zaman olusur. Bu durum tetikleme agisi ilk
cevrimde 90° oldugunda ve ikinci gevrimde bu tetikleme acgisi 180° oldugunda
ortaya ¢ikabilir. Bu durumda G; sifir ve G4 reaktansi, sanal gegirisi G ile esittir. Bu
durumda cift akim harmonikleri ve DA bileseni asagidaki esitliklerden elde

edilebilir:

- V226 sin(hwt)

: B (3.86)
Vv2G
de = \:T— (3.87)

3.4.6. TKR harmoniklerin minimizasyonu:

Onceki bélimlerde belirtildigi gibi, TKR’den uretilen harmonikler belirlenen sinirlari
asabilir. Bu nedenle, dikkatle ele alinmali ve degerlendiriimeleri gerekir. Genelde

harmonikleri ortadan kaldirmak igin, iki farkli yontem vardir:

1) Pasif veya aktif gont filtre ile harmonikleri filtreleme
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2) Faz kaydirmali transformatdrleri kullanarak harmoniklerin iptali

6-darbeli TKR’de transformatoérlerin  A-Y / A-A baglanti imkani olmadidi i¢in 6-

darbeli TKR’de harmonikleri yok etmek igin filtreler kullanilir.

Pasif sont filtreler ile harmoniklerin azaltilmasi

Sont filtreler belirli frekanslarda harmonikler igin disuk empedansh yol olusturur.
ideal bir sdnt filtre, ayarlanan frekansta kisa devre ve diger frekanslarda yiiksek
empedansa sahip olmalidir. Bu nedenle, kaynak veya yuklerin akiminin yerine bu
yoldan harmonik akimlar akar. Gerilim harmonikleri, akim harmoniklerinin devrede
akmasina sebep olabilir. Genelde gerilim harmonikleri gidermek igin, seri filtreler
gereklidir (Mutluer, 2008).

Konvansiyonel filtre tasarimi, birgok kritere baglidir. IEEE 519-1992 harmoniklerin
degerlendiriimesi ve iptal edilmesi i¢in yontemler 6nerir. Arrilaga (1982)'e gore,
filtre boyutu, temel frekansta verilen reaktif gu¢ tarafindan tanimlanir. Tasarimin
amaci, kabul edilebilir bir seviyede, belirtilen harmoniklerin filtrelenmesidir. Farkl

pasif filtrelerin tipik karakteristikleri Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'de verilmigtir.

L 12|,
R Gegirme
Kusagi
\,"-SR _____ -7
C ——————

Sekil 3.24. Ayarli sont filtre ve frekans cevabi.
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Sekil 3.25. ikinci derece sont filtre ve frekans cevabi.
3.4.7. Uygulanan TKR igin kararli durum harmonik analizi

Gug¢ sistemlerinde kompanzasyon amaci ile kurulan ve kullanilan TKR’nin
harmonik durumunun belirlenmesi ve onlarin yok edilmesi ¢ok dnemlidir. Cunku
TKR harmonikleri, sistem geriliminin dalga seklinin bozulmasina, TKR
transformatorinin doyuma girmesine ve sistemde kullanilan kontrol cihazlarinin
yanlhs ¢alismasina sebep olabilir. Bu nedenle burada gerilim regulasyonu amaci
ile kurulan TKR harmoniklerinin incelenmesi gerekmektedir. Kararli durum igin
TKR harmonigi, PSCAD-EMTDC benzetim ortaminda incelenmis ve akim
harmonik spektrumu Sekil 3.26’da ve bu harmoniklerin % genlikleri Cizelge 3.5’te
verilmigtir. Sekil 3.26 ve Cizelge 3.5ten de goruldugu gibi kararli durum igin

TKR’nin akim harmonikleri tek harmoniklerdir.

Harnmonic Current

181.0 =
<L <Eg<(<(<(<(<E<E<E<E<E<E<E<E<E<E<E<(<E<E<E<E<E<(<E<E
‘_000')(‘0<ﬂ'VCOQ'LOCOWLO(\ICOWG)N@FCOQ’@NLDOOW\—G)NGB
< BNOCE (T YONSTS<IO0S -0 8S008ORONO T
E— FTOO0OTTO T OSSN OUMLOT OO T O T OTT OO0 o0 Oo0o0o0o0oOo o
~
<

0.0 — — — — — e e e e e

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Harmonik Derecesi

Sekil 3.26. Kararli durum i¢in TKR’nin harmonik spektrumu.
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Cizelge 3.5. Kararli durum icin TKR ve filtrelerden kaynaklanan akim harmonik

degerleri.
Harmonik SVK Trafosunun SVK’nin Sisteme
Numarasi TKR Sekonder Tarafinda, 3. | Baglanti Noktasinda 3.
Harmonigi, % ve 5. Harmonik Filtre ve 5. Harmonik Filtre
Tesisinden Sonra Tesisinden Sonra
Harmonikler , % Harmonikler, %
1 100 100 100
2 0.130 0.120 0.020
3 4.800 0.630 0.090
4 0.070 0.020 0.004
5 6.600 0.190 0.008
6 0.080 0.005 0.020
7 8.000 0.800 0.850
8 0.016 0.010 0.010
9 2.400 0.400 0.300
10 0.030 0.010 0.010
11 3.000 0.600 0.050
12 0.022 0.010 0.010
13 0.800 0.200 0.170
14 0.010 0.006 0.008
15 0.016 0.006 0.008
16 0.022 0.003 0.008
17 0.660 0.100 0.170
18 0.010 0.020 0.008
19 0.640 0.500 0.170
20 0.005 0.006 0.007
21 0.900 0.200 0.200
22 0.022 0.003 0.008
23 0.036 0.100 0.008
24 0.010 0.003 0.008
25 0.360 0.100 0.008
26 0.016 0.006 0.008
27 0.410 0.100 0.008
28 0.005 0.006 0.008
29 0.160 0.050 0.040
30 0.010 0.003 0.001
31 0.270 0.010 0.008

3.4.8. Uygulanan TKR ig¢in filtre tasarimi ve analizi

Sont kurulan kapasitif gicun MVAr seviyesi belirlendikten sonra, filtrelerin tasarlimi
hem yik ve hem TKR de var olan belirli harmonikler igin karar veriimelidir. SVK
topolojisi, filtre tasarlanmasi igin énemlidir. Cesitli topolojiler ve baglanti turleri

Mutluer (2008)'de aciklanmistir. Kurulum amacina gore, harmonik filtre tipinde
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farklihk olabilir. Bu nedenle, frekans cevabi analizi baslamadan 6nce SVK
topolojisi secilmelidir. TKR harmonik akimlarin yok etmek igin, burada 3. ve
5.harmonikler igin filtreler tasarlanmis ve TKR ile sont, TKR transformatorinin

sekonder tarafina baglanmistir.

Filtreleri tasarlamak igin, SVK'ya segilen kapasitif reaktif gi¢ (12 MVAr), iki filtre
arasinda esit bolinmus ve her iki filtre 6 MVAr kapasitif reaktif gucu ile

tasarlanmistir.

=31.74Q (3.88)

Burada X;;, ve Xg, sirasiyla 3. ve 5. harmonik empedanslarin ifade etmektedirler.
Ayrica esitlik (3.88)'de SVK trafosunun sekonder gerilimi (13.8 kV) uygulanmistir.
Kapasitor ve induktorin empedanslari egitlik (3.89) ve (3.90) ile hesaplanmaktadir.

Xritre = Xc — X, (3.89)
XFiltreh-2
Xo = Xih* = =57 (3.90)

3.harmonik igin h=2.97
5. harmonik igin h=4.73

X ve X; hesaplandiktan sonra kapasitor ve induktorlerin boyutlari, sirasiyla esitlik
(3.91) ve (3.92) ile hesaplanabilir.

1 (3.91)
¢= 2nfXc
L =2nfX, (3.92)

Degerler 3. Harmonik filtresi i¢in

C =89 x 1076F (3.93)
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L=0013H (3.94)

ve 5. Harrmonik filtresi iginde:

C =95x 107°F (3.95)

L =0.0047 H (3.96)

olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil 3.24'te gosterildigi gibi, filtrelerin gegirme
kusagini genigletmek icin 3. harmonik filtresine 0.12 Q ve 5. harmonik filtre sinede

0.06 Q buyukligunde bir direng eklenmisgtir.

Bu filtrelerin tek hat semasi, bilesenleri ve 6zellikleri Sekil 3.27°de ve frekans
karakteristigi Sekil 3.28'de gorulmektedir. Sekil 3.28'de goruldugu gibi, hemen
hemen tUm hakim TKR harmonikleri SVK filtre devreleri ile sUzulmektedir.

SVK
Trafosunun L3 Lsn
Sekonderi
Rap Rsn
C
C3h 5h
C
Csn Can Csn 5h
Ran Ran Rsn Rsn
L, L3n Lsn Lsh
3. Harmonik Filtresi 5. Harmonik Filtresi
13.8 kV, 6 MVAr 13.8 kV, 6 MVAr

C3h=89 L]F, L3h=13 mH, R3h=0.12 Q C5h=95 L]F, L5h=4.7 mH, R5h=0.06 Q

Sekil 3.27. TKR’nin 3. ve 5. harmonikleri i¢in tasarlanan filtrelerin tek hat semasi,

bilesenleri ve 6zellikleri.
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Sekil 3.28. TKR’nin 3. ve 5. harmonikleri i¢in tasarlanan filtrelerin karakteristigi.

Filtre-TKR ve SVK’nin sisteme baglanti noktasindaki akim harmonik degerleri,

akimin ana bileseni oraninda Cizelge 3.5'de agiklanmaktadir.
3.4.9. SVK dinamik karakteristiginde egimin avantajlari

Egim SVK’nin V-l karakteristiginde, kompanzatorin dogrusal kontrol araliginda,
akim ve gerilimin buyukligindeki dedisiklikler oraninda tanimlanir. Dolayisiyla

egim Xgi, esitlik (4.63.) ile hesaplanabilir.

AV
S 3.97
Burada

AV = Gerilim bayUklugu degisimi (V)
Al = Akim buyuklugi degisimi (A)

olarak tanimlanirlar. Sekil 3.29'da SVK'nin baglanti noktasinin gerilimi SVK’'nin
akimina karsi belirli bir egim ile gizilmistir. Genelde SVK tam bir gerilim regulatort
gibi kullaniimamaktadir. SVK akimi ile SVK’nin terminal geriliminin degisikliklerine

izin verilebilir. Bu regllasyon egdimi asagidaki gibi hesaplanabilir.
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AVLmax — AVCmax

Egim = (3.98)

I Lmax I Cmax

Bolum 3.4.4’te SVK tasarimi kisiminda I max=132 A ve lcmax=175 A secilmistir.

Eger gerilim degisikliklerine nominal gerilimin +%10 kadar izin verilirse:

V,
Egim = —2% — 92,6 (3.99)
ILmax
AV,
Egim = — 2% — o2 (3.100)
ICmax

Burada kapasitif ve enduktif akimlar esit olmadigi icin farkh egimler elde
edilmektedir. Bu durumda gerilim sinirna gore kuguk egdim segilmelidir.
Hesaplamalara gore tasarlanan SVK'da egimin miktarinin en fazla %2 secilmesi

gosterilmektedir.

Terminal Gerilimi

Lmax

SVK Akim

>

Lmax

Sekil 3.29. SVK'nin V-l karakteristigi.

Tasarlanan SVK’da gerilim degisikliklerine gore egim sekil 3.30’daki gibi segcilebilir.
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Sekil 3.31. Uygulanan egimein yuzdesine gore egimin empedansi.



SVK, gerilim regulasyonu igin bir denetleyici olmasina ragmen, bir barada sabit
gerilimi saglamak icin, SVK dinamik karakteristiginde egim uygulanmasi bara
geriliminde hafif bir deregllasyona ragmen su avantajlari saglamaktadir. SVK

egimi:

1.Hemen hemen ayni kontrol hedeflerine ulasmak i¢in, SVK’'nin reaktif giclinu

onemli dlclude azaltir;
2.SVK’nin, reaktif gl¢ sinirlarina ¢ok sik ulasmasini engeller;

3.Paralel olarak faaliyet gésteren birden fazla kompanzatorler arasinda reaktif

gug paylasimini kolaylastirir.

SVK anma giicluiniin azaltilmasi

Bu tez kapsaminda gerilim regulasyonu igin kullanilan SVK , %1 egim ile
tasarlanmistir. Egimin kullanilan reaktif gli¢ miktarina etkisini gérmek icin, PSCAD
benzetim ortaminda gerilim sinirlari icinde SVK’nin kontrol devresi farkli egimler ile
tasarlanmis ve farkli yuk kosularinda, farkli egimler ile kullanilan reaktif gu¢ miktari
Olciimus ve Cizelge 3.6’da aciklanmistir. Cizelge 3.6’da goéruldugu gibi, ayni
yukler icin egim arttiginda gerilim regulasyonu igin kullanilan reaktif glii¢ miktari

azalir.

Cizelge 3.6. Secilen Egimin(Xs.), SVK’da Kullanilan Reaktif Gugte Etkisi.

Yiik %0.5 Egimile | %1Egimile | %1.5Egimile | %2 Egim ile
Reaktif Gucl, | Reaktif Gucu, Reaktif Gucu, Reaktif
MVAr MVAr MVAr Gucu, MVAr
Nominal yik 6.70 6.70 6.70 6.70
(10 MW, 3.2
MVAr)
3 MW, 1.18 2.83 2.53 2.28 2.08
MVAr
14 MW, 4.6 9.91 9.48 9.10 8.77
MVAr
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Reaktif gli¢ sinirlarinda sik calismasinin onlenmesi

Egimin SVK dinamik karakteristigine uygulanmasinin ana nedeni, SVK’'nin kararh
calismasini korumaktir. Bunun igin verilen érnek sistemlerde gerilim regulasyonu
amaci ile kurulan ve kullanilan SVK’da egimin sistem kararliginda etkisin
gOstermek igin benzetim ortaminda yuklerin hepsi devreden gikariimig ve sistem
yuksuz (No-Load) kosulda calistiriimistir. Bu incelemeler TKR’nin faz akimlarinin
etkin de@erleri 6rnek alinarak yapilmistir. Eger SVK dinamik karakteristiginde egim
uygulanmamis ise, Sekil 3.32’de goéruldigu gibi, TKR’nin tamamen kararsiz bir

durumda galigmakta oldugu gorulebilir.

180 1A o (B) AKC)

1.60
1.40 1 G
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
o] 1IN

1.00 150 200 250 3.00 3
Zaman, sn

li i

Akim, kA

1. M it ‘| i

400 450 5,00

|
!\I |

Sekil 3.32. Egim uygulanmadigi zaman TKR’nin faz akiminin etkin degeri.

TKR’nin kararsiz g¢alismasi, gu¢ sisteminin karasizligina neden olabilir ve bu
kararsizlik, Sekil 3.33'te goruldigu gibi, gerilimin surekli degismesine ve gerilim
dalga seklinin bozulmasina sebep olur. Ayrica, TKR’nin kararsiz c¢alismasi
sirasinda gerilim dalga sekli buylk o6lgtide harmonik bilesenleri icermektedir. Bu

nedenlerden dolayr TKR’nin kararsiz ¢alismasinin énlenmesi gerekir.
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Sekil 3.33. Egimsiz SVK’da yukun hat gerilimlerinin dalga sekilleri.

Eger ayni kogularda SVK dinamik karakteristiginde %1 egim uygulanirsa, Sekil
3.34'te goruldugu gibi, TKR bir stre kararsiz cgalismasinin ardindan kararli

durumda galismaya basliyor.

15802 O (B) AKQ)

1.60-
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040
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Sekil 3.34. %1Egim uygulandigi zaman TKR’nin faz akimlarinin etkin degeri.

Ayni kosularda eger SVK dinamik karakteristiginde %2 egim uygulanirsa, Sekil
3.35'te goéruldigu gibi, TKR kararli ¢alismaya bagliyor. SVK dinamik
karakteristiginde egimin uygulanmasinin avantajlarindan birisi de, bir den fazla

kullanilan SVK’ler arasi yuk paylasiminin saglanmasi ve SVK’larin daha verimli
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hale getiriimesidir. Ancak bu tezde tek bir SVK gerilim regulasyonu igin

kullanildigindan bu 6zelligin incelemesi yapilmamistir.

TKR
O |(A OB Al
180- (A) (B) (@]
1.60
1.40
1.20 1
< 1.00 1
X
E" 080_
< 060
ey o R T S S D SR
2,50 3.00 3.50 400 450 5,00
Zaman, sn

Sekil 3.35 %2 Egim uygulandigi zaman TKR’nin faz akimlarinin etkin degeri.

Main : Graphs
O Vab(RVS) O Vbc(RVS) A Vca(RVS)
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Sekil 3.36. SVK dinamik karakteristiginde %2 egim uygulandigi zaman yukun
hatlar arasi gerilimlerinin dalga sekilleri.

3.4.10. SVK’nin dinamik karakteristiginde egimin dezavantaiji:

SVK dinamik karakteristiginde egimin avantajlari olsa da, dengesiz yulk

kogullarinda, SVK'nin gerilim dengesizligini gidermedeki performansinin
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dismesine sebep olur. YUk ve gerilim dengesizligi ile ilgili konular ve SVK’nin
calisma prensibi Bolim (4.8)'de acgiklanmistir. EGimin dengesizlik durumlarda
etkisini gormek igin 6rnek sistemi-1'deki yukler arasinda, Sekil 3.37'de gosterildigi

gibi dengesizlik yaratiimis ve benzetim bu sistem tUzerinde yapilmisgtir.

2 319Q
S

119 Q/ 219 Q

Sekil 3.37. Ornek gii¢ sistemi-1’de uygulanan dengesiz yuk.

incelemeler bu dengesiz yiik ve sistemin farkli durumlari icin farkli egimler ile
yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.7°de aciklanmistir. Cizelge 3.7’de de goruldugu
uzere, kontrol sistemi tarafindan ayarlanan egim degistikce, gerilim dengesizligi de
degismektedir. incelemeler, dagitim ve iletim seviyesindeki dengesizligi SVK ile
azaltmak icin egim degerinin kiguk secilmesi gerektigini aciklamaktadir. Bu
degerin ¢ok kuguk segilmesi durumunda ise, 6nceki bolumde agiklandigi gibi, SVK

sistemi kararhligini yitirebilir.
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Cizelge 3.7. Segilen egimin dengesizlige etkisi.

Sistem Durumu

SVKli SVK'l SVK'li SVK’h SVK’siz
Sistem Sistem Sistem Sistem Sistem
%0.5 Egim | %1 Egim | %1.5 Egim | %2 EGim
ile ile ile ile
Caprazlama
Yapilmamis %0.56 %0.9 %1.45 %2.0 %3.2
Hattin
Dengesizligi
Caprazlama
Yapilmis Hattin %0.52 %0.87 %1.35 %1.8 %3.0
Dengesizligi
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4. BENZETIM SONUCLARI
4.1. Gerilim Diizenlenmesinde Kullanilan Farkli Yontemlerin incelenmesi

Onerilen gli¢ sistemi-1 ve 2'de Bdlim 3.2'de anlatildigi gibi, elektriksel yiiklerin
yogun talebi nedeniyle, dagitim sebekeleri zorlanir ve bu ylkin gerilim dasimu ile
sonuglanir. Bu da hem dagitim sebekesinin hem de bu sebekeden beslenen
yuklerin performansinin diusmesine sebep olur. Tuketicilere kaliteli bir elektriksel
gl¢ sunmak icin dagitim sebekesinin performansinin iyilesmesi gerekmektedir.
Hat Uzerindeki gerilimi kontrol etmek igin iki ana yontem vardir. Bu yollardan ilki
artan gug talebinin kargilanmasi icin yeni elektrik enerji Uretim santralleri veya yeni
hatlarin tesis edilmesidir. Digeri ise kompanzasyon sistemlerin devreye
alinmasidir. ilk ¢dziim yolu hem pahali, hem de zaman alici bir ydntem oldugu icin

ikinci alternatif daha makul bir se¢im olarak gézikmektedir.

Sebekede kompanzasyon iki ydntemle yapiimaktadir. ilk yéntem pasif elemanlar
ile kompanze etmek ve ikinci yontem gug elektronigi tabanh FACTS cihazlar ile
kompanze etmektir. Genelde sebekede yiikler zamana gore degismektedir. ilk
kompanzasyon ydntemi bu degisikliklere tepki gostermemektedir. Ancak, FACTS
cihazlari bu degisikliklere duyarli olarak farkli kosullar icin farkh tepkiler
gostermektedir. FACTS cihazlan pasif elemanlar ile kiyaslandiginda, en buyuk
dezavantajlari sebekeye harmonik enjekte etmeleridir. Burada bu iki yontemin
etkisini goérmek icin her ikisi de ornek gu¢ sistemi-1’de uygulanmis ve
performanslari incelenmistir. Bunlarin yani sira hat kayiplarinin azaltiimasinin bir
baska yontemi, hatlarin demet (bundel) yapilmasidir. Bu yontem dagitim
hatlarinda pek kullaniimamaktadir. Ancak, bu yontemin etkisini gerilim dismesinin

Uzerinde gérmek icin burada performansi sistem Uzerinde incelenmistir.

Gerilim regllasyonu ve hat kayiplarinin azaltiimasinda kullanilan farkli yéntemler,
sistemin farkli durumlarinda incelenmis ve sonuglara Cizelge 4.1’de yer verilmigtir.
Burada kompanzasyon sistemi, SVK olarak segilmigtir. Cizelge 4.1°’deki sonuglar
hatlarin farkli empedansindan kaynaklanan dengesizligin, ¢aprazlama ile yok
edilmesi kosulu igin tekrarlanmigtir. Ayrica, sistemin bu durumu igin, hatlarin
demet (bundel) ve paralel yapilmasinin, maliyetlerinin yuksek olmalarina ragmen

uygun ¢6zum olmadiklarini gostermektedir. Bunlarin yani sira SVK’'nin, hem
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caprazlama yapilmig, hem de caprazlama yapiimamig hat kosularinda gerilimi
tamamen 34.5 kV’ta regule etmekte basarili oldugu goérulmektedir. Bu yontemler
ile gerilim sinirlarina gére maksimum gug¢ transferi Cizelge 4.2’de agiklanmistir.
Cizelge 4.2’”de maksimum gug¢ transferi agisindan, SVK baska yodntemler ile
kiyaslandiginda, daha etkili bir ¢6zim oldugu anlasiimaktadir. Reaktif gug
kompanzasyonu sistemleri, gerilim regulasyonunun yani sira yuk dengelemede,
gu¢ faktérinin 1’e vyakin olmasinda, sistemin sdnumlenme guclnin
artinlmasinda, gug¢ transferinin artiriimasinda ve tiketicilere kaliteli elektrik glgc
saglanmasinda etkili olduklar icin ve daha az yatirrma neden olmalari, baska
yontemler ile kiyaslandiginda uygun ve alternatif ¢6zUm olarak segilip

kullaniimaktadir.

Cizelge 4.1. Ornek glic sistem-1 icin farkli ydéntemler ile hatlar arasi yikin

gerilimleri.

Sistem Durumu Vab, KV | Vie, KV | Ve, KV

Kompanze Edilmemis ve Caprazlama Yapilmamis 30.50 30.00 30.00

Kompanze Edilmemis ve Caprazlama Yapilmis 30.00 30.00 30.00

Demet Yapilmis (4 iletken ile) 32.60 32.00 32.00
Paralel Hat Kullaniimis 32.00 31.70 31.70

SVK Kullaniimig ve Caprazlama Yapiimamig 34.50 34.50 34.50
SVK Kullanilmis ve Caprazlama Yapiimis 34.50 34.50 34.50
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Cizelge 4.2. Ornek gii¢ sistemi-1 igin farkli yéntemler ile gerilim sinirina gére

maksimum gug transferi.

Sistemin Durumu Maksimum Glg Sebekenin Glg
Transferi, MW Faktoru
Kompanze Edilmemis 6.78 0.920
Demet Yapilmig (4 iletken ile) 11.57 0.946
Paralel Hat Kullanilmis 10.23 0.948
SVK Kullaniimig 18.84 0.980

4.2. SVK’nin Baglanti Noktasi

Dagitim hatlarinda gerilim regulasyonu ve kontroll igin 6zellikle zayif baralarda
kompanzasyon sistemleri kullanilir. Bu kompanzasyon sistemlerinin, sistemin ve
hattin hangi noktasina baglandigi buyuk oneme sahiptir. ClUnkd bu baglanti
noktasi, hat Uzerinde iletilebilir maksimum gu¢ miktarinin arttirlmasinda buyuk
role sahiptir. Bunun yani sira bu baglanti noktasi, kompanzasyon igin kullanilan
reaktif gi¢ miktarinda ve gerilim profilinin dizenlenmesinde etkilidir. Reaktif gug
miktarinin arttirimasi, uygulanan cihazin maliyetinin arttiriimasi anlamina gelir. Bu
nedenle kompanzasyon sistemlerin uygulanmasinda reaktif gi¢ seviyesini uygun
performans ile en aza duslUrmek her zaman ilgi ¢ekmektedir ve bu da
kompanzasyon cihazlarinin baglanti noktasinin uygun secilmesi ile elde edilebilir.
Bu baglanti noktasi her sistem igin fark edebilir ve tamamen sistem 6zelligine
baghdir (hatlarin boylari, yUklerin baglanti noktasi, baralarin birbirine baglantilar
vb.).
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4.2.1. Ornek giig sistemi-1’de SVK’nin baglanti noktasinin segilmesi

Ornek gl¢ sistemi-1’de daha 6ncede agiklandigi gibi, asiri yiklenme nedeniyle
kompanzasyon ihtiyaci duyulmustur, burada kompanzasyon sisteminin (SVK)
hattin hangi noktasinda baglanacagi incelenecektir. Bu amacla u¢ farkli nokta
secilmis ve kompanzasyon sisteminin performansi bu noktalarda incelenmistir.
Yuk merkezinde, yani hattin sonundaki gerilimi nominal degere (34.5 kV) regule
etmek icin gerekli reaktif gli¢ ve hattin farkli noktalarinda gerilim genligi Cizelge
4.3’te verilmigtir. Cizelge 4.3’te goruldugu gibi yukin baglandigi noktada gerilimi
kontrol etmek igin, SVK hattin sonuna baglandigi zaman, en az reaktif gug ihtiyaci
duyulmaktadir ve bagka baglanti noktalar ile kiyaslandiginda gerilim daha iyi

profile sahip olmaktadir.

Cizelge 4.3. Baglanti noktasina gore SVK’da kullanilan reaktif gli¢ miktari.

Hattin Hattin Orta Hattin
SVK'nin Kullanilan Basinda Noktasinda Sonunda
baglanti Reaktif GU¢ | Gerilimin Etkin | Gerilimin Etkin | Gerilimin Etkin
noktasi Miktari, MVAr Degeri, kV Degeri, kV Degeri, kV
SVK’siz
sistem -—-- 33.16 31.67 30.22
SVK hattin
basinda 15.08 37.86 36.16 34.50
SVK hattin
orta 9.36 35.91 36.16 34.50
noktasinda
SVK hattin
sonunda 6.75 35.05 34.70 34.50

Bu durum igin gerilim sinirlarina goére transfer edilebilecek maksimum gug, farkh
noktalarda incelenmis ve sonuglar hattin farkli noktalarinda gerilimlerin etkin
degerleri ve gerilim sinirlarina gore iletilebilecek maksimum gu¢ miktari seklinde
Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4’ten de goéruldugu Uzere, maksimum gug

transferi, SVK hattin sonuna baglandigi zaman elde edilebilir.
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Cizelge 4.4. Baglanti noktasina gore maksimum gug transferi ve ilgili gerilimler.

Hattin Hattin Orta Hattin
SVK’nin Maksimum Basinda Noktasinda Sonunda
baglanti Gug¢ Transferi, | Gerilimin Etkin | Gerilimin Etkin | Gerilimin Etkin
noktasi P, MW Degeri, kV Degeri, kV Degeri, kV
SVK’siz
sistem 6.78 33.48 32.28 31.09
SVK hattin
basinda 15.60 36.06 33.63 31.04
SVK hattin
orta 17.50 34.74 34.00 31.05
noktasinda
SVK hattin
sonunda 18.84 33.58 32.02 31.06

Ayni durumda baglanti noktalarina gore gsebekenin gug¢ faktoru incelendiginde,

SVK hattin sonuna baglandiginda, Cizelge 4.5’te goruldugu gibi, sebeke daha iyi

gug faktoérine sahip olur.

Cizelge 4.5. Yukler hattin sonunda oldugu zaman, sebekenin gug faktora.

SVK’siz sistem SVK hattin orta SVK hattin
noktasinda sonunda
Guc Faktora 0.92 0.91 0.98

4.2.2. Ornek giic sistemi-2’de SVK’nin baglanti noktasinin segilmesi

Ornek gli¢ sistemi-2’de SVK’nin baglanti noktasinin secilmesi icin ilk dnce devre
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin SVK'yl hat boyunca degisik
noktalara baglayarak hattin farkli noktalarindaki gerilimlerin belirlenmesi ile
SVK’nin en uygun baglanti noktasi segilebilir. Asagidaki esitlikler SVK'nin farkli
baglanti noktalarina gore hattin gerilimlerini ifade etmektedir. Burada Lgyx SVK’nin
v(l) hattin I.
noktasindaki hatlar arasi gerilimlerin ortalamasini ifade etmektedir. Ayrica V,

hatta baglanti noktasini, [ hattin Uzerinde istenilen km'yi ve
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nominal gerilimi, V;, V,, V5 ve V, sirasiyla 10., 20., 30., ve 40. km’lerdeki yuklerin
hatlar arasi gerilimlerinin ortalamasini ifade etmektedir. i,, i,, i3, iy Ve is Sirasiyla
10., 20., 30., 40., ve 50. km’lerdeki yuklerin hat akimlarini, Z,,; hattin km basina

empedansini ve Z,. sistemin kisa devre empedansini ifade etmektedir.

Egder SVK hattin basi ve 10. km’ler arasina (0 km < Lsyk <10 km) baglanirsa:

'V, 0<I[<Lgyg
Vo= (g +ig 4+ i3 +ig +is).- Znaeo L — Leyg))  Lsyx <1< 10
o) = Vi — ((ig 4 is + iy + i5). Zpae- (1 — 10)) 10 <1 <20 @.1)
Vo — ((is + iy + is). Zpae- (L — 20)) 20 <1<30
Vs = ((ig + is) X Zpge X (1 = 30)) 30 <1 <40
(Vs — (is X Zpae X (1 — 40)) 40 <1<50
Eger SVK hattin 10. km’sine ( Lsyk =10 km) baglanirsa:
V, 0<1<10
an—((i2+i3+i4+i5)thatx(l—IO)) 10<1<20
v(l) = 1 Vo, — ((i3 4 iy + i) X Zpge X (1 —20)) 20<1<30 (4.2)
Vo — ((ig + i5) X Zpge X (1 = 30)) 30 <1<40
LV, = (is X Zpae X (1 — 40)) 40 <1 <50
Egder SVK hattin 10. ve 20. km’ler arasinda (10 km < Lgyk <20 km) baglanirsa:
v(l) =
((V, — 1.3Zg¢) — (1.3Z4¢. 1) 0<1<10
Vo = (G1 — 1.3). Zpge (Lsyic — 1)) 10 <1< Lgyg
Vo = (Gig + i3 + iy +15). Znar- (1 — Lsvi)) Loyg < 1<20
Vo = ((ig + i3 + iy + i5)- Znge- (20 — Lsyi))
{ =((ig + iy + i5). Zpas- (1 — 20)) 20<1<30 (4.3)
Vo = ((ig + i3 + iy + i5)- Znge- (20 — Lsyi))
—((is + iy + i5). Znge- 1 — 20)) = ((ig + i5)- Zpae- (I — 30)) 30<1<40
Vo = ((iz + i3 + ig + i5). Zpar. (20 — Lsyi)) — (Gis + ia + is5). Zpge. (I — 20))
\—((ig + i5)- Znae- (1 — 30)) — (is X Zpge X (I — 40)) 40 <1<50

80



Eger SVK hattin 20. km’sine ( Lsyk =20 km) baglanirsa:

((V, — 1.3Zs¢) — (1.3Zpg¢. 1) 0<1<10
Vi + ((iy — 1.3). Zpge. (1 — 10)) 10<1<20
v(1) =4 Vo — ((is + iy + i5).- Zpae- (1 — 20)) 20<1<30 (4.4)
Vs — ((ig + is). Zpae- (1 — 30)) 30<1<40
Vs — (is. Zpae- (L — 40)) 40 <1<50

Eger SVK hattin 20. ve 30. km’ler arasinda (20 km < Lsyk <30 km) baglanirsa:

v(l) =
((V, — 19.47Z5.) — (19.47Z} .. 1) 0<1<10
Vi 4 ((iy — 1947) X Zpge. (Lsyx — 1) 10 <1<20
Vi, — ((iy + iy — 19.47). Zpge. (L — 20)) 20 < I < Lgyg
{Vo = ((i3 + ia + i5)- Znae- (L — Lsyi)) Lyyg <1<30  (4.5)
Voo = (Gis + iy + i5). Zpae- (30 — Lsyi))
—((ig + i5)- Znar- (1 — 30)) 30 <1<40
Vs — ((is + iy + i5). Znae- 30 — Lsyk)) — (is- Znar- (1 — 40)) 40 <1 <50

Eger SVK hattin 30. km’sine ( Lsyk =20 km) baglanirsa:

((V, —19.47Zs¢) — (19.47 X Zpge X 1) 0<1<10
Vi + ((iy — 19.47). Zpge. (1 — 10)) 10 <1 <20
() ={ Vo + ((iy + iz — 19.47). Zpge. (1 — 20)) 20<1<30 (4.6)
Vi, — ((ig + i5)- Znar- (1 — 30)) 30 <1<40
(Vi — ( is-Zpae- (1 — 40)) 40 <1 <50

Egder SVK hattin 30. ve 40. km’ler arasinda (30 km < Lgyk <40 km) baglanirsa:

v(l) =

(V,, — 32.8Z¢) — (32.8 X Zpge X 1) 0<1<10
vy — ((iy — 32.8). Zpge- (1 — 10)) 10<1<20
Vy + ((iy + iy — 32.8). Zpae. (1 — 20)) 20<1<30

Vo = (G + iz + i3 — 32.8). Znae. (Loyic — D) 30 <1< Loy *7)
Voo = ((is + is5)- Znae- (L = Lsyic)) Loy <1<40

V= ((ig + i5)- Znar (U= Loyk)) — (is. Znae- (1 — 40)) 40 <1<50
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Eger SVK hattin 40. km’sine ( Lsyk =20 km) baglanirsa:

v(l) =«

((V,, — 32.8Z5¢) — (32.85. Zpge- 1)

Vi + ((iy — 32.8). Zpge- (1 — 10))

Vy + ((iy + iy — 32.8). Zpae- (1 — 20))

Vs + ((iy + iy + i3 — 32.8). Zpge. (1 — 30))

Vo = (is. Znar- (1 — 40))

0<I1<10
10<1<20
20<1<30
30<1<40
40<1<50

(4.8)

Eger SVK hattin 40. ve 50. km’ler arasinda (40 km < Lsyk <50 km) baglanirsa:

v(l) =«

((V, —47.1Zgc) — (47.1Zpge. D)

Vi — ((47.1 = iy). Zpge- (1 — 10))

Vo + ((iy + iy — 47.1) . Zpge- (L — 20))

Vs + ((iy + iy + i3 — 47.1). Zpae- (1 — 30))

Vo= ((iy + i+ i3 + iy — 47.1). Zpge. (Lsyg — D)

"V — (is- Znar- (L — Lsyk))

0<1<10
10<1<20
20<1<30
30<1<40

40 < l SLSVK

Eger SVK hattin 50. km’sine ( Lsyk =20 km) baglanirsa:

v(l) =«

( (V, — 47.1Zgc) — (47.1Zpg.. 1)
vy — ((47.1 = iy). Zpge- (1 — 10))
Vo + ((iy + iy — 47.1) X Zpge X (1 — 20))
Vs + ((iy + iy + i3 — 47.1) X Zpge X (I — 30))

Vi + ((y 4 iy 4 i3+ iy — 47.1) X Zpge X (L= 40))

0<1<10
10<1<20
20<1<30
30<1<40
40<1<50

(4.9)

(4.10)

Bu esitliklere gore hat boyunca SVK farkli noktalara baglandiginda tim yuklerin

gerilimlerinin ortalamasi $ekil 4.1’deki gibi degismektedir.
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SVK’nin hatta Baglanti Noktasi, km
Sekil 4.1. SVK'nin hatta baglanti noktasina goére tum vyuklerin hatlar arasi

gerilimlerinin ortalamasi.
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Sekil 4.1°de de goruldugu gibi SVK hattin 30., 40., ve 50. km’lerine baglandiginda
yukler iyi bir gerilim profiline sahip olurlar.

Yukaridaki esitliklerde analiz, SVK’nin farkli baglanti noktasina gore hat gerilimi
nominal gerilime esit kalacak sekilde yapilmigtir. Eger yUklerin gerilimi nominal
gerilime esit kalacaksa bu durumda SVK’'nin baglanti noktasi iki yuk arasinda ve
bu yuklerin gerilimlerini nominal gerilime esit tutacak sekilde secilebilir.

Eger 10. ve 20. km’lerdeki yUklerin gerilimleri nominal gerilime esit kalacaksa,
SVK’nin baglanti noktasi agagidaki gibi hesaplanabilir. Burada Z,; 10. km’deki yuk
ve SVK'nin hatta baglanti noktasinin arasindaki hat empedansini ohm cinsinden
ve Z,; SVK'nin hatta baglanti noktasi ile 20. km'deki yukln arasindaki hattin
empedansini ohm cinsinden ifade etmektedir. Ayrica [,; 10. km’'deki yuk ve
SVK'nin hatta baglanti noktasinin araligini km cinsinden ve [,; SVK'nin hatta
baglanti noktasi ile 20. km’deki yukin araligini km cinsinden ifade etmektedir.
Devre analizine goére 10. km’deki yuk 33.8 A, 20., 30., 40., ve 50. km’lerdeki
yuklerde toplam 139 A akim ¢ekmektedir. Buna gore:

Vn+ll-Zx1 :]/71+(i2+l3+l4+15).zy1 (411)
le = 2.7 Q ) lxl = 8 km (413)

Hesaplamalara gore 10. ve 20. kmv’lerdeki yuklerin gerilimlerinin 34.5 kV’a esit
tutulmasi igcin SVK’nin 18. km’ye baglanmasi gerekmektedir. Bu durumda SVK’'nin
hatta baglanti noktasinda hatlar arasi gerilimlerinin ortalamasi 34.60 kV ve

yuklerin de gerilimleri Cizelge 4.6'daki gibi olacaktir.

Cizelge 4.6. SVK hattin 18 km’sine baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

10. 20. 30. 40. 50.
YUk km’deki km’deki km’deki km’deki km’deki
yuk yuk yuk yuk yuk

Yukun Hatlar Arasi
Gerilimlerinin 34500 34500 34153 33923 33808
ortalamasi, V
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Eger 20. ve 30. km’lerdeki yuklerin gerilimleri nominal gerilime egit kalacaksa,
SVK’nin baglanti noktasi asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada Z,, 20. km’deki yuk
ve SVK'nin hatta baglanti noktasinin arasindaki hat empedansini ohm cinsinden
ve Z,, SVK'nin hatta baglanti noktasi ile 30. km'deki yukin arasindaki hattin
empedansini ohm cinsinden ifade etmektedir. Ayrica [,, 20. km’'deki yuk ve
SVK'nin hatta baglanti noktasinin araligini km cinsinden ve [, de SVK'nin hatta
baglanti noktasi ile 30. km’deki yukun araligini km cinsinden ifade etmektedir.
Devre analizine gore 10. ve 20. km’lerdeki yukler toplam 68.8 A, 30., 40., ve 50.
km’lerdeki yuklerde toplam 104 A akim gekmektedir. Buna gore:

Vn + (ll + iz - 13)229( = Vn + (l3 + i4_ + iS)-ZyZ (414)
Z,=1340 , L,=4km (4.15)
sz =20 , lxz =6km (416)

Hesaplamalara goére 20. ve 30. km’lerdeki yUklerin gerilimlerinin 34.5 kV’a esit
tutulmasi icin SVK’'nin 26 km’ye baglanmasi gerekmektedir. Bu durumda SVK’'nin
hatta baglanti noktasi hatlar arasi gerilimlerin ortalamasi 34.64 kV ve yuklerin

gerilimleri ise Cizelge 4.7°deki gibi olacaktir.

Cizelge 4.7. SVK hattin 26. km’sine baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

10. 20. 30. 40. 50.
Yuk km’deki km’deki km’deki km’deki km’deki
yuk yuk yuk yuk yuk

Yukin Hatlar Arasi
Gerilimlerinin 34386 34500 34500 34266 34150
ortalamasi, V

Eger 30. ve 40. km’lerdeki yuUklerin gerilimleri nominal gerilime esit kalacaksa,
SVK’nin baglanti noktasi asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada Z, 30. km'deki yuk
ve SVK’'nin hatta baglanti noktasinin arasindaki hat empedansini ohm cinsinden

ve Z, SVK'nin hatta baglanti noktasi ile 40. km'deki yikin arasindaki hattin

empedansini ohm cinsinden ifade etmektedir. Ayrica [,; 30. km’'deki yuk ve
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SVK'nin hatta baglanti noktasinin araligini km cinsinden ve [,; SVK'nin hatta
baglanti noktasi ile 40. km’deki yukun araligini km cinsinden ifade etmektedir.
Devre analizine gore 10., 20. ve 30. km’lerdeki yukler toplam 68.8 A, 40. ve 50.
km’lerdeki yuklerde toplam 104 A akim ¢ekmektedir. Buna gore:

VTl + (ll + iz + i3 - 194‘)Zx3 = Vn + (l4_ + is).Zy3 (417)
Z,,=1840 , I, =548 (4.18)
Zo=152Q , lg=452km (4.19)

Hesaplamalara gore 30. ve 40. Km’lerdeki yuklerin gerilimlerini 34.5 kV’a esit
tutulmasi icin SVK 34.52 km’ye baglanmasi gerekiyor. Bu durumda SVK'nin hatta
baglanti noktasi hatlar arasi gerilimlerin ortalamasi 34.63 kV ve yuklerinde

gerilimleri Cizelge 4.8’deki gibidir.

Cizelge 4.8. SVK hattin 34.52 km’sine baglandiginda vyuklerin hatlar arasi

gerilimleri.
10. 20. 30. 40. 50.
Yuk km’deki km’deki km’deki km’deki km’deki
yuk yuk yuk yuk yuk

Yukin Hatlar Arasi
Gerilimlerinin 34279 34330 34500 34500 34382
ortalamasi, V

Eger 40. ve 50. km’lerdeki yuUklerin gerilimleri nominal gerilime esit kalacaksa,
SVK’nin baglanti noktasi agagidaki gibi hesaplanabilir. Burada Z,, 40. km’deki yuk
ve SVK'nin hatta baglanti noktasi arasindaki hat empedansini ohm cinsinden ve
Zys SVK'nin hatta baglanti noktasi ile 50. km'deki ylkdn arasindaki hattin
empedansini ohm cinsinden ifade etmektedir. Ayrica [,, 40. km’'deki yuk ve
SVK'nin hatta baglanti noktasinin araligini km cinsinden ve [, SVK'nin hatta
baglanti noktasi ile 50. km’deki ylUkin arasini km cinsinden ifade etmektedir.
Devre analizine goére 10., 20., 30. ve 40. km’lerdeki yukler toplam 90 A ve 50.
km'’deki yuk 35 A akim gekmektedir. Buna gore:
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I/Tl + (ll + iz + i3 + i4 - 47)'ZX4 = I/Tl + i5.Zy4 (420)
Z,,=2470 , 1,=72knm (4.21)
ZX4 = 0.9 Q , lx4 == 2.8 km (422)

Hesaplamalara gore 40. ve 50. Km’lerdeki yuklerin gerilimlerinin 34.5 kV’a esit
tutulmasi icin SVK'nin 42.8 km'ye baglanmasi gerekmektedir. Bu durumda
SVK’nin hatta baglanti noktasi hatlar arasi gerilimlerin ortalamasi 34.58 kV ve

yuklerin gerilimleri Cizelge 4.9'daki gibidir.

Cizelge 4.9. SVK hattin 42.8 km'sine baglandidinda yuklerin hatlar arasi

gerilimleri.
10. 20. 30. 40. 50.
Yuk km'’deki km'’deki km’deki km'’deki km’deki
yuk yuk yuk yuk yuk

Yukun Hatlar Arasi
Gerilimlerinin 34133 34138 34260 34500 34500
ortalamasi, V

SVK’'nin bu dort orta baglanti noktasi incelendiginde, SVK hattin 35. Km’sine
baglandiginda yuklerin gerilimi en iyi profile sahip olur. Bu nedenle incelemelerde
35. km’de kullaniimigtir.

Ornek gli¢ sistemi-2’de, SVK'yi hattin farkli noktalarina baglayarak, her durumda
hattin farkh noktalarindaki gerilim profilleri incelenmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.6’da agiklanmigtir.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.1°de de goruldigu gibi, SVK’'nin baglanti noktasi hattin
sonuna gittigi zaman, bara gerilimleri daha iyi profile sahip olur. Sonuglar kararli
durum (Steady-State) icin SVK hattin son dort noktasina (30, 35, 40, ve 50.
km’lerde) baglandiginda gerilim profilinin iyi oldugunu gostermektedir. Ancak,
yuklerin en iyi gerilim profili, SVK hattin 35. km’sine baglandiginda elde edilebilir.
Buna karsin, SVK hattin sonuna baglandiginda gerilim regulasyonu igin en az

reaktif gu¢ kullanilir. Baglanti noktasinin segiminde baska kriterler de etkilidir.
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Ozellikle yiikteki dengesizlik seviyesi ve sistemde olusan gerilim gukur ve tepeleri
ve ani yuk degisimleri, tamamen bozulum karakteristiklerine, gu¢ sistemine ve bu
sisteme badlanan ylUk o6zelliklerine baghdir. Bu kriterlerin baglanti noktasinin

secilmesindeki etkileri Bolim (4.8.), (4.9) ve (4.10.)’'da incelenecektir.

Cizelge 4.10. Ornek gii¢ sistemi-2 igin SVK’nin baglandig§i noktasina gére gerilim
ve SVK'nin reaktif gucu.

10. Km’de
Gerilimin
Etkin
Degeri, kV

20. Km’de
Gerilimin
Etkin
Degeri, kV

30. Km'de
Gerilimin
Etkin
Degeri, kV

40. Km’de
Gerilimin
Etkin
Degeri, kV

50. Km'de
Gerilimin
Etkin
Degeri, kV

Kullanilan
reaktif
gug
miktari,
MVAr

SVK’siz
sistem

32.65

32.18

31.83

31.60

31.50

SVK
Hattin
Basinda

33.94

33.49

33.16

32945

32835

5.78

SVK
Hattin
10.
Km’sinde

34.50

34.04

33.70

33.48

33.37

4.61

SVK
Hattin
20.
Km’sinde

34.38

34.50

34.15

33.92

33.81

4.93

SVK
Hattin
30.
Km’sinde

34.28

34.33

34.50

34.26

34.15

4.86

SVK
Hattin
35.
Km’sinde

34.28

34.33

34.50

34.50

34.38

4.98

SVK
Hattin
40.
Km’sinde

34.13

34.14

34.26

34.50

34.38

4.70

SVK
Hattin
50.
Km’sinde

33.98

33.93

34.00

34.19

34.50

4.35
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Sonug olarak, kompanzasyon sistemleri yuke yakin baglandiklari zaman en iyi
etkiye sahip olurlar. Bu, yukler hat sonuna baglandiginda (Radyal sistemlerde)
hattin sonu olur ve kompanzasyon sistemleri en iyi performanslarini hem
maksimum gug¢ transferi, hem gerilim kontrol ve regulasyonunu ve hem de
kullanilan reaktif gu¢ miktari agisindan bu durumda sergilemektedirler. Ancak,
yukler hat boyunca dagitildigi zaman yuk merkezi ve kompanzasyon sisteminin
baglanti noktasi tamamen sistem 06zelliklerine baglhdir. Bu 6zellikler kisaca hat
uzunluklari, hangi noktada ne kadar yukun oldugu, sistemde olusan beklenmedik

olaylar ve yukun oOzellikleri ve degisimleri olarak soylenebilir.
4.3. SVK ile Gerilim Regllasyonu

Guc¢ talebinde gb6zlenen artiglar enerji piyasasinda radikal degismelere yol
acmaktadir. Dolayisi ile enerji sanayii igin yeni ve zorlu sartlar ortaya ¢ikmistir.
Gug talebinin bu kadar artmasi iletim ve dagitim sistemlerinde agiri yuklenmeye,
gerilim kararlihginin kaybolmasina ve yuksek gu¢ kayiplarina yol agmaktadir. Bu
durum sistemdeki yUklerin performanslarinin dismesine, zarar gérmelerine veya

tamamen sistem digi kalmalarina sebep olabilir.

Gerilimde gittikge artan ve kontrol edilemeyen bir dusmeye neden olan yuk
talebindeki artma veya sistem durumundaki degisme gibi bir bozucu etki oldugu
zaman, sistem gerilimi kararsiz duruma girer. Kararsizliga neden olan ana etken,
reaktif gu¢ talebini karsilamakta gug¢ sisteminin yetersiz kalmasidir. Gerilim

kararsizligi normal olarak agir bicimde yuklenen sistemlerde meydana gelir.

Gerilim dusmesinin ana karakteristigi genligi olarak gozukmektedir. Buna mukabil

gerilim disme suresi de cihazlarin etkilenmesinde dnemli rol oynamaktadir.

Statik VAr kompanzatér (SVK) genelde dinamik yuklerin gerilim regulasyonunu
saglamak igin kullanilir. Gerilim regtlasyonu modunda tasarlanan SVK’nin kontrol
amaci istenilen baranin gerilim profilini korumaktir. Kararli durumda, SVK bara
geriliminin istenilen kararli durumdaki degerini korumak icin tasarlanir. Bara
gerilimi, ayarlanan araligin altina dismeye basladiginda, SVK sisteme reaktif glgc
(kontrol sinirlari iginde) enjekte edecektir. Bdylece bara gerilimini artirarak gerilimi
istenen seviyede sabit tutacaktir. Eger bara gerilimi ¢ok artarsa, SVK daha az
reaktif guc (kontrol sinirlari icinde) enjekte edecek veya TKR daha fazla reaktif gu¢
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absorbe edecek ve bunlarin sonucu istenilen bara geriliminin elde edilmesi
olacaktir. + Qgap sabit bir degerdir, bu nedenle reaktif guct en buylk miktarda
sisteme enjekte eder, Qsep, TKR tarafindan -Qgng bUyuklUkte reaktif giic absorbe
ederek kontrol edilir. SVK’nin tepki hizi, gerilim regulatérinin integral kazancina
Ki (Oransal kazan¢ Kp sifira ayarlanir) ve dinamik karakteristigindeki egime
(reaktans Xs.) baghdir. SVK gerilim kontrol performansi cesitli faktorlere baglidir.
Sebeke rezonanslarinin etkisi, transformatér doyumu, jeomanyetik etkiler ve

gerilim bozulmalarda dahil olmak Uzere bu faktérlerden sayilabilir (Sabai, 2008).

431. Ornek giic sistemi-1’de gerilim regiilasyonunda SVK'nin

performansinin incelenmesi

Ornek gl¢ sistemi-1’de kararli durum igin uzun dagitim hat empedansi ve agir
yuklenme nedeniyle ciddi gerilim dismesi vardir. SVK baraya baglandiginda, ¢ikis
reaktif gucunu ayarlayarak, Sekil 4.2’de goéruldugu gibi, bara gerilimini istenilen
degerde sabit tutmayr bagsarmaktadir. Nominal yukteki herhangi bir degisiklige
kargl, SVK c¢ikis reaktif glcunu istenilen degere, TKR tristorlerinin tetikleme
agisinin degisimi ile kontrol devresine bagl olarak ayarlayacak ve bodylece bara
gerilimini her zaman istenilen aralikta koruyacak. SVK’'nin gerilim regulasyonu

konusunda pasif elemanlara gore en 6nemli avantaji bu 6zelligidir.

Main : Graphs
O Vab(RVS) O Vbc(RMS) A Vca(RVS)

Gerilim, kV
&
<

900 910 920 930 940 950 960 970 980 990  10.00
Zaman, sn

Sekil 4.2. Ornek gug sistemi-1’de SVK kullanildiginda yiklerin hatlar arasi

gerilimleri.

89



43.2. Ornek giic sistemi-2’de gerilim regiilasyonunda SVK'nin

performansinin incelenmesi

Ornek gli¢ sistemi-2 igin dénceki bdlimde SVK’nin en uygun baglanti noktasi olarak
dort nokta secilmistir. Bu dort farkli nokta arasinda SVK’nin gerilim regulasyonu
icin en uygun yer hattin 35. km’sidir. Ancak, diger u¢ noktada da SVK bara
gerilimlerin regulasyonunda iyi performansa sahiptir. Bu dort baglanti noktasi igin
baralarin gerilimi Cizelge 4.11’de verilmigtir. Cizelge 4.11’de verilen bilgilere gore,
SVK hat Uzerindeki yuklerin gerilim regllasyonu konusunda basarili oldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica, bu bilgilere gore, SVK yalniz baglandigi baraya dedgil,
diger baralarda da gerilimlerin duzenlenmesinde etkilidir.

Cizelge 4.11. Ornek gii¢ sistemi-2'de SVK kullanildiginda bara gerilimleri.

Hattin 10. 20. 30. 40. 50. Kullanilan
Basinda km’de km’de km’de km’de km’de Reaktif
Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin | Gerilimin Gig
Etkin Etkin Etkin Etkin Etkin Etkin Miktari,
Degeri, Degeri, Degeri, Degeri, Degeri, Degeri, MVAr
kv kv kv kv kv kv

SVK’siz 33.25 32.65 32.18 31.83 31.60 3150 | -
sistem

SVK

Hattin 34.75 34.52 34.44 34.50 34.25 34.12 4.86
30.

km’sinde

SVK

Hattin 34.75 34.52 34.44 34.50 34.51 34.38 4,98
35.

km’sinde

SVK

Hattin 34.66 34.42 34.30 34.33 34.50 34.37 4.70
40.

km’sinde

SVK
Hattin 34.54 34.26 34.12 34.12 34.25 34.50 4.35
50.
km’sinde
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4.4. SVK ile Gerilimin Dengelenmesi

Dagitim sisteminde yUkler her zaman degisir ve normalde dengesizdir. Dengesizlik
dagitim sistemlerinde, hatlarda fazlar arasi ¢aprazlama yapilmamasi nedeniyle
dengesiz hat empedansi, fazlarin farkh yukleri beslemesi ve tek veya iki fazli
hatlarla elektrik enerjisinin dagitiimasi nedenleriyle ortaya c¢ikabilir. Sistemin
dengesizliginde, kayiplar artar ve sanayi makinalari ve jeneratorler Uzerinde
olumsuz etkilere neden olur. Ayrica dengesizlik indiksiyon motoru gibi birgcok
tuketicilerde calisma bozukluklarina ve is1 artisi ile verimliliklerinin dismesine
sebep olur. Dagitim ve iletim hatlarinda kayiplari minimum dizeye getirmek,
dengeli U¢ faz akimlar ile elde edilebilir. Bu nedenle sistem akimlarinin her zaman
dengeli bir durumda olmalari i¢in ¢aba gosterilir. Ayrica, dengesiz bir durumda,
geri donus notr akimi, bos iletken fiderinde rezistif kaybi siddetlendirir ve dagitim
transformatorlerinin bakir ve demir kayiplarini artirir. Yk dengeleme, akimlarinin
negatif ve sifir bilesenlerinin kaldiriimasina dayanir. Eski zamanda, yuk
dengeleme, sont reaktif elemanlarin mantel veya otomatik anahtarlamasi ile
yapiliyordu. Ancak, bu yontem dinamik ve etkin bir sekilde sistem yukunu
dengelemekte yetersiz kaliyordu. Temel olarak, dengesiz bir yuktin akimlari, sifir,
negatif ve pozitif sirali bilesenleri icermektedir. Akimin sifir sirali bileseni bir delta-

wye toprakli transformator tarafindan bloke edilebilir (Chen, 1999).

4.4.1. Reaktif glic kompanzasyon ile yuk dengeleme esaslari

rae| ]

Y‘b c
: ca
Y

Sekil 4.3. Ug fazl dengesiz yik.
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Sekil 4.3'te admitanslari Y bagl bir sebeke verilmistir. EgerY,®?, Y,’¢, Y% degerleri
esit degilse, sebekede bir dengesizlik ortaya g¢ikacaktir. YUkl dengelemek igin,
reaktif bilesenlerin dengelenmesi veya ortadan kaldirmasi gereklidir. Sekil 4.34’te
gorildigi gibi her faz igin bir kompanzatér (Bf?, BP¢, Bf®) paralel baglayarak,

admitansin sanal bileseni ortadan kaldirilabilir.

i @] 7o

Y~b c

B/°

ylca

B:Cd
Sekil 4.4. Sanal gegirici ve reaktif glicin ortadan kaldirilmasi.

Admitansi tamamen aktif hale getirmek i¢in, faz admitanslara negatif fazli sanal

gegirici BfY paralel baglanir.

v = GPP - jBf* (4.23)
Bu nedenle, kompanzatériin sanal gegiricisi By® asagidaki gibi ifade edilebilir.

B = —Bf? (4.24)

Sekil 4.5’de verilen ylkte ayni kompanzatorl kullanarak dengeli olur. Her faz ayri
ayri dengeli oldugu icin buradaincelemeler tek fazli bir sistem Uzerinde

yapilacaktir.
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Sekil 4.5. Gug faktoru bir ile dengesiz yuk.

ab
G
® VAYAYAYAN 'Y

Sekil 4.6. Gug faktoru bir ile tek faz dengesiz YUk.

Sekil 4.36'da verilen sistemde aktif yuku dengelemek igin, b ve ¢ fazlari arasina bir
kapasitif sanal gegirici eklenmesi gerekir:

ab
Gy

V3

B» = (4.25)

Buna ek olarak, a ve c fazlari arasina asagidaki enduktif sanal gegiricinin

eklenmesi gerekecektir:

ab
Gy

V3

B = — (4.26)

Bu sanal gegiriciler eklendikten sonra devre Sekil 4.37°de goérulduga gibi olur.
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Sekil 4.7. Tek fazh sistemde glg faktor bir ile pozitif sirali yik dengeleme.

Devrede Uggen-Yildiz dénlisimi yaparak agsagida verilen esitlikten elde edilir.

1 1
x_
Y1= T Yap T Yoo T (4.27)
S L L 7
ab ca be
1 1
EEE‘.‘ X G,Eb
1 NS
Tl - - (4.28)
G,ﬂb + .GFb .GFb
/ V3 - V3
1_ ‘_/§b (4.29)
Ya _]Gla
__:rab
y, = G (4.30)
V3
: ~ab
Ll (4.31)
b
V3
. b
y JGL (4.32)
C
V3

Simetrik bilesenler donusumu i¢in, donisum matrisi asagidaki gibi olur:
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11 1
c=—[1 L hz] (4.33)

V3|1 w2 1
1 h2 ve h = eJ2m/3 (4.34)
V3 [ h hzl
v =2z (4.35)
V= crzCr (4.36)

Za, Zy ve Z nin Ug¢ fazin karmasik empedanslari oldugunu varsayarsak, simetrik

bilesenlerin empedans matrisi agsagidaki gibi olacaktir:

Zo+Zp+2Z. Zy,+hZ,+h%*Z, Z,+ h?Z, + hZ,
Z = 3 Zo+hZy+h?Z, Z,+Zy+Z. Zs+hZ,+ h*Z, (4.37)
Zo+h?Zy+hZ, Z,+h*Z,+hZ, Z,+7Z,+Z,
Eger kaynak geriliminin negatif ve sifir sirali bilesenleri sifir ise, esitlik (4.38)'de
verildigi gibi gerilimin pozitif bileseni V*, akim bilesenleri I, I ve I° (sirasiyla pozitif,

negatif ve sifir sira) ile yazilabilir.

v+ Zo+Zp+Z, Zg+hZ,+h*Z. Zg+ h*Zy,+hZ. [+
V- |==|Z,+hZ, +h?’Z, Z,+Z,+Z. Z,+hZ,+ h*Z, 1—] (4.38)
Ve Zg+h?Zy+hZ, Z,+h?Z,+hZ, Z,+Z,+27Z, [LI°

Bu yuzden gerilimin pozitif siral bileseni esitlik (4.80)'deki gibi yazilabilir.

I+
W =1[Z,+Z,+Z. Z,+hZ,+h?Z, Z,+ h*Z, + hZ_] 1-] (4.39)

10

Esitlik (4.30), (4.31) ve (4.32), esitlik (4.39) yerine konuldugunda gerilimin pozitif
bileseni esitlik (4.18) gibi olur.

vt =

1[3 V3 3 (4.40)

— + —
3G G GPP

Elde edilen devre Sekil 4.8’deki gibi yildiz devre seklinde olur. Gerilim ve akimin

pozitif bilesenleri sonunda esitlik (4.41)'da verilmistir.
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GabV+ — 1+ 4 .41
l

Bu islem her G¢ dengesiz faz i¢in uygulandiginda, Sekil 4.8’de goéruldugu gibi ¢

fazli dengeli bir sistem elde edilir.

G =G+ G + G
Sekil 4.8. Gug faktoru bir ile tek fazh sistemin yildiz pozitif sirali esdeger devresi.

YUklerin dengelenmesi gerilim ve akimin pozitif bilesenlerinin dengeli olmasina
sebep olacak ve bu surette kaynak geriliminde hig¢bir negatif ve sifir sirali bilesen
olmadigl zaman, sadece pozitif sirali akimlari devreden akacaktir (Sekil 4.9).

ca
\-1a .

Iab

Vb c

Sekil 4.9. Tek fazli sistemde gug faktor bir ile yuku pozitif siralisi fazor diyagrami.
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4.4.2. Ornek giic sistem-1’de gerilimin dengelenmesinde SVK'nin

performansinin incelenmesi

Gerilim dengesizliginin oraninin (%Vy), ortalamaya gore maksimum gerilim
sapmasl (AVq) ve ortalama gerilim (Vor) cinsinden hesabi esitlik (4.42)'deki gibi
belirlenmektedir. Bu dengesizlik oraninin standartlarda istenilen sinirlar iginde

tutulmasi gerekir.

AV,

%V, = 100 X (4.42)

ort
Dengesizligi yok etmek icin kullanilan geleneksel sont reaktif elemanlar aksine,
statik VAr kompanzator (SVK) tristorlerinin tetikleme acilarini kontrol ederek, hizli
ve dizgun bir reaktif gli¢ Uretip veya absorbe edebilir. SVK’da kullanilan Gg fazli
TKR, u¢ fazlh gug sisteminde fazlari birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir.
Boylece herhangi bir asimetrik U¢ fazli yuka dengeler. Kompanzator yuk
dengesizligini yok etmek igin faz akimlarinin sifir ve negatif akim bilesenleri ile
180° derece faz farki olan negatif ve sifir bilesen akimlari ayni miktarda sisteme
enjekte eder (Talebi, 2005). Dengesiz kosullarda, TKR daha fazla harmonik
uretebilir. SVK sistemi dengeleme yetenegi ile birlikte, ayni anda gug¢ faktorin
dizenlenmesi iginde kullanihir. Bu nedenle sistem kaybi azalacak ve sistem

guvenilirligi artirilacaktir (Chen, 1999).

SVK, guc¢ sisteminde dengesizligi yok etmek igin tasarlanabilir hem de gerilim
regulasyonu igin tasarlanan SVK da dengesizligi yok edebilir.

Ornek Gui¢ Sistemi-1icin, tanitilan sistemde, Sekil 4.10’da gorildigi gibi, eger
dengeli reaktif yikin (3.2 MVAR) yani sira sistemin her fazina farklh yuikler
baglanirsa, hat gerilimleri dengesiz olacaktir ve bu da gug¢ sistemi ve tuketiciler
agisindan istenmeyen bir durumdur. Uygulanan farkli yukler kompanze edilmemis
sistemde, Sekil 4.11°’de goéruldugu gibi, hat gerilimleri arasinda 1-2 kV fark yaratir.
SVK’nin dengesizligi yok etme yonunde, incelemeler sistemin farkli durumlari igin
yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.8'de hat gerilimlerinin etkin degeri ve dengesizlik
orani geklinde ve Cizelge 4.9'de hat gerilimlerinin pozitif, negatif ve sifir sirali

bilesenleri seklinde aciklanmistir.
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Sekil 4.10. Ornek gli¢ sistemi-1’de uygulanan dengesiz yiik.

Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te verilen bilgilere gore, SVK dengesizlik seviyesini
azaltmakta bagarilidir. Dengesizligin tamamen yok edilmemesinin sebebi, SVK'nin
kurulan reaktif glici ve SVK’nin kontrol devresi ile ilgilidir. Eger SVK’'nin reaktif
glcu tasarlanan glgten fazla olsaydi veya SVK kontrol devresi dengesizligi yok
etmek icin tasarlansaydi bu dengesizlik tamamen yok edilebilirdi. Ayrica, hatlarin

caprazlama yapilmasi dengesizlik seviyesini azaltmaktadir (Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.13).

Main : Graphs
_O Vab(RVB) O Vbc(RVS) A Vca(RVB)

36.0 Nominal Gerilim, 34.5 kV

Gerilim, kV

900 910 920 930 940 950 960 970 98 990  10.00
Zaman, sn

Sekil 4.11. Dengesiz yuklerden kaynaklanan dengesiz hat gerilimleri
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Cizelge 4.12. Ornek gli¢ sistemi-1’de farkli durumlar igin hat gerilimler ve

dengesizlik oranlari.

Sistemin Durumu Vab, KV Ve, KV Vea, kV Dengesizlik Orani,
%
Caprazlama yapilmamig 32.00 30.90 29.70 3.78
ve SVK kullaniimamig

Caprazlama yapilmamig 34.90 34.7 34.54 0.50

ve SVK kullaniimig
Caprazlama yapilmis ve 31.77 31.03 29.88 3.27

SVK kullaniimamig
Caprazlama yapilmig ve 34.91 34.75 34.60 0.44

SVK kullaniimis

Cizelge 4.13. Ornek gii¢ sistemi-1'de farkli durumlar icin hat gerilim bilesenleri.

Sistemin Durumu v, kV VO, kV V-, kV
Caprazlama yapilmamig ve SVK kullaniimamig 30.88 0.00 1.33
Caprazlama yapilmamis ve SVK kullaniimig 34.70 0.00 0.35
Caprazlama yapilmis ve SVK kullaniimamis 30.94 0.00 1.11
Caprazlama yapilmis ve SVK kullaniimig 34.68 0.00 0.30
4.43. Ornek giic sistemi-2’de gerilimin dengelenmesinde SVK'nin

performansinin incelenmesi

Ornek Glg¢ Sistemi-2 icin, SVK'nin dengesizligi yok etmekteki performansini
incelemek igin, dengeli reaktif yukun (3.2 MVAR) yani sira her faz igin Sekil
4.12'deki farkli yukler baglanmigtir. Yuklerin boyutlari baglanti noktalarda aynidir.

Ornek Gli¢ Sistemi-2 igin bélim (4.1.2)'de gerilim reglilasyonu icin dért farkl nokta
secilmistir. Kararli durumda SVK 35. km’ye baglandiginda, gerilim profili agisindan
Ancak, SVK’'nin baglanti
secilmesinde baska kriterler de etkilidir. Bu kriterlerden birisi sistemdeki dengesiz

en iyi performansa sahip olmustur. noktasinin
yuk seviyesidir. Cizelge 4.14’'te kompanze edilmemis sistemin hat gerilimlerinin
etkin degerleri ve dengesizlik oranlari, ilgili km’lerde verilmistir. Bu durumda
dengesizlik orani fazla oldugu icin, bu dengesizlikleri azaltma veya yok edilme

ihtiyaci duyulmaktadir.
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Sekil 4.12. Ornek gii¢ sistemi-2'de uygulanan dengesiz yuk.

Cizelge 4.14. Ornek gli¢ sistemi-2’de SVK'siz sistemde yiiklerin baglant

noktasindaki gerilimler ve dengesizlik oranlari.

Hattin basi 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km
Vab, KV 32.58 31.92 31.40 31.10 30.78 30.60
Vi, KV 31.16 29.82 28.80 28.08 27.54 27.30
Vea, KV 33.50 32.78 32.20 31.87 31.64 31.50
v+t kv 32.38 31.47 30.80 30.26 29.93 29.75
VO, kV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V~, kV 1.41 1.74 2.06 2.31 2.46 2.53
%V 3.86 5.33 6.50 7.50 8.16 8.53
Bahsedilen doért noktada SVK’'nin baglanti noktasinin segilmesi ve SVK’nin

dengesizligi yok etmekteki performansini gérmek igin incelemeler yapilimis ve
sonuglar gizelge halinde verilmigtir. Cizelge 4.15’te SVK hattin 30. km’sine ,
Cizelge 4.16’da SVK hattin 35. km’sine, Cizelge 4.17°de SVK hattin 40. km’sine ve
Cizelge 4.18'de SVK hattin 50. km’sine baglandiginda ilgili hat gerilimleri ve
dengesizlik oranlari agiklanmaktadir. Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil
4.16 ornek gug sistemi-2'nin SVK’'nin baglanti noktasina gore tek hat semalari
verilmigtir. Cizelgelerde, SVK’'nin dengesizligin seviyesini azaltmakta basgarili ve
yeterli oldugunu gosterilmektedir. Ayrica, hatlarin dengesiz yuklenmis
durumlarinda, hattin sonu dengesizlik agisindan en zayif nokta oldugu igin, SVK
hattin sonuna baglandiginda, dengesizlik seviyesini azaltmakta en iyi performansa

sahip olur.
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Sekil 4.13. Ornek gli¢ sistemi-2’de SVK hattin 30. km’sine baglandiginda tek hat

semasi.

Cizelge 4.15. SVK hattin 30. km’sine baglandiginda, yuklerin baglanti noktalarinda

hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve dengesizlik oranlari.

Hattin basi 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km

Vab, KV 34.24 33.91 33.8 33.76 33.54 33.39
Ve, KV 33.79 33.07 32.71 32.68 32.15 31.87
Vea, KV 34.92 34.65 34.50 34.60 34.37 34.25
v+, kV 34.30 33.86 33.66 33.68 33.31 33.14
Vo, kV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V—,kV 0.67 0.91 1.06 1.12 1.30 1.39

%Vq4 1.50 2.30 2.80 3.00 3.60 4.00
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Sekil 4.14. Ornek gli¢ sistemi-2’de SVK hattin 35. km’sine baglandiginda tek hat

semasi.

Cizelge 4.16. SVK hattin 35. km’sine baglandiginda, yuklerin baglanti noktalarinda

hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve dengesizlik oranlari.

Hattin basi | 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km

Vab, KV 34.23 33.90 33.75 33.78 33.79 33.64
Ve, KV 33.81 33.10 32.75 32.71 32.65 31.38
Vea, KV 34.93 34.65 34.55 34.62 34.64 34.51
Vt, kV 34.32 33.87 33.67 33.78 33.68 33.50
Vo kV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V~, kV 0.65 0.90 1.05 1.10 1.16 1.25
%V g 1.76 2.30 2.77 3.00 3.10 3.37
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Sekil 4.15. Ornek gli¢ sistemi-2’de SVK hattin 40. km’sine baglandiginda tek hat

semasi.

Cizelge 4.17. SVK hattin 40. km’sine baglandiginda, yuklerin baglanti noktalarinda

hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve dengesizlik oranlari.

Hattin basi 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km

Vap, kV 34.12 33.76 33.60 33.60 33.75 33.60
Ve, KV 33.80 33.08 32.72 32.68 32.95 33.65
Vea, KV 34.84 34.53 34.41 34.43 34.60 34.50
vVt kV 34.24 33.80 33.56 33.56 33.77 33.56
VO kV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V~, kV 0.62 0.84 0.98 1.02 0.96 1.05
%V ¢ 1.70 2.20 2.53 2.65 2.40 2.70
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Sekil 4.16. Ornek gli¢ sistemi-2'de SVK hattin 50. km’sine baglandiginda tek hat

semasi.

Cizelge 4.18. SVK hattin 50. km’sine baglandiginda, yuklerin baglanti noktalarinda

hat gerilimleri, gerilimlerin bilesenleri ve dengesizlik oranlari.

Hattin bagi 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km

Vab, KV 33.98 33.60 33.40 33.34 33.44 33.75
Ve, KV 33.82 33.12 32.80 32.73 32.98 33.52
Vea, KV 34.72 34.40 34.22 34.21 34.32 34.55
v, kV 34.20 33.70 33.45 33.42 33.58 33.92
VO, kV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V=, kV 0.56 0.75 0.85 0.87 0.80 0.63
%Vyg 1.60 2.00 2.20 2.30 2.20 1.80
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4.5. SVK ile Gerilim Gukurunun Etkisinin Azaltilmasi

Gerilim gukuru kisa sureli gerilimin etkin degerinin dugmesidir. Gerilim gukuru, kisa
devreler, trafolarin enerjilendiriimesi ve buyuk motorlarin yol almasinda ortaya
cikabilir. Gerilim c¢ukuru c¢esitli ekipmanlarda, o6zellikle ayarlanabilir hizli
suruculerde, proses kontrol cihazlarda ve bilgisayarlarda c¢esitli sorunlara neden
olduklari igin buyuk ilgi gcekmektedir. Bazi ekipman veya parcalar bir ya da iki
cevrimden daha uzun bir surede gerilimin etkin degeri % 90'In altina dustugunde
zarar gorebilir veya ekipman tamamen kapanir ve devre digi kalabilir. Tabii ki bir
gerilim gukuru (uzun veya kisa) bir kesinti kadar sanayiye zarar vermiyor. Kisa
kesintiler ve birgok uzun kesintiler, nispeten pahali olmasina ragmen oldukga basit
yol ile Onlenebilirler. Gerilim g¢ukurunun bir bagska &énemli yonU sorunun

¢dzllmesinin zor olmasidir.

Bir gerilim ¢ukurunun ana karakteristigi gerilim gukurunun buyuklugu ve suresidir
(Bollen, 2000). Gerilim gukurunun etkisi, teknik veya mali agidan tahmin edilebilir.
Her iki degerlendirmede gerilim gukurun profiline ihtiyag vardir. Gerilim gukurunun

profili, blyukltgu, frekansi ve suresidir.

Hata pozisyon yontemi, gerilim gukurunda gerekli verileri elde etmek igin en etkili
araclardan biridir. Gug elektronigi tabanli kompanzasyon cihazlari, gerilim gukurun
yaratti§i problemler icin iyi ¢ézUmler saglar. Bu cihazlarin kurulumu sadece

tuketicilerin degil sebeke performansini da iyilestirir (Zhang, 2007).

SVK gerilim gukuru gibi gu¢ sistemi bozukluklari sirasinda bir dinamik gerilim
regulatoru gibi davranir (Zhang, 2010).

FACTS cihazlarin gerilim g¢ukurunun etkilerini azaltmak icin optimum
yerlestiriimeleri icin birgcok yontem vardir. Zhang et al. (2010), GA’nin (genetic

algorithms) bu sorunu ¢ézmek icin etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Ayrica Wang et al. (1998)da verilen teorik analizlere gore, gerilim c¢ukuru
sirasinda, SVK tarafindan sunulan gerilim c¢ukurunun iyilesmesi ile hassas

ekipmanlarda ariza sayisinin 6nemli dlgide azalabileceg@i gorulmektedir.
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4.51. Ornek gii¢ sistemi-1’de gerilim gukurunun etkisinin azaltilmasinda

SVK'nin performansinin incelenmesi

Ornek gli¢ sistemi-1'de, agir yiklenmenin yani sira eder beklenmedik olaylardan
dolay! sistem %12’lik gerilim ¢ukuruna maruz kalirsa, Sekil 4.17'de gosterildigi
gibi, gerilim profili daha da kotulesmekte ve gerilim tamamen ¢gokmektedir.

Main : Graphs
O Vab(RVS) O Vbc(RMS) A Vca(RVS)
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Sekil 4.17. SVK’siz 6rnek gug¢ sistemi-1’de gerilim ¢ukurun etkisi

Bu durumda eger SVK devrede olursa, Sekil 4.18’de goérildugu gibi, bara gerilimini
belirlenen sinirlar iginde tutacaktir. Gerilim gukuru gibi gegici olaylar sirasinda,
SVK'nin tepki suresi ve hizi ¢ok onemlidir. SVK tepki hizin artirmak icin gerilim
regulatorinin timlevsel kazanci ve SVK dinamik karakteristiginde kullanilan egim
uygun degerlerde secilmelidir. Ayrica, SVK tepki hizinin artinimasi SVK’nin
kararsiz calismasina neden olabilir. SVK'nin kararsiz ¢alismasi sistemin
kararsizhigina neden olacaktir. Bu sebeplerden dolayr 6zellikle gerilim
regulatorinin timlevsel kazanci uygun degerde segilmelidir. Gerilim regilatérin
timlevsel kazang ve SVK kontrol terimlerinin hesaplari Mathur (2002)de
verilmistir. Ayrica, Wang (1998) incelemeleri kaynak empedansi ylksek olan bir
sistemde, SVK’nin gerilim gukuru sirasinda daha iyi bir duzeltme etkisi oldugunu
gOstermektedir.
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Main : Graphs
O Vab(RVS) O Vbc(RVS) A Vca(RVB)
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Sekil 4.18. Onerilen glic sistemi-1 igin %12 gerilim gukurunda SVK’'nin etkisi.

4.5.2. Ornek gii¢ sistemi-2’de gerilim gukurunun etkisinin azaltilmasinda

SVK'nin performansinin incelenmesi

Ornek gl¢ sistemi-2 icin, bdlim (4.2.2)de aciklandigi gibi, gerilimi kararli
durumlarda (Steady-State) kontrol ve regule etmek icin dort baglanti noktasi
secilmistir; bu baglanti noktalarinin se¢im kriterlerinden birisi, SVK’'nin gerilim
cukurlarinda, hangi baglanti noktasinda en iyi performansa sahip oldugudur. Eger
sistemde bir saniyelik bir surede gerilim %12 duserse, Cizelge 4.19'da goruldugu
gibi, baralarin gerilim profili gdkmus bir hale gelmektedir. SVK’nin gerilim gukurlari
sirasinda performansini incelemek i¢in ve bunun yani sira hangi baglanti
noktasinda en iyi performansa sahip oldugunu gormek i¢in, SVK bahsedilen farkl
dort noktada baglanmis ve sonuglar gerilim ve gerilim regilasyonu seklinde,
Cizelge 4.20°de SVK 30. km’de, Cizelge 4.21’de SVK 35. km’de, Cizelge 4.22°de
SVK 40. km'de ve Cizelge 4.23'te SVK 50. km'de baglandigi durumlar igin

verilmektedir.

Cizelge 4.19. Kompanze edilmemis hat icin %12 gerilim ¢ukurunda yuklerin hatlar

arasi gerilimleri.

Hattin basi | 10. km | 20.km | 30.km | 40.km | 50. km

Vort, KV 29.26 28.73 28.32 28.00 27.80 27.70
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Cizelge 4.20. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim gukurunda, SVK 30.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

Hattin basi | 10. km | 20.km | 30.km | 40.km | 50. km
Vort, KV 32.5 32.7 32.2 33.7 33.53 33.4
Gerilim
Regulasyonu, 6.4 5 6.5 2.1 2.1 2.1

%

Cizelge 4.21. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim ¢ukurunda, SVK 35.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

Hattin bagi | 10. km | 20. km 30. km | 40.km | 50. km
Vort, KV 32.3 32.6 33.0 33.5 33.8 33.7
Gerilim
Regulasyonu, 6.8 4.2 4.1 2.7 1.9 1.9

%

Cizelge 4.22. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim gukurunda, SVK 40.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

Hattin basi | 10. km | 20.km | 30.km | 40.km | 50. km
Vort, KV 32.2 324 32.7 33.2 33.8 33.7
Gerilim
Regulasyonu, 7 5.8 4.5 3.1 1.8 1.8

%
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Cizelge 4.23. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim gukurunda, SVK 50.
km’ye baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

Hattin basi | 10. km | 20.km | 30.km | 40.km | 50. km

Vort, KV 31.92 32.0 32.3 32.7 33.2 33.9
Gerilim
Regulasyonu, 7.5 6.4 5.3 4.1 3 1.6

%

Cizelgeler incelendiginde, gerilim cukuru sirasinda, bara gerilimlerinin, sinirlar
icinde tutabilmekte SVK’'nin basarili oldugu gorulmektedir. Ayrica, cizelgeleri
detayli incelendiginde, SVK’nin baglanti noktasi gerilim regulasyon kosulu gibi 35.
km'’ye baglandiginda en iyi performansa sahip olmaktadir. Her durumda SVK bagh

olan noktada gerilim gukuru azaltilmaktadir.

Gerilim gukuru sirasinda SVK’nin basarili olup olmadigi, gerilim gukurunun siddeti
ve SVK’nin kapasitif reaktif kurulu gucune baghdir. Ayrica, hat tzerinde dagitiimig
yukler igin gerilim gukurunun etkisin azaltmak igin SVK’nin en iyi baglanti noktasi,
gerilim regullasyonu igin secilen nokta ile aynidir. SVK belirli bir baraya
baglandiginda, diger elektriksel olarak yakin baralarda gerilimleri dnemli dlgide

iyilegtirebilir.
4.6. SVK ile Gerilim Tepesinin Etkisinin Azaltiimasi

Gerilim tepesi kisa sureli olarak gerilimin etkin degerinin ylkselmesidir. Gerilim
yukselmesi, kisa devre esnasinda hatasiz olan hatlarda, transformatorierin
devreden c¢ikmasi, buyuk yudklerin devreden g¢lkmasi veya kapasitorlerin
anahtarlamasi nedeniyle ortaya cikabilir. Gerilim tepesi sebekedeki cihazlarin
yalitimina zarar verebilir ve kontrol devreleri ile dusik akim haberlesme
cihazlarinin yanlis c¢alismasina veya kapanmasina neden olabilir. Sebeke
tarafinda dinamik gerilim duzenleyici, ariza akim sinirlayicisi ve yuksek enerjili
parafudr ve tuketiciler tarafinda da gerilim regulatoru, kesintisiz gu¢ kaynagdi, hat
iyilestirici ile gerilim tepe etkileri azalabilir (Schlabbach, 2000). Glg elektronigi

tabanli kompanzasyon cihazlari, gerilim tepe problemleri i¢cin hizli ve etkili bir
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sekilde iyi ¢ozum saglayabilir. SVK'da gug¢ elektronik cihazlarindan birisi olarak
gerilim tepe etkilerini azaltabilir. SVK bu iglevi tristorlerin tetikleme agisini
degistirerek gerceklestirebilir.

4.6.1. Ornek gii¢ sistemi-1’de gerilim tepesinin etkisinin azaltilmasinda

SVK'nin performansinin incelenmesi

Ornek gl¢ sistemi-1’de asiri yiklenmeden dolayi sistemde 6nemli bir gerilim
dusmesi varsa, bu sebeple eger sistem kompanze edilmemis ise, Sekil 4.19'da
goruldugu gibi, sistemde %12’lik gerilim tepesi olustugunda, yuk gerilimi hala
nominal degerinden dusuk olur. Ancak, bu gerilim tepesi, SVK baglandiginda,

yuke yansiyabilir.

Main : Graphs
O Vab(RVS) O Vbc(RMS) A Vca(RMS)
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Sekil 4.19. SVK’siz Ornek Gii¢ Sistemi-2'de Gerilim Tepesinin Etkisi.

Ornek gli¢ sistemi-1 icin, eger tanitilan sistemde sebeke gerilimi bir saniyelik bir
surede %12 yukselirse, SVK, Sekil 4.20‘de gosterildigi gibi, yuk merkezindeki
gerilimleri sinirlar icinde tutabilmektedir. Gerilimi, gerilim tepesi sirasinda, nominal
degerin yakininda ya tam nominal degerde tutulabilmesi, gerilim tepesinin siddeti
ve SVK'nin kurulan enduktif reaktif gicuine baglidir.
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Main : Graphs
O Vab(RVS) O Vbc(RVS) A Vca(RVB)
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Sekil 4.20. Onerilen giig sistemi-1 igin %12 gerilim tepesinde, SVK’'nin etkisi.

4.6.2. Ornek gii¢ sistem-2'de gerilim tepesinin etkisinin azaltilmasinda

SVK'nin performansinin incelenmesi

Ornek glic sistemi-2 icin, boliim (4.2.2)’de aciklandidi gibi, gerilimi kararli durumda
(Steady-State) kontrol ve regule etmek igin dort baglanti noktasi tanimlanmigtir.
Bu baglanti noktalarinin segim kriterlerinden birisi, SVK'nin gerilim tepelerinde,
hangi baglanti noktasinda en iyi performansa sahip olmasidir. Burada da eger
sistemde bir saniyelik bir surede gerilim %12 yukselirse, SVK’'nin gerilim tepesi
esnasinda performansini incelemek icin ve bunun yani sira hangi baglanti
noktasinda en iyi performansa sahip oldugunu gormek i¢in, SVK bahsedilen farkl
dort noktada baglanmis ve sonuglar gerilimin genligi ve gerilim regulasyonu
halinde, Cizelge 4.24’te SVK 30. km’de, Cizelge 4.25’te SVK 35. km’de, Cizelge
4.26’da SVK 40. km'de ve Cizelge 4.27’de SVK 50. km’'de baglandiginda
aciklanmigtir.

Cizelge 4.24. Sebeke tarafinda (hat baginda) %12 gerilim tepesinde, SVK 30.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlararasi gerilimleri.

Hattin bag | 10. km | 20. km | 30. km | 40. km 50. km

Vort, KV 37.03 36.30 | 35.71 35.26 35.01 34.88
Gerilim
Regulasyonu, % 6.50 5.40 3.70 2.20 2.20 2.20
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Cizelge 4.25. Sebeke tarafinda (hat basinda) %12 gerilim tepesinde, SVK 35.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlararasi gerilimleri.

Hattin 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km
basi
Vort, KV 37.16 36.46 35.90 35.50 35.22 35.10
Gerilim
Regulasyonu, 6.90 5.60 4.20 2.90 2.00 2.00
%

Cizelge 4.26. Sebeke tarafinda (hat baginda) %12 gerilim tepesinde, SVK 40.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlararasi Gerilimleri.

Hattin 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km
basi
Vort, KV 37.15 36.45 35.88 3547 35.18 35.05
Gerilim
Regulasyonu, 7.10 5.90 4.60 3.30 1.97 1.97
%

Cizelge 4.27. Sebeke tarafinda (hat baginda) %12 gerilim tepesinde, SVK 50.

km’ye baglandiginda yuklerin hatlar arasi gerilimleri.

Hattin 10. km 20. km 30. km 40. km 50. km
basi
Vort, KV 37.19 36.5 35.96 35.55 35.28 35.12
Gerilim
Regulasyonu, 7.60 6.50 5.40 4.20 3.00 1.80
%
Cizelgeler incelendiginde, sebekede gerilim tepesi olustugu zaman, yuk

gerilimlerini sinirlar iginde tutabilmek icin SVK’nin basarili oldugu gorulmektedir.
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Ayrica, gizelgeler detayl incelendiginde, SVK’nin baglanti noktasi ne kadar hattin
orta noktalarina yakinlasirsa, SVK'nin gerilim tepesine o kadar iyi tepki
g6sterdigini aciklamaktadir. incelenen doért baglanti noktasinda, gerilim tepesi icin

SVK’nin en iyi baglanti noktasinin 30. km’de oldugu sdylenebilir.
4.7. Ani Yiik Degisimlerinde SVK'nin Performansinin incelenmesi

FACTS cihazlarinin tasarlama nedenlerinden biri degisikliklere kararh bir halde
hizli tepki gdstermesidir. SVK hizli bir kompanzasyon sistemi olarak, degisikliklere
hizli tepki gosterme yetenegine sahiptir. Uygulanan SVK’'nin ani yiuk degisimi
esnasinda performansini incelemek i¢in, PSCAD benzetim programinda 6rnek gug
sistemi-1'de, 2. saniyede toplam 10 MW yukten, 2 MW buyuklukte bir yuk
devreden c¢ikarildi. SVK, kontrol devresine bagli olarak birka¢ c¢evrim iginde,
sebeke gerilimlerinde osilasyon yapmadan ve sistemi kararsiz duruma sokmadan,

bara geriliminin regulasyonunu ve duzenlenmesini, bagarmaktadir (Sekil 4.21).

Gerilim
O Vline AB O Viine BC A Vline CA

Gerilim, kV

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Zaman, sn

Sekil 4.21. Ani yuk degisiminde gerilim duzenlenmesinde SVK'nin performansi.
4.8. Hafif Yiik Kosularinda SVK'nin Performansinin incelenmesi

Dagitim sebekesinde vyiikler zamana gdre silrekli degismektedir.  Onceki
bélimlerde de sdylendigi gibi yukteki degisimler, bara gerilimi degisimine sebep
olur. Gerilim profilini korumak igin bara geriliminin her zaman istenilen degerlerde

sabit kalmasi arzu edilmektedir. SVK bir gerilim regulasyon cihazi olarak hafif yik
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kosullarinda, ¢ikis reaktif gliclini kontrol ederek, bara gerilimini tasarlanan aralikta
sabit tutabilir. SVK reaktif glici TKR tristorlerinin tetikleme agisini degistirerek
kontrol edebilir. Hafif yik kosularinda tristorlerin tetikleme acisi azalarak, TKR
daha ¢ok reaktif gi¢ absorbe edecek ve boylece bara gerilimini sabit tutacaktir.

Orenek glic sistemi-1'de eger sebeke nominal yiikiin yiizde otuzunda (hafif yiik)
calisirsa, Sekil 4.22°de gosterildigi gibi, SVK bara gerilimin istenilen aralikta kontrol
edebilir. Bara gerilimini 34.5 kV'a regule edememesi, SVK dinamik
karakteristiginde uygulanan egimden kaynaklanmaktadir.

Main : Graphs
37.0- O Vab(RVS) O Vbc(RVS) A Vca(RVS
36.0
35.0 Geimed

34.0 /
330

Nominal Gerilim, 34.5 kV
320+

31.0 1
30.0 1
29.0 1
28.0 1
27.0-

900 910 920 930 940 950 960 970 980 990  10.00
Zaman, sn

Gerilim, kV

Sekil 4.22. Hafif yuk kogularinda gerilim duzenlenmesinde SVK’nin performansi.
4.9. Asin Yiik Kosularinda SVK'nin Performansinin incelenmesi

Yukarida soylendigi gibi yuk degisimleri, bara gerilimi degisimlerine sebep olur.
Sebekenin asin yuklenmesi, gerilim profilinin digme ve ¢okmesine neden olur.
Asiri yuklenme sirasinda SVK daha fazla reaktif gli¢c sebekeye enjekte ederek,
bara gerilimini sabit tutabilir. SVK burada da reaktif glctu kontrol etmek i¢in TKR
tristorlerinin tetikleme acisini kullanir. Asiri yuk kosularinda, nominal ylike gore
TKR tristorlerinin tetikleme acisi artirilir. Boylece sebekeye daha fazla kapasitif
reaktif gucin enjekte edilmesini saglar. Tristorlerin tetikleme agisinin artiriimasi,
tristor iletim acisinin azalmasi anlamina gelir ve bu da TKR’de harmoniklerin daha

fazla Uretilmesine sebep olur.
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Ornek glic sistemi-1’de eger sebeke yiki, nominal yikiin 1.5 kati kadar artirilirsa,
Sekil 4.23’te goéruldagu gibi, SVK bara gerilimi istenilen aralikta kontrol edebilir.
Bara geriliminin 34.5 kV’a regule edilmemesinin nedeni, SVK’'nin reaktif kapasitif
gucunun yetersiz kalmasidir. Genelde SVK sebekede tepe yuke ve bu tepe yuk

sirasinda gerilimlerin kontrol araligina gore tasarlanir.

Main : Graphs

570 Vab(RVS) O Vbc(RVS) A Voa(RVB)

36.0 Nominal Gerilim, 34.5 kV

35.0 \

S T e
33.0
32.0
31.01
30.0
29.0 -
28.0 -
27.0-

900 910 920 930 940 950 960 970 980 990  10.00
Zaman, sn

Gerilim, kV

Sekil 4.23. Asiri yuk kosullarinda gerilim dizenlenmesinde SVK’nin performansi.
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5. SONUCLAR

Gunumuzde yeni endustrilerin tesis edilmesi ve yeni tlketicilerin devreye alinmasi
dagitim sebekelerini daha karmasik ve verimsiz hale getirmektedir. Yeni
santrallerin ve yeni hatlarin tesis edilmesinin hem zaman alici olmasi hem de fazla
yatirimlara neden olmalari ve ayrica, ekolojik etkilerinden dolayi, dagitim sistemleri
yeni tuketicileri beslemek icin daha fazla enterkonnekte ve asiri yuklenmis hale

gelmektedir.

Dagitim sebekesinde bulunan uzun hatlar ve bu hatlarin asir yuklenmesi,
sebekede kayiplarin ve yuk taleplerinin kargilanmasini zorlagtirmis olup, gug¢ akisi
problemlerine yol agmaktadir. Ayrica, sebekenin yetersiz kalmasi, sebeke kararlik
ve guvenilirliginin kaybolmasina, gug kalitesi problemlerine ve gerilim profilinin

tamamen ¢okmesine neden olabilir.

Uzun dagitim hatlari igeren zayif baralarda, sifir ve ters bilesen akimlarin yogun
oldugu dengesiz yuklerde gug¢ kalitesi problemleri artmakta ve konvansiyonel
sistemler ile ¢coziilemez hale gelmektedir. Bu amacla, Esnek Alternatif Akim iletim
Sistemleri (FACTS) ¢6zUmlerinden biri olan tristdér kontrolll reaktér (TKR) tabanli
Statik VAr Kompanzator (SVK) sisteminin uzun ve agir yuk kosularinda galigsan
dagitim fiderlerinde c¢alismasi EMTDC/PSCAD benzetim programi kullanilarak
incelenmigtir. Ortak baglanti noktasina sont bagh SVK sisteminin Urettigi reaktif
gl¢ ya da SVK empedansi ayarlanarak reaktif gl¢ akisi degistiriimek sureti ile
gerilim regulasyonu saglanmaktadir. Benzetim galismalar ile degisik uzunlukta ve
cesitli yuk kosularinda SVK sisteminin basarimi incelenmistir. Buna gore:

1- SVK sistemleri (kompanzasyon sistemleri) gug transferinin artirilmasi, dagitim
hatti kayiplarinin azaltiimasi ve gerilim profilini korumak igin kullanilan geleneksel
yontemler ile karsilastiginda maksimum gug¢ transferi ve gerilim regulasyonu
agisindan daha iyi performansa sahiptir. Ayrica, SVK sistemleri, sebekede gulg
faktoranan iyilesmesinde, dengesizligin yok edilmesinde, bozucu etkilere karsi
koymakta ve sistemin sdnumlenme gucunun artirimasinda etkili olduklari igin

daha ¢ok tercih edilmektedirler.

2- SVK sistemlerinin  sebekeye baglanti noktasi, bu sistemlerin hem
boyutlandiriimalari hem de performanslari etkilemektedir. incelenen iki farkli
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dagitim sebekesi bu sistemlerin yuk merkezlerine ve sebekenin zayif noktalarina
baglandiklarinda daha etkili ve daha kiuguk boyutlarda oldugunu kanitlamistir. Bu
baglanti noktasi radyal sebekeler igin hattin sonu olarak sdylenebilir. Ancak,
enterkonnekte sebekelerde, gerilim profilini korumak igin, sebeke ve ylk
Ozelliklerine bagh olarak hattin ara noktasi ve dengesizligi yok etmek igin hattin
sonu en iyi baglanti noktasi olarak sdylenebilir.

incelenen gli¢ sistemi-1’de (yiiklerin hepsi hattin sonuna baglandiginda), SVK
hattin sonuna baglandiginda sistem en iyi performansa sahip olur. Bu durumda
SVK ornek gug sistemi-1’e bagh iken,10 MW, 0.95 gug¢ faktoru yUkte hatlar arasi
gerilimleri regule etmek igin 6.75 MVAr kapasitif reaktif gucu kullanmaktadir.

Ornek glc¢ sistemi-2’de (ylkler hat (zerinde dagitildiginda), SVK gerilim
regulasyonu igin hattin son dort noktasina (30. Km, 35. Km, 40. Km ve 50. km)
baglandiginda en iyi performansa sahip olur. Bu dort noktada SVK hattin 35.
km’sine baglandiginda en iyi etkiye sahip olur. Bunun kargisinda, SVK hattin 50.

km’sine baglandiginda, gerilim regulasyonu igin en az reaktif gug¢ kullanir.

3- SVK sistemleri uzun hat ve hatlarin asiri yiklenme nedeni ile ortaya ¢ikan
gerilim dusmelerini istenilen ve tasarlanan aralikta regule etmeyi bagsarmaktadir.
Ayrica, SVK belirli bir baraya baglandiginda, diger elektriksel olarak yakin

baralarda da gerilimleri dnemli dlgude iyilestirmektedir.

incelenen drnek glic sistemi-1'de sistemin agir yiiklenmeden dolayi, yiiklerin hatlar
arasi gerilimleri 30 kV'dir. SVK bu sistemde hattin sonuna (50. km’sine)
baglandiginda, yuklerin hatlar arasi gerilimlerini 34.5 kV’a regule etmeyi
basarmaktadir. Ornek gii¢ sistemi-2'de ise, SVK hattin 35. km’sine baglandiginda
30. ve 40. km’deki yuUklerin hatlar arasi gerilimlerini 34.5 kV’ta sabit tutmayi
basarmaktadir. Ayrica SVK bu gug¢ sisteminde 10., 20. ve 50. km’deki yuklerin
hatlar arasi gerilimlerini de sinirlar igerisinde tutmayi bagarmaktadir.

Hafif ve asiri yuk kosularinda, SVK sistemi sirasiyla edikti reaktif ve kapasite
reaktif gucline badli olarak sistem gerilimini dizenlemekte ve sinirlar igerisinde
tutmay1 basarmaktadir. Bu nedenle sistemin asiri yik ve hafif yuk, 6zellikle tepe
yuk kosullarinda gobzlenmesi gerekir ve SVK'nin bu sartlari karsilamak igin
boyutlandiriimasi gerekmektedir.
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Ornek gug sistemi-1'de, sistem nominal yiikiin yiizde otuzunda galistiginda, SVK
yuklerin hatlar arasi gerilimlerini 35 kV’ta tutmaktadir. Ayrica 6rnek gug¢ sistemi-
1’deki yuk, nominal yukin 1.5 katina c¢iktiginda, SVK vyuklerin hatlar arasi
gerilimlerini 34 kV’ta tutmaktadir. Bu durumlarda SVK sebekenin gerilimin 34.5
kV'ta sabit tutamamasinin sebebi, SVK dinamik karakteristiginde %1 egimin

uygulanmasidir.

4- Gerilim regulasyonu amaci ile tasarlanan SVK, dengesiz yuk kosullarinda
gerilimleri dengeli hale getirerek sinirlar igerisinde tutmayi basarmaktadir. Uzun
hatlarda uygun caprazlama yapilmadigi kosullarda dahi gerilimdeki ters bilesen
SVK tarafindan giderilebilmektedir. SVK akim ve gerilimdeki ters bilesenleri yok
etmekte yeterlidir. Gerilim ve akimdaki sifir bilesenlerin yok edilmesi igin ek

Onlemler alinmasi gerekebilir.

Gerilim regulasyonu amaci ile kurulan SVK dengesiz zor sartlarda yetersiz
kalabilir. Bu nedenle sistem ve yukin dengesizlik seviyesinin tespit edilmesi
gerekir. Eger gerilim regulasyonu amaci ile kurulan SVK dengesizlik seviyesini
istenilen sinirlar iginde tutamiyorsa ek onlemler alinmasi gerekir. Ayrica, SVK
kontrol devresi dengesizligi yok etmek iginde tasarlanip ve bunun yani sira gerilim
regulasyonu yapabilir. SVK tasarimi sirasinda kontrol devresindeki egim (Xs()

degerinin secilmesinde, dengesizlik sinirlari dikkate alinmalidir.

5- SVK gerilim gukur ve tepesi sirasinda bu olaylarin siddeti ve SVK kurulu gicine
bagll olarak, gerilim profilini istenilen sinirlar icinde tutabilmeyi basarmaktadir.
Gegici olaylar, gerilim gukur ve tepesi gibi gegici olaylar sirasinda SVK hizl bir
sekilde tepki gostermektedir. SVK’nin bu olaylar sirasinda hizli davranisi SVK ve
sistem kararliginin kaybolmasina neden olabilir, bu nedenle SVK kontrol
devresinin tasariminda regulator kazanci uygun segilmelidir. Ayrica, SVK kontrol
devresinde uygulanan egim (Xs), SVK kararliginin korunmasinda etkili faktor
oldugu soylenebilir. Ancak, egimin uygulanmasi SVK tepki hizinin digsmesine

neden olur.

6- Ani yuk degisimlerinde de SVK hizli ve uygun bir sekilde ¢ikis reaktif glcu
ayarlayarak degisimlere tepki goOsterir ve bara gerilimini tasarlanan aralikta

koruyabilir.
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7- Gerilim regulasyonu modunda tasarlanan SVK, sistemde olusan siddetli
salinimlara tepki gostermekte yetersiz kalabilir. Bu nedenle sistemi korumak igin

ek onlemler alinmalidir.

8- TKR tabanli SVK, kararli durumda en ¢ok 5. ve 7. harmonikleri GUretmektedir.
Ayrica SVK Kkararsiz bir durumda calistiginda veya TKR’de tristorlerin tetikleme
agisi 180”ye yakinlastiginda, biylk agida 3. harmonik Uretmektedir. 6-darbeli
TKR’'de harmonikleri yok etmek i¢cin 5. ve 7. LC filtreler tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayrica 3. harmoniklerin yuksek oldugu durumlarda ve sebeke
rezonans kosulari gerektirdiginde 3. harmonik filtresi tasarlanmasi gerekmektedir.
11. ve 13. harmoniklerin yuksek oldugu durumlarda yuksek geciren filtrenin

tasarlanmasi uygun goértlmektedir.

9- Gerilim regulasyonu modunda tasarlanan SVK’da uygulanan egim (Xs.) sistem
degisikliklerine kargi SVK’'nin kararli durumda c¢alismasinda 6nemli bir faktordar.
Ayrica, gerilim regulasyonu igin kullanilan reaktif gu¢ buyuk dl¢glide azalabilir ve bu
da SVK sisteminin daha verimli ve esnek ¢alismasina neden olur. Ancak, dengesiz
yuk kosularinda SVK performansi koti yonde etkilenmektedir. Bu nedenle
dengesiz ylk kosularinda dengesizlik sinirlari dikkate alarak egim (Xs.) degeri
secilmelidir.
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EK 1. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA ORNEK GUG SiSTEMI-1'iN SEMASI

1

e\

H <

Tline

TLine1

[source 3] Three Phase Voltage Source Model 2 [wam)|
=

Specified Parameters

(¢ Behind the Source Impedance
(" Atthe Terminal

External Control of Voltage?
External Control of Frequency?
Mag. (AC:L-L,RMS)

Voltage ramp up time
Frequency

Phase Shift

[ ok | cancel |

No

No

ESE
[oowea

v

v

Help...

125

Tline

1

:>>Wr

1
10 [MW] 3.2 [MVAR]

@ o
Transmission Line Configuration

Segment Name [ TLine

Steady-State Frequency [ 50.0 (Hz)

Segment Length [ 50.0 [km)

Number of Conductors 3

Terminaon Sy recicomecion |

Segment Cross-Section Edt...

0K Canecsl | Heip |




EK 2. PSCAD-EMTDC BENZETIM YAZILIMINDA ORNEK GUG SISTEMIi-2'iN SEMASI
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EK 3. PSCAD BENZETIM PROGRAMINDA KULANILAN SVK SEMASI
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EK 4. PSCAD-EMTDC BENZETiIM YAZILIMINDA TKR'NiN DEVRE SEMASI

it o
0.0473 [H] ~ 0.0473 [H]

@ Itrg Py ' ' 'Y
toro tcrod1 0.6 [ohm] 0.6 [ohm] tcrod2
“ b - 0.0473 [H] 0.0473 [H] -
. b . .
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0.0473 [H] 0.0473 [H]
® frre o NN fere VAN .
toro3 tcrod3 0.6 [ohm] 0.6 [ohm] tcrod1
N
Thyristor Data:

Vt=14V, Rt=1.7 mOhm, tq =450 us, Vr = 3200V
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EK 5. PSCAD BENZETIM PROGRAMINDA TKR’NIN KONTROL DEVRESININ
SEMASI
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