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Gunumuzde elektrik iletim sistemlerinin buyimesi ve daha karmasik bir yapiya
kavusmasiyla birlikte cesitli giic kalitesi sorunlar da giindeme gelmektedir. iletim
sistemi planlamasi yapilirken sistemin ihtiyaglarini kargilayacak elektrik iletim
hatti, transformator merkezi v.b. genel ¢dzUmlerin yaninda sistemin belirli
kisimlarinda meydana gelen, gug¢ Kkalitesini ve arz guvenilirligini etkileyen
problemlerin de sistemi olumsuz yonde etkileyecegi hesaba katilarak yerel
¢ozUmler Uzerinde de durulmalidir. Elektrik sistemlerinin daha verimli isletiimesi,
stabilitenin ve glg¢ kalitesinin arttirllmasi amaciyla geleneksel ¢ézimlere alternatif
olarak FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) adi verilen
sistemler gelistiriimis ve bu kapsama giren c¢esitli teknolojik uygulamalar dinyanin
farkli bolgelerinde kullaniimaya baslanmistir. FACTS genel olarak AA iletim
sistemlerinde dinamik gerilim, empedans ve faz agisi kontroli saglayan sistemler

olarak tarif edilebilir.

STATKOM (Statik/Senkron Kompansator) FACTS kapsaminda degerlendirilen,
yuk akigi kontrolu saglayan, gecici kararhlik sinirlarini iyilegtiren, terminal gerilimi
dizenlemesi saglayan ve baraya sont baglanan gug elektronigi gevirgeclerine
dayal bir sistemdir. STATKOM terminallerindeki gerilim disik oldugu zaman
reaktif gu¢ Uretimi yaparak, gerilim ylksek oldugu zaman ise reaktif glc tuketerek
gerilim regulasyonunu saglar. Bu iglemin gerceklestirimesi icin gerilim kaynakli
cevirge¢ (voltage source converter) ve bu yapinin icinde de gug¢ elektronigi
anahtarlama elemanlari (GTO,IGBT v.b.) kullaniimaktadir. Bu tez kapsaminda
dinyada uygulanan STATKOM teknolojileri incelenmig, iletim sisteminde
kullanilmak Uzere gok seviyeli, alternatif STATKOM sistemleri PSCAD yazilimi
kullanilarak modellenmis, bu model Uzerinde kararli durum ve dinamik basarim
analizleri yapiimistir. Ozellikle dengesiz sistemlerde her Ui¢ fazin bagimsiz olarak

kontrol edilebildigi Ug seviyeli bir STATKOM’un tasarlanmasina yonelik calismalar



yapilmigtir.  STATKOM'un elektrik sisteminde meydana gelebilecek cesitli

problemler karsisinda verdigi tepkiler gesitli benzetimler yapilarak incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: STATKOM, gerilim kaynakli g¢evirge¢, gerilim dizenleme,

reaktif gu¢ kompanzasyonu bilgisayar benzetimi
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DESIGN OF A THREE-LEVEL STATCOM FOR REACTIVE POWER
COMPENSATION OF UNBALANCED PHASES

Habib Behpoor

ABSTRACT

In recent years, as the electrical power systems are extending and incorporating
complex structures some power quality problems start to arise. During
transmission system planning, besides general system solutions like transmission
line and substation investments that will fulfill the system requirements, it should
be noticed that some disturbances occurring locally, which affect the power quality
and supply reliability may cause problems for the entire system and some local
precautions should be taken. In order to operate the electrical systems more
efficiently and to increase the power quality and system stability, as an alternative
to the traditional solutions, FACTS (Flexible AC Transmission Systems) have been
developed and installation of systems including FACTS technologies have been
initiated in different parts of the world. FACTS can be generally described as
equipment providing dynamic voltage, impedance and phase angle control in

electrical power systems.

STATCOM which is one of the FACTS technologies is a device that can be used
in power flow control, improving the transient stability margins and regulating the
terminal voltage. It is connected as a shunt device to the busbar and contains
power electronic devices to achieve its goal. STATCOM maintains voltage
regulation as it supplies reactive power when the terminal voltage is high and
consumes reactive power when it is low. It uses a circuit topology which is named
as Voltage Source Converter which contains power electronic switches (GTO,
IGBT,IGCT etc.) in order to achieve this process. Within this thesis study, the
STATCOM technologies that are used in different parts of the world have been
examined, computer models have been developed for the multi-level STATCOM
alternatives for possible use in electrical transmission systems, by PSCAD
software. Some steady state and transient analyses have been carried out by the
use of this computer model, and the results of this study are used towards a
design of a three-level STATCOM whose all three phases can be controlled

independently , for especially unbalanced loads. The response of the STATCOM



against voltage regulation problems that can occur in the transmission system has

been examined by making some computer simulations.

Keywords: STATCOM, Voltage source converter, voltage regulation, computer

simulation
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1. GIRiS

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerinin guvenilir ve diguk maliyetli olarak
planlanmasi, isletiimesi ve tuketiciye kaliteli ve yeterli elektrik enerjisi arz edilmesi
icin sistem yapilandiriimasinda ve isletiimesinde cesitli arz guvenilirligi ve kalitesi

kosullari belirlenmeli ve uygulanmalhdir.

Elektrik iletim ve dagitim sistemleri planlanirken sistemde zaman zaman meydana
gelebilecek kisitlilik durumlari g6z dnunde bulundurularak bu durumlarda sistemin
verecegi tepkiler 6nceden belirlenmeli ve ariza durumunda sistemin en az zarari
gorerek kisa zamanda normal sartlarina dénmesini saglayacak teknik tedbirler

alinmalidir.

Elektrik iletim sistemlerinde gii¢ kalitesini belirleyen temel parametreler frekans ve
gerilimdir. Ariza durumunda sistemin frekans degerinin ve gerilimlerin belirli bir
aralikta kalmasi gereklidir. Kararlihgi arttirmak ve sistemde meydana gelen
bozucu etkileri karsilayarak sistemi normal c¢alisma duzenine geri dondurmek
adina cesitli teknolojilere sahip cihazlar kullaniimaktadir. Elektrik sisteminde yer
alan transformator merkezlerindeki baralara sont baglanan kapasitor bankalari, ya
da reaktorler, hatlara seri olarak baglanan seri kapasitor Uniteleri bu grupta

degerlendirilebilecek cihazlardir.

Gelisen gug elektronigi teknolojileri gegmisten ginumuze kullaniimakta olan bu tip
konvensiyonel cihazlara cesitli alternatifler sunmaktadir. Gig¢ Elektronigi'nde
kullanilan cesitli anahtarlama elemanlarini iceren ve 1990°'dan bu yana iletim
sistemlerinde kullanilmaya baslanan kontrol cihazlarina genel olarak FACTS
(Flexible AC Transmission Systems:Esnek AA iletim Sistemleri) adi veriimektedir.
FACTS cihazlari yuksek gerilim iletim ve dagitim sistemlerinde gerilim, empedans
ve faz acisi dinamik kontroll saglarlar. FACTS cihazlari sayesinde varolan sistem
imkanlarindan daha fazla faydalanilmasi, gelistiriimis sistem guvenligi ve
kullanimi, arttirlmis dinamik ve gegici rejim (transient) sebeke kararlihgr ve
arttinlmis guc¢ kalitesi ve gevresel faydalar saglarlar. Ayrica ilk etapta pahali bir
yatirnm olarak goérinmelerine ragmen uzun vadede gegici ¢b6zium saglayacak

iletim ve dagitim yatirimlarina gore daha ekonomik ¢ozimler saglayabilirler.



s

Cogu ulkede ozellikle Gretim tesisleri ve yuklerin hizli bir gekilde degistigi deregule
elektrik piyasasinda, iletim ve dagitim sisteminin enerji tasima kapasitesini
arttirmak ve hatlardaki yuk akisini kontrol edebilmek hayati 6nem tasir. Yeni iletim
ve dagitim hattt yatirmlari yapmak ekonomik ve c¢evresel kisitlamalarla

sinirlanabilir. Bu durumda FACTS cihazlari akilci gozimler sunabilmektedir.

Gunumuzdeki modern endustri tesisleri yuksek kalitede elektrik enerjisine ihtiyac
duyarlar. Enerji kalitesi sabit gerilim ve frekans ve kesintisiz kaynak kriterleriyle
saglanir. Gerilim ¢cokmeleri, frekansta degisimler ya da kaynakta meydana gelecek
kesintiler Uretim surecinin durmasina ve dolayisiyla ekonomik kayiplara yol

acacaktir. FACTS cihazlari gug¢ kalitesinin saglanmasinda da 6nemli rol oynarlar

[1].

FACTS cihazlarinin iletim sisteminde kullaniimak (izere seri denetleg, sont
denetleg ya da her ikisinin birlesimi seklinde tasarlanmis c¢esitli tipleri
bulunmaktadir. iletim sisteminin bélgesel ihtiyaglarina gore tasarimlar degisiklik

gOstermektedir.

1970’lerin basindan itibaren tiristorler ile kapasitér ve reaktorlerin Dbirlikte
kullanimiyla olusturulmus farkh tasarimlara sahip cihazlar iletim ve dagitim
sistemlerinde sisteme reaktif gug enjekte ederek AA gerilim regulasyonu yapma
amaciyla kullanilmaya baslanmigtir. Bu amagla kullanilan tasarimlardan bazilari;
» SVC (Statik Reaktif Gu¢ Kompanzatori)

* TCSC (Tristor Kontrolli Seri Kapasitor)

* TSC (Tristor Anahtarlamali Kapasitor)

* TCR (Tristor Kontrolli Reaktor)

olarak siralanabilir [2]. Sonraki asamada yar iletken teknolojileri kullanarak
uretilen ylksek guc¢ degerlerinde galisan anahtarlama elamanlarinin  devreye
girmesiyle 90’larin basindan itibaren farkli cihazlar gindeme gelmeye baglamistir.
GTO (Gate turn-off Thyristor), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), IGCT
(Integrated Gate Commutated Thyristor) gibi kendi kesme kabiliyeti olan yari
iletkenler iceren yeni bir guc¢ elektronigi aygiti olan VSI (Voltage Source
Inverters:Gerilim Kaynakli Evirgegleri) gelistiriimistir. VSI denetleme mekanizmasi
yardimiyla ihtiyaca gore sistemden reaktif gu¢ emilimi saglayan ya da sisteme

reaktif gli¢c saglayan bir devre yapisidir. GUnimuzde en yaygin olarak kullanilan

2



FACTS cihazlarindan olan STATKOM (Statik Senkron Kompanzator), SSSC
(Statik Senkron Seri Kompanzator) ve ikisinin birlesiminden olugsan UPFC

(Birlestiriimis Glug¢ Akis Kontrolor) VSI teknolojisini igeren cihazlardir [3].

1.1 Tezin amaci ve hedefleri

Statik senkron kompansator olarak adlandirilan STATKOM sistemleri,dénen bir
motor olan senkron kondenser’in tam bir statik karsiligidir. STATKOM’un senkron
kondenser’e olan ustunlukleri gok hizli tepki gosterme becerisi ve her fazin ayri
ayri kontrol edilebilme yetenegidir. Bir STATKOM sistemi sadece cevirgeci
dusunuldagunde surekli £+ Q MVAr aralidinda sebeke frekansinda (50Hz) hem
enduktif, hem de kapasitif reaktif gucleri Uretebilmektedir. Diger bir degisle,Q
MVAr’lik bir kurulu gevirge¢ gucunun reaktif gi¢ Uretme kapasitesi 2Q MVArdir.
Bu agidan rakip sistem olan Statik VAr Kompanzatorine (SVC) bir Ustunluk
saglanmaktadir. Bir SVC ,+Q /-Q araliginda kesintisiz reaktif gu¢ Uretebilmesi icin
,-2Q MVAr Tristor kontrolli Reaktér (TCR) ve +Q MVAr kurulu giicinde sont
suzge¢ bankalarina ihtiyag duymaktadir. STATKOM sisteminin SVC sistemine bir
diger ustunlugu ise genis bir terminal gerilimi degisim aralhiginda maksimum reaktif
gug¢ Uretiminin neredeyse sabit kalmasidir. Bu agilardan STATKOM sistemi,
dagitim ve iletim sistemlerinin glg kalitesi problemlerinin ¢ézimuinde dogrudan

kullanabilecek gelecegin teknolojisi olarak gozikmektedir.

Statik Senkron Kompanzatéor (STATKOM) sistemleri 400kV veya 154kV iletim
sistemlerinde daha ¢ok gerilim duzenlemesi ve sistem kararlilik parametrelerinin
iyilegtirilmesi amaciyla tasarlanip uygulanmaktadir. Dagitim sistemlerinde ise daha
¢ok hem enduktif hem de kapasitif bolgede reaktif gi¢ kompanzasyonu amaciyla
kullaniimaktadir. Tasarlanan STATKOM yapilari ¢ogunlukla U¢ faz dengeli gug
uretecek sekilde kontrol edilmektedir. Ancak bu tur STATKOM yapilari dagitim
sistemlerinde ark ocaklari gibi dengesiz reaktif gu¢ ureten yukler icin etkisiz
kalmaktadirlar. Ayrica elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde olasi faz-toprak
hatalarinda system kararhligini artirmaya yonelik etkide bulunmak, uygulanan ayri
turdeki STATKOM yapilari icinde imkansiz olmaktadir. Bu yuzden hem dagitim
sistemlerinde, hem ark ocaklari gibi dengesiz yuklerde, hem de iletim ve dagitim
sistemlerinde yukarida anlatilan durumlara ¢ézim olarak her fazi bagimsiz olarak

kontrol edebilen STATKOM yapilarinin tasarlanip uygulanmasi gerekmektedir.



Bu tez galismasinda ginumuzde iletim ve dagitim sistemlerinin gesitli gu¢ kalitesi
sorunlarina ¢oézum olan Statik Senkron Kompanzator (STATKOM) sistemlerinin
badimsiz faz kontrollli olarak tasarlanmasi anlatilacaktir. Tasarim,gesitli bilgisayar
programlari kullanarak yapilacaktir. Temel olarak iki farkli devre topolojisinin

benzetimi PSCAD yazilimi ile gergeklestirilecek ve karsilastirilacaktir.

1.2 Reaktif gii¢ kompanzasyonu

1.2.1 Reaktif glic kompanzasyonunun tanimi

Ohmik yuklerin disindaki alternatif akim yuklerinin ¢ogu hem ohmik hem de
enduktif ozelliktedirler. Bu nedenle bu yukler sebekeden gorunur gug (S) gekerler.
Gorunur gug iki bilesenden meydana gelir. Bunlardan birincisi, tesislerde yuklerin
ihtiyac duydugu aktif giic (P) olup alicilar tarafindan faydal hale getirilir. Ornegin
motorlarda mekanik glce, 1s1 tuketicilerinde termik glce ve aydinlatma
tiketicilerinde aydinlatma giiciine dénusir. ikinci bilesen ise reaktif gugctir (Q).
Reaktif gu¢ alicilar tarafindan faydali hale c¢evrilemez, manyetik alanin
olusturulmasi igin sebekeden cekilir ve tekrar sebekeye geri donus yapar. Bu
durum elektrik tesislerinde kayiplara neden olur. Kullanilan devre elemanlarinin
akim ve gug¢ degerlerini artirir. Generatorleri, enerji nakil hatlarini  ve
transformatorleri gereksiz yere yukler [4]. Ayrica iletim ve dagitim hattindan
cekilebilecek aktif guicin dismesine neden olur. Reaktif gu¢ enduktif ve kapasitif
olmak Uzere iki karakterde olabilir. Tek fazli sistemde ylkin sebekeden cektigi
gorunur gug su sekilde ifade edilmektedir;

S=Vi (1.1)

\

Sekil 1.1. Gorunur glug ve bilesenlerinin vektdrel gosterimi



Burada;

V. Sebeke geriliminin etkin degeri,

1 : Yuk akiminin etkin degeri,

olmaktadir.

Sekil 1.1’den anlagilacagi Uzere, gorunur gug ile aktif ve reaktif bilesenleri
arasindaki baginti saf sints dalga sekilleri i¢in asagidaki gibidir;

P=Scosp (1.2)
QO=Ssing (1.3)

S=4P+0’ (1.4)

Aslinda gugler arasindaki vektérel baginti akimlardan gelmektedir. Sekil 1.2.’de

yuk akimi ve bilesenlerinin vektorel gosterimi verilmigtir.

\

Sekil 1.2. YUk akimi ve bilesenleri

I, YUk akiminin aktif bileseni

1,: YUk akiminin reaktif bileseni olmak Uzere;

1,= Icosp (1.5)
1,= Ising (1.6)
I1=1,+1; (1.7)

Sinuzoidal gerilimi ile yik akimi arasindaki aginin kosintsu gug faktoru (pf) olarak
adlandirihir. Bu aginin sifir dereceye veya sifir dereceye mumkin oldugunca
yaklastirilmasi reaktif gi¢ kompanzasyonunun bir bagka tanimidir [5]. EPDK’'nin
10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili resmi gazetede yayimladigi elektrik iletim

sistemi arz guvenilirligi ve kalitesi yonetmeliginin reaktif enerji kompanzasyonu
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baslikh 11. Maddesine gore “iletim sistemine dogrudan bagli tuketiciler ve dagitim
lisansina sahip tuzel kisiler tarafindan; iletim sistemine baglantiyla ilgili her bir
Olcim noktasinda ve her bir uzlasma periyodunda, sistemden c¢ekilen enduktif
reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen aktif enerjiye orani ylzde yirmiyi, sisteme
verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen aktif enerjiye orani ise yuzde
onbesi gecemez” [6]. Verilen tanim agagidaki gibidir;

Cekilen enduktifreaktifglc

Cekilenaktifgug

<%20

Cekilen kapasitifreaktifglc
Cekilenaktif guc

<%15

1.2.2 Reaktif gucun sebekeye etkisi

Sebekeye bagh enduktif ve kapasitif devrelerde faz farkina gére reaktif gu¢ olusur.
Pratik uygulamada fabrikalar, elektrik makineleri, is makineleri ve motorlar enduktif
kipte calistiklarindan baglandiklari sebekeden reaktif guc gekerler. Cekilen reaktif
gu¢ ayni zamanda verimin dusmesine neden olur. Ayni sistemin oOncelikle
kompanze edilmemis ve sonra kompanze edilmis hali karsilastirildiginda aktif gug
kapasitesinin arttigi gérilir. iste verimin artmasi ve sebekenin reaktif glicten kotii
etkilenmemesi Ornegin, gerilim dengesizligi ve gug¢ faktorini dusmesini
engellemek igin eger sabit enduktif gu¢ tuketimi varsa sistemin girisine
kompanzasyon kondansatorleri baglanir ve devrede Uretilen rekatif gli¢ sebekeden
cekilmesi yerine bu reaktif gl¢ kondansatérlerden saglanir. Ancak, bu gibi
durumlarda gug sistemlerinde rezonans durumlarinin iyi incelenmesi gerekir. Hizli

degisen reaktif gug ihtiyaglari igin uygun bu bir gozim olmamaktadir.

1.3 Statik Senkron Kompanzatoér (STATKOM)

1.3.1 STATKOM’un tanimi ve genel ¢caligma prensibi

STATKOM elektrik sisteminde yer alan bir noktaya (bara) sént olarak baglanan ve
cikigsinin  kontrol edilebilir olmasi sayesinde elektrik sisteminin gesitli 6zel
parametreleri Uzerinde denetleme imkani veren, gerekli durumlarda elektrik
sistemine reaktif gl¢ Uretimi ve sistemden reaktif gl¢ tlketimi gergeklestirerek
kompanzasyon iglemini hizli bir sekilde yerine getiren bir cihazdir. Elektrik

sistemlerinde kullanilan STATKOM teknolojileri su sekildedir [7]:



STATKOM
TEKNOLOJILERI

I
I H . I pod
Elektrik lletim Elektrik Dagitim

Sistemlerinde Kullanilan Sistemlerinde Kullanilan
(T-STATKOM) (D-STATKOM)

Cok Darbeli (Multi Pulse) Cok seviyeli (Multi Level)
STATKOM STATKOM

Sekil 1.3. STATKOM teknolojileri

STATKOM basit olarak ele alindiginda DA bir kaynaga ya da depolama elemanina
bagli DA/AA cgevirge¢ ve bu cevirgegle elektrik sistemi arasindaki baglantiyi
saglayan bir indirici transformatdr ve/veya eslenik endiktif empedans ile temsil
edili. STATKOM yapisinda yer alan VSC (Voltage Source Converter:Gerilim
kaynakh Cevirge¢) tasariminda kullanilan yari iletken anahtarlama elemanlar
(GTO, IGBT veya IGCT) sayesinde Ug¢ faz gerilimler Uzerinde hizli genlik ve faz
kontroll saglar. Enduktif empedans Uzerinde olusan gerilim farki STATKOM ve
sistem arasinda reaktif guc transferi gergeklestirerek, STATKOM’un bagli oldugu
noktada gerilim iyilestirmesi saglamaktadir [3].

STATKOM
VL5

O i | 4] [

DA/AA
CEVIRGEC
I R.Q (VSC)

Yk

Sekil 1.4. STATKOM’un elektrik sistemine baglantisi



Sekil 1.4’te STATKOM’un elektrik sistemine baglantisini gosteren sematik yapisi
gorulmektedir. Bu semaya gbére STATKOM'un calisma prensibi su sekilde
aciklanabilir. Enduktif empedansin 6ninde DA/AA cevirge¢ (VSC) tarafindan,
kontrol edilebilir bir AA gerilim elde edilir. Bu elde edilen gerilim sistem barasinin
gerilimiyle kargilastirilarak STATKOM’un ustlenecegi rol belirlenir. AA bara gerilimi
DA/AA cgevirgeg tarafindan elde edilmis olan gerilimden buyidk oldugu durumda
(Vs>V¢) elektrik sistemi STATKOM’u baraya sont bagl durumda bir reaktor olarak
algilar ve STATKOM bagh oldugu noktadan reaktif gli¢ tiketmeye baglar. Tersi
durumunda, yani c¢evirgeg tarafindan elde edilen gerilim bara geriliminden buyuk
oldugu durumda(Vc>Vs) STATKOM s6nt kapasitor olarak calisir ve sisteme reaktif
gug verir. Gerilimlerin esit oldugu durumda gug alis verisi sifirdir. STATKOM’un
DA tarafinda bir enerji depolama aygiti bulunacak olursa elektrik sistemine gergek
gu¢ (P) transferi saglanabilir. Bu STATKOM terminal gerilimi ile AA sistem
arasindaki faz agisinin ayarlanarak yapilir. AA sistemin faz agisinin gevirgeg
tarafindan dretilen gerilimin faz agisinin 6ninde oldugu durumda (leading)
STATKOM sistemden aktif gug¢ tlketir. AA sistemin faz acisi ¢evirgecin Urettigi
gerilimin faz agisinin gerisinde kaldigi durumda (lagging) STATKOM sisteme aktif
gug saglar [8].

1.3.2 STATKOM’un uygulama alanlari

STATKOM’un kullanim alanlari genel olarak asagida verilmektedir [9]:
 ZayIf elektrik sebekeri veya reaktif glicu sabit olmayan yukler

* Dengesiz yukler

* Ark firinlar1 (ocaklar)

* Ruzgar ciftlikleri

» Kaynak islemleri

* Endustriyel degirmenler

* Madencilik ve yuk asansorleri

* Liman vingleri
STATKOM kullanilarak gergeklestirilen temel sistem uygulamalari sunlardir [3]:

o Etkin gerilim regulasyonu ve kontrolu

o Gugc faktorinun kontrol edilmesi



o Gegici asin/dusuk gerilimlerin 6ntine gegilmesi

o Kararli durum gug transferi kapasitesinin arttiriimasi

° Gegici durum stabilitesi sinirlarinin iyilestiriimesi

o Elektrik sistemindeki osilasyonlarin sénumlendirilmesi

o Filiker kontrolu

o YUk akisi performansinin arttirilartak sistem ¢okmelerinin (blackout) 6nine
gecilmesi.

o Gug kalitesinin iyilestiriimesi

olarak siralanabilir.

1.3.3 Sebeke ve STATKOM arasindaki vektorel iligkiler

STATKOM’un enduktif ve kapasitif calismasi sirasinda gerilim ve akimlar
arasindaki vektorel iliski Sekil (1.5)te gdsterilmektedir.

Im Im
r T W ™ w
c ‘\ 4\
e VS . VS \
\ - - > i~~ p——— 4 Re T o '7 7 Re
v ~. Vx 0 T~ o
C g VC —\7 0:" VX
’ V; IC R
Kapasitif Mod Enduktif Mod
(P>0; Q<0) (P>0; @>0)

Sekil 1.5. Kayipli sistem fazor diagrami
Vs AA Sebeke gerilimi faz-notur etkin degeri.
V.: STATKOM faz-n6tur Gerilimi ana bilegeni etkin degeri
I, : Sebeke Akimi etkin degeri
I, : Yuk Akimi etkin degeri
I.: STATKOM Akimi etkin degeri
0, : Sebekeden c¢ekilen reaktif gu¢
Q, : Yukun gektigi reaktif guc
O.: STATKOM reaktif gucu

a : AA sebeke gerilimi ve STATKOM ana bileseni arasindaki faz agisi



R : Esdeger direnc
L : Esdeger enduktans

Sekil 1.5’e gore asagidaki denklemler yazilabilir:

Ve =Vet VetV (1.8)
Burada X =24L,V, =RIc ve V, = jXIc

Sekil 1.5te ¥, ve V, vektodrlerinin Re ve Im eksende ¢dziimii ile (1.9) ve (1.10)
denklemleri saglanabilir:

Vs =V.cosd =(Rcos@+ XsinbO)l . (1.9)
V.sina =(X cos@—Rsinb)1 . (1.10)
Diger taraftan, STATKOM'un tukettigi aktif ve reaktif gug¢ her faz icin kaynak

tarafinda asagidaki denklemler ile gosterilmektedir:

P. =V l.cos@ (1.11)
O, =Vl sin@ (1.12)
STATKOM’un girig aktif ve reaktif guct (P.ve Q.) ayni zamanda V ve V. faz-

notlr gerilimleri, sistem parametreleri R, X, 6 ve « agilar terimleri cinsinden

gOsterilebilir.

Vs| RVgsin@+ XV, sin@sina — RV, sinfcosa + RV cosfsina
P.=— (1.13)

X Rcos@+ Xsinf

0. =V Vi—V.cosa

g ——sind (1.14)
Rcos@+ Xsind

Aktif gug tiketiminin sifir oldugu durumda STATKOM ile sebeke arasindaki fazor
diyagram Sekil 1.6'da gosterilmektedir. P. sifir iken sina ve dolaysiyla « 'nin sifir

olmasi gerekir. Boylece Sekil 1.5'te verilen fazor diagram Sekil 1.6’daki kayipsiz
sistem fazor diagramina donugur. Kayipsiz STATKOM igin (1.17) nolu denklem,
(1.18) denklemine sadelesir.
VS _VC

- (1.15)

Qc :Vs
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/N /N
0 W W
i 4\ 4\
VX VX
—>—>Re > Re
v, V, v, v,
Kapasitif Mod 'y Endiiktif Mod
(Q@<0) (Q>0)

Sekil 1.6. Kayipsiz sistemde (R=0 ) gerilim ve akimi arasindaki vektorel iligki

Kayipsiz sistemde, STATKOM gerilimi AA sebeke gerilimi ile ayni fazda ve ve hat

akimi tamamen enduktiftir.

1) Eger V.ve V;esit ise reaktif gl¢ Uretimi yoktur.

2) Eger V.<V,olursa V, gerilimini geriden takip (lagging) eden . akimi ayni
zamanda V gerilimi 7, gerilimi ile ayni fazda oldu@u igin ikisini de geriden takip

etmektedir. Bdylece, AA sebeke gerilimi bu akimi enduktif olarak gormektedir ve

bu durumda STATKOM’un calismasi enduktif kip olarak adlandirilir.

3) Eger V. >V olursa I. akimi Vy gerilimini geriden takip etmesine ragmen,
Vs gerilimi 7, gerilimi ile ters yonde oldugu icin 6nden gitmektedir (leading).
Boylece, /. akimi kapasitif olmakta ve STATKOM’un g¢aligmasi kapasitif kip olarak

adlandiriimaktadir.
Enduktif ve kapasitif kipler igcin AA sebeke ve STATKOM akim ve gerilim dalga
sekilleri Sekil 1.7’de gosterilmektedir.

vV
VS\\C

e

Enduktif-Mod

Kapasitif—Mod\~/

Sekil 1.7. AA sebeke ve STATKOM akim ve gerilim grafikleri (kayipsiz durum)
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STATKOM gegici rejim calismasi esnasinda, DA bag kapasitor gerilimi her peryod
icinde sarj ve desarj olmaktadir. Aktif gi¢ kaynaktan DA baga dogru veya aksine
evirgeg yolu ile akacaktir. STATKOM devresinde kulaniimakta olan stizge¢ ve DA
bag aktif guc tuketimini kargilamak i¢in duragan durumda bile V; ve V. gerilimleri
arasinda « acgisi olmasi gerekmektedir. Diger taraftan,STATKOM modeli R<<X
sartini uygulayarak, aktif gu¢ akisini dnleyerek basitlestirilebilir.

Sekil 1.5'teki fazor diagrami yukaridaki sarti farz ederek Sekil 1.8'de gosterildigi
gibi basitlestirilmistir:

Im
T <\w
VS
N‘ _-_-" > Re
0 o V2
C Vc X
I
Kapasitif Mod Enduktif Mod
(P>0; Q<0) (P>0; Q>0)

Sekil 1.8. STATKOM gerilimi ve akimi arasindaki vektorel iliski (R<<X)

Tamamen endiiktif ve kapasitif calisma durumlarinda « ve 6 degerleri asagidaki
gibidir:
0<a <25°

a) Duragan durumunda:
) 9 {89 < 6 <90°

b) Gegici rejimde ise: —5 < a < 5°

Boylece duragan durumunda gerektiginde asagidaki basitlestirmeler yapilabilir:
sina =« («a radyan cinsinden verilmistir)

sind=1ve cosd=0

Bu sadelestirmeleri kullanarak asagidaki denklemler elde edilir:

V. .
P;%sma (1.16)
v, -7,
0. ;VS%COS“ (1.17)
Sonucta ;
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ViV,

p~_S'C, (1.18)
X
V.-V
O =V, SX S (1.19)
olur.

Denklem (1.16) ve (1.17)'de gosterildigi gibi STATKOM i¢ direng kayipindan dolayi
reaktif gucun sifir oldugu durumda STATKOM aktif gug tuketir [10].

1.4 STATKOM tipleri ve ozellikleri

Dagitim ve iletim sistemlerinde kullanilan g¢evirge¢ tabanl bir FACTS aygiti olan
STATKOM teknolojiileri Sekil 1.3.’te verilmekte olan tiplere ayrilmigtir [11].
1.4.1 Dagitim STATKOM’u (D-STATKOM)

Dagitim STATKOM'u (D-STATKOM) Elektrik dagitim sistemlerinde degisken
yuklerden kaynaklanan bozucu etkilere karsi kompanzasyon amagcli

kullaniimaktadir.
1.4.2 iletim STATKOM’u (T-STATCOM)

iletim STATKOM'u (T-STATCOM) gerilim regiilasyonu ve kontrolli, kararhlik
ve enterkonnekte sistemlerdeki salinimlarin sdonumlendiriimesi amaciyla
kullaniimaktadir. iletim sistemlerine kullanilan STATKOM tipi ikiye ayriimaktadir:
1.4.21 Cok darbeli (Multi-Pulse) STATKOM

Sekil 1.9'da gosterilen 6 darbeli bir gerilim kaynakli ¢cevirgeg ve bu devreye bagl
bir transformator ile temel anlamda STATKOM yapisi olusturulmus olur. Bu sekilde
olusturuimus sistem fazla miktarda harmonik bilesen icereceginden pratik
uygulamalari sinirlidir. Harmonik sinirlandiriimasi igin ¢ikis fazlari kaydiriimis olan
Ozdes alti darbeli gevirge¢ Uniteleri faz kaydirmali transformatorlere baglanarak
cikig gerilimi elde edilir. Bu faz farki yildiz ve tg¢gen bagh transformatorler ya da

zig-zag transformatorlerle elde edilebilir.

13



Ta, a; Tb, b1 Te1 Dc1
la
—
Ib —
—_ | Vdc
—_—
Ic
Ta2 Da2 Tp2 b2  Tc2 Dc2

Sekil 1.9. Ug fazl gerilim kaynakl gevirgeg devresi

1.4.2.2 Cok seviyeli (Multi-level )SSTATKOM

Cok seviyeli cevirgecler cok sayida avantajlar sunar. Ornegin yiiksek gerilim
uygulamalarinda daha duguk dv/dt ¢calisma kabiliyetine sahiptir.

Cok seviyeli gevirgeg tipleri sunlardir:

(i) Kenetlenmis diyot
(i) “Flying” kapasitorler
(i)  Kaskad bagli ¢cok seviyeli gevirgegler (CMC)

Bu Ug¢ sinifin iginden diger iki topoloji ile karsilastirdiginda (CMC) modduler yapi ve
daha az bilesene sahiptir. Sonugta, yukarida anlatilan topolojilere gére daha

fazla kullaniimaktadir [12].

1.4.3 Dinyadaki mevcut STATKOM tipleri

Gunumuzde gug elektronigi teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte dinyada su ana

kadar gelistirilen belli bash iletim STATKOM’lari Cizelge 1.1.’de gdsterilmektedir
[7]:

Cizelge 1.1. Dunyada su ana kadar gelistirilen gesitli STATKOM tipleri

Proje Adi Proje Yeri | Kurulma | Anma Kullanilan
Tarihi Degerleri Teknik

VELCO Essex Essex Mayis, -41 MVAr ile 3-seviyeli

STATKOM-Based Substation, | 2001 +133 MVAr Gerilim kaynakli
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FACTS Project Burlington, arasi / 115 kV- | cevirgeg¢ (VSC)

Vermont, AA (6 tane paralel

ABD cevirgeg)
SDG&E Talega Talega Subat, -100 MVAr ile | 3-seviyeli VSC
STATKOM/BTB Substation, | 2003 +100 MVAr (8 tane paralel
FACTS Project San arasi / 138kV- | cevirgeg)

Clemente, AA

California,

ABD
Shin-Shinano 3 Shin- Ocak, 53 MVA 2-seviyeli 9-
Terminal Voltage Shinano 1999 275kV darbeli PWM
Sourced Converter Substation, (terminal A), kontrolli VSC
BACKk-to-BACk Nagano, 66KV (terminal | (4 tane paralel
System [VSC-BTB] Japonya B&C) gevirgeg)
The Hagfors SVC Hagfors, 1999 0 ile 44 MVAr | PWM kontrollu
Light isveg arasi / 10.5kV- | VSC

AA

The Moselstahlwerk Moselstahl | 2000 0 ile 38 MVAr | PWM kontrollG
SVC Light werk, Trier, arasi / 20kV VSC

Almanya
Eagle Pass / Piedras | Coahula, Temmuz | 0O ile 36 MVAr | PWM kontrollU
Negras BTB Light Meksika 2000 arasi / 138kV | Neutral Point

Clamped (NPC)
tip VSC
TVA Sullivan Tennessee | 1995 -100 MVAile | 48-darbeli VSC
STATKOM , ABD +100 MVA
arasi/ 161kV

A Transmission SVC | London, Ocak, 0 ile 225 Cok-seviyeli
for National Grid ingiltere 1997 MVArarasi/ | VSC
Company 400kV
STATKOM for Stamford, | 2003 -150MVArile |VSC
Northeast Utilities Connecticu +150MVAr

t, ingiltere

arasi / 115kV
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Tornio Avesta Polarit | Finlandiya | 2001 Oile 164 -
MVAr arasi
Evron Fransa 2002 0 ile 364MVAr | -
arasi
Holly ABD 2003 -100MVArile |-
+100MVAr
arasi
Inuyama STATKOM Japonya 1991 -80 MVA ile 48-darbeli VSC
Project +80 MVA
arasi / 154kV
AEP UPFC ABD 1997 2 x 160 MVAr | 3-seviyeli VSC
/ 138kV
20MVA Static Cin 1999 -20 MVAr ile 4-seviyeli VSC
Synchronous 20 MVAr arasi
Compensator [ 220kV
STATKOM Based ingiltere 2001 -75 MVAr ile -
Relocatable SVC 75 MVAr arasi
Project /275 & 400kV

1.5 Ug seviyeli H-kodprii temelli STATKOM

1.5.1 Girig

Cok seviyeli STATKOM yapisl, DA bag
kapasitorleri, reaktorler ve/veya kuplaj trafosundan olusur. Ortak Baglanti Noktasi
(OBN)'de kuplaj reaktoru uzerindeki AA gerilim farki STATKOM ve gug sistemi

gerilim kaynakh c¢evirge¢ (VSC),

arasinda reaktif gug aligverigini saglar. Eger STATKOM cikis gerilimi (V. ), sistem
cikis gerilimi den (V) buyuk ise bu durumda reaktif gl¢, gug sistemine verilir.
Eger (V) gerilimi Sistem gerilimi (V7 )den kuguk ise reaktif gic STATKOM’a

dogru akar. iki yonli reaktif gic akisinin saglamak icin, STATKOM cikis

geriliminin reaktif gi¢ gereksinimine gore degismesi gerekmektedir.

Bu degisim iki yolla yapilabilir:
i) DA gerilim seviyesini sabit tutarak anahtarlama agisini degistirmek.
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ii) Anahtarlama agisini sabit tutup DA gerilim seviyesini degistirmek.

DA bag gerilimi kapasitor gerilimlerinin degisimi STATKOM ve gu¢ sistemi
arasinda aktif glcun aktariimasinin degistiriimesiyle elde edilir. Bunu V. ve V;
arasinda faz acisini ayarlayarak yapabiliriz. Her iki kontrol yonteminin avantaji ve
dezavantajlan vardir. Cok hizli gerilim kontroli gereken durumlarda yéntem (ii)

tercih edilir [13].

Ortak Baglanti Noktasi Vs
(OBN)
+
LC E}% Vx
Ve
DA/AA
GERILIM KAYNAKLI _| < Kontrol
CEVIRGEC
(VSC) L{ }J
Vdc

Sekil 1.10. Ug seviyeli STATKOM temel yapisi

17



1.5.2 Tek H-Kopri yapisi

Sekil 1.11’de H-Koprii temel yapisi verilmektedir. Bu yapida S,_,S, ,S,, ve S,,

anahtarlari dnceden belirlenen 6 agisina gore tetiklenmektedir. 6 agisi reaktif glc
kontrol devresinde kullanilan Pl elemanlarindan elde edilen (m,) modulasyon
endeksine karsilik gelen acidir. Yari iletken cihazlarin bulunan agiya gére acilip

kapanmasi ile Ug seviyeli ¢ikis gerilimi elde edilir [14].

S, K #p_ S, ;IK} D,,
\Y) 1
a____o Cly
* T Vdc
81_-||(} D,. 82_45} D,.
N
Sekil 1.11. Bireysel H-Kdpru yapisi
o
‘ﬂf V. s,ves,
P;C. /_\
0 -
2 m-8 f
_%c- _________ \_/ 81_ve82+

Sekil 1.12. Bireysel H-Kopru faz-nétar gerilimi

Sekil 1.11’de verilen bireysel H-kdpru topolojisinde kullanilan anahtarlar ve

diyotlarin acilip ve kapandigi durumlar Cizelge 1.2'de verildigi gibi 5 durumdan
olusmaktadir. Gorildugu gibi S,, ve S, veya (S,, ve S, ) anahtarlar ayni

zamanda iletimde olmasi DA bag geriliminin kisa devre olmasina neden olur.
Burada dort tanimh durum (1,2,3 ve 4) vardir. Tanimh olmayan durum (durum 5)

Cizelge 1.2°de verilmigtir. Tanimh olmayan durum (durum 5) gerilimin polaritesi
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akim yonuyle degistigi icin kullaniimamalidir. Kullanilan anahtar ve diyotlarin
anahtarlama metoduna gore nasil degistikleri Cizelge 1.2’de belirtilmigtir.

Cizelge 1.2. Biresel H-kopru yapisindaki anahtarlar ve diyotlarin durumu

Durum Durum v iletimde Olan
No. o Aletler

S,,,S, iletimde ve S, ,S,, kesimde 1 Ve S..,S,  eger lo>0
D,,,D, eger lo<o0

S,.,S,, iletimde ve S|,,S, kesimde 2 V4 | D_,D,, eger lo>0
Sl_,SZ+ eger lo<0

S..,S,, iletimde ve S,_,S, kesimde 3 0 S,.,D,, eger lo>0
D, ,S,. eger lo<0

S,_,S,_iletimde ve S, ,S,, kesimde 4 0 D, ,S, eger lo>0
S,,D, eger lo<o

S8, .8, velS,, kesimde 5 V4 | D_,D,, eger lo>0
Vie | Dy, ,D, eger lo<o0

1.5.3 Ug seviyeli STATKOM geriliminin matematiksel analizi

S,_,8,_,8,, ve S,, anahtarlarin, érnek 6 agisiyla agilip ve kapanmasi durumunda

elde edilen kare dalga Sekli 1.13’te verilmigtir;

Sekil 1.13. Ug seviye STATKOM un irettigi faz-notir kare dalga Sekli

Yukarida Sekil 1.10°da gorulen 6rnegin, A fazi faz-notur gerilim grafigine Fourier

analizi uygulandiginda gerilim ifadesi elde edilebilir. Sekilde gorulen grafik yari-tek

dalga simetrisine sahiptir ve bu dalganin Fourier ifadesi [15]:

f(t)=F,+ Y {a, cos(hwt) + b, sin(awi)} dir. (1.20)
h=1

Cikis gerilimi “odd-quarter” dalga oldugu igin
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f(t)sin(h0)dO )h=1,3,5,... (1.21)

4
ve bh =
T

b, =0 ,h=2,46,... (¢ift h’ler igin) olur.

Kullanilan DA kondansator gerilimleri V. ise ;

b -
b, = 4 j F(t)sin(h0)do = e [~ cos(h0) do]: (1.22)
Ty 7th
4y
b, = —d{— cos(h(Z)) + cos(h(@))} (1.23)
7h 2
4V
b, = —4 [cos(h(0))] (1.24)
7h
olur.
. - 4v,.
Ana bilesen igin h=1, b, = - [cos(®)] olur. (1.25)
Boylece, STATKOM ana bilesen gerilim genligi;
L4V
Ve =—%[cos(8)] (1.26)
T
olur,

Kullanilan modilasyon endeksi metoduna goére, m, =cosé seklinde ifade edilebilir.
Eger V.ve V,. gerilimi arasindaki iligki sabit bir K sayisi olarak farz edilirse;

Ve =KV, (1.27)

Yukaridaki denklemleri kullanarak;

p = VKV,

IR

sin (1.28)

IR

O %(VS - KV, cosar) (1.29)

seklinde yazilabilir.
Bu durum igin, VSC giris (faz-nétir) gerliminin en yiiksek degeri V.,modiilasyon
endeksi m, terimi ile DA bag gerilimi ile agagida gosterildigi gibi iligkilendirebilir:

5~ 4V
Ve =—%cos0 ve m, =cosf (1.30)
7
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Ve =—"%m, (1.31)

(1.24) ve (1.27) kullanarak;

K=09m, (1.32)
Ve=09V,m, olur. (1.33)
(1.33)'4, (1.28) ve (1.29) yerlestirerek;

P, ;%0.9manC sina (1.34)
O, = %(VS -09m_V, cosa) (1.35)

elde edilebilir. Denklem (1.35)’ten iki farkli calisma kipi dogmaktadir:

1) 0.9m,V, cosa degeri Vi degerinden kuglk olursa, Q. pozitif olur ve sonugcta

VSC reaktif gug tuketir (enduktif mod).

2)) 09m,V, cosa degeri V degderinden blyuk olursa, Q. negatif olur ve sonucta

VSC’den kaynag@a reaktif gu¢ basilir (Kapasitif kip) [10].
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2, PROBLEMIN TANIMI VE COZUM YONTEMLERI

2.1 Dengesizlik

21.1 Tanim

Ug fazli bir glic sistemi, her (i¢ fazin akim ve gerilimleri ayni biiyiiklige sahipse ve
faz acilari arasinda 120 derecelik bir fark varsa, simetrik veya dengeli olarak
adlandirihr. Bu sartlardan herhangi biri yoksa, sistem dengesiz veya simetrik

olmayan bir sistem olarak nitelendirilir.

Uy Vi Wy

120°

Wy V4

Sekil 2.1. Simetrik bilesenlerin grafiksel gosterimi

2.1.2 Dengesizlik nasil olusur?

Sistem operatorleri, dagitim sebekesi ile tlketicinin dahili sebekesi arasindaki
baglanti noktasinda dengeli bir sistem gerilimi elde etmeyi amagclarlar. Normal
sartlar altinda bu gerilim degeri su etkenler tarafindan belirlenir:

+ Jeneratorlerin terminal gerilimleri

* Elektrik sisteminin empedansi

Dagitim ve iletim sebekeleri vasitasiyla yukler tarafindan g¢ekilen akimlar, dretim
tarafindaki sistem gerilimleri, genig merkezi enerji santrallerinde kullanilan senkron
jeneratorlerinin yapilari ve c¢alisma sekilleri geregi genellikle buyuk oranda
simetriktir. Bu ylUzden merkezi Uretim sisteminin dengesizlige bir katkisi yoktur.
Fakat kuguk oOlcide dagitilan Uretimlerde sebekenin tiketici tarafinda bu durum
farkhlik gostermektedir. Sebekeyle yuklerin baglanti noktasi goreceli olarak yuksek
bir empedansa sahiptir. Bu da kisa devre gucunun dusuk olmasina sebep olur. Bu
yluzden daha ylUksek gerilim seviyelerindeki baglantilara kiyasla potansiyel olarak

daha dengesiz gerilimler olugsmaktadir.
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Elektrik sistemi bilegenlerinin empedanslari her faz igin ayni buyuklukte degildir.
Hatlarin geometrik konfigirasyonunun noétur hattina goére asimetrik olmasi 6rnegin,
hattin elektrikisel parametrelerinde farkliliklara sebep olur. Genel olarak bu tip
farkhliklar ¢ok kuguktur ve gerekli dnlemlerin alinmasiyla kolaylikla giderilebilir.
Pratikte kargilasilan ¢cogu durumda, yuklerin asimetrik olusu gerilim dengesizliginin
olugsmasinin ana nedenidir.

Yuksek ve orta gerilim seviyelerinde, yukler genellikle tG¢ fazli ve dengelidir. Bu
duruma istisna olarak AA tren gibi tek ya da iki fazli ylkler de vardir. Aydinlatma
sistemleri gibi algcak gerilim yukleri genelde tek fazhdir ve bu ytuzden fazlar arasi
dengenin saglanmasi zordur.

Anormal sistem kosullari da dengesizlie neden olabilir. Bu anormal kosullara faz
— notur, faz-faz, kisa devre hatalari 6rnek olarak verilebilir. Bu tip hatalar bir ya da
daha c¢ok fazlarda gerilim dustimlerine sebep oldugu gibi diger fazlarda da asiri
gerilimlere neden olabilirler. Bu da sistemde geriliminde dengesizliginin
olusmasina neden olur ve bdylelikle sistemin davranisi dengesiz bir karakter

gOsterebilir [16].

2.2 DENGESIZLIK COZUM YONTEMLERI

Bolum 2.1°’de anlatilan dengesizlik problemlerini (reaktif glic dengesizligi ve gerilim
dengesizligi) ¢ozmek icin STATKOM teknolojisi kullanilabilir. Bu ¢alismada reaktif

gug¢ dengesizligini gozmek amaciyla iki ayri topoloji incelenmisgtir:

i) Dort telli bagh STATKOM
i) Uggen bagli STATKOM

2.2.1 Dort telli bagh STATKOM

Sekil 2.2°de gosterilen STATKOM vyapisi, reaktif guc tluketiminde dengesizlik
probleminin ¢6zumunde kullanilabilir. Bu topolojide hem kaynak ve hem
STATKOM vyildiz baghdir. Sekilde gosterildigi gibi yildiz bagh H-Koprulerin ortak
noktalari yildiz baglh sebekenin ortak noktasina baglanir. Bu sistemde, uygun bir
denetim yontemini kullanarak her fazin reaktif giiciini birbirinden bagimsiz olarak

kontrol etmek mumkundur.

23



VS,C _
Sebeke STATKOM

Sekil 2.2. Dort telli baghh STATKOM'un Ug faz sebeke ile baglantisi
2211 Reaktif gli¢ kontrolu

Dort telli STATKOM topolojisinde kullanilan reaktif gu¢ kontrol blogu Sekil 2.3’te
verilmistir. Bu devrede her faz igin ayarlanan reaktif gug, Olgulen reaktif gug ile
kargilastirilir. Kargilastirmadan elde edilen miktar Pl blogundan gegirilir. Pl
cikisindan elde edilen deger, kullandigimiz kontrol metoduna gére modulasyon
endeksi degeri karsiligidir. Modulasyon endeksi degeri bir agi se¢cme blogu
araciligiyla bir aglya donusur. Bu acgi H-koprulerin tetikleme agisini belirler. Bu
acglya gore STATKOM enduktif veya kapasitif davranmaktadir.

STATKOM
OBN
Trafo I
A
6\/ Sebeke Va (6lculen)
Vdc(slilen)
Harmonik
- Filtreleri
Q,ur
6lctilen
(Gl ) Modulasyon
_ Endeksi oK PLL
+éz> M 06 + ve
Q(ref) Pl up Atesleme [* Va
TABLE + BIOQU
V,
dc(ref) +? Pl o
Vdc(slglen)

Sekil 2.3. Dort telli bagl STATKOM kontrol devresi semasi
24



2.21.2 DA bag gerilimi kontrolu

Sekil 2.3'te gosterilen DA bag gerilimini sabit tutmak icin ayarlanan gerilim
kapasitorin iki ucundaki gerilim ile karsilastirihp farki Pl’'dan gegirilir. Pl ¢ikisindan
elde edilen miktar, her faza ait olan alfa acgisini belirler. Alfa acisi, sebeke ve
STATKOM gerilimlerinin arasindaki a¢i olarak kullanilir. Bu agi, aldigi eksi veya
arti degerlerine gore STATKOM gerilimini alfa agisi kadar saga veya sola
kaydirarak aktif guc akisini sebekeden STATKOM’a dogru veya STATKOM’dan

sebekeye dogru saglamaktadir.

2.2.2 Uggen baghh STATKOM

Sekil 2.4'te Gggen bagl H-Kopru topolojisi verilmistir. Bu topolojide sistemin reaktif
gu¢ kompanzasyonu tepkisi dengeli ve dengesiz durumlar i¢cin denenmigstir. Bu
sistemde istenilen reaktif gu¢ her faz igin birbirinden bagimsiz olarak kontrol

edilmektedir.

\V/ } \Y/
’ ccC Ucgen Bagh Bireysel ca
H-képri

Sekil 2.4. Uggen bagli STATKOM'un (¢ faz sebeke ile baglantisi

2221 Referans akim hesaplama

ikinci ¢6zim yéntemi olan (iggen bagh STATKOM topolojisinde reaktif giic
kompanzasyonu igin Steinmetz yontemini kullanarak tug¢gen bagh STATKOM’larin

yukten gelen referans akimina gore kontrol edilmesi mumkunddar.
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22211 Steinmetz yontemi [17].
22212 Giris

Gug faktorunun duzeltimesi veya gerilim regulasyonu icin  kullanilan
kompanzasyon kavrami, kontrollG bir reaktif glic kaynagi veya sabit gerilim kontrol
karakteristikli bir cihaz seklinde modellenebilir. iki model sonugcta ayni da olsa,
verilen uygulamalara gore biri daha etkin olacaktir. Dengesiz yukler dusunualurken,
hem yikd hem de kompanzasyon sistemini, admittanslari ve empedanslari ile
modellemeye baslamak yararl olacaktir. Analizler ayni zamanda yeterli miktarda
gu¢ faktori dizeltmeyi de kapsamalidir. Daha o©Onemli olarak, yUk ve
kompanzasyon sistemi admittanslari bazinda, faz dengelemesinin ve gug¢
faktoranun dazeltiimesinin anlik davranigi, yUk kompanzasyonu ve sorunlari igin
temel bir bakis kazandirir. Buradaki amag, herhangi topraklanmamis Ug faz lineer
bir yukin, kaynak ve yuk arasindaki gergek gug¢ akisini degistirmeden, dengeli

gercek Ug faz yuke donusturulebilmesidir.

22213 Steinmetz yontemi hesaplari

Steinmetz yonteminde sunulan paralel suseptans degerleri asagida verilmistir.

B® =-B" +(G -G/*) /3 (2.1)
B =B +(G" - G) /3 (2.2)
B =—B* +(G ~G™)/3 (2.3)

Sonugta, olusan kompanze edilmis yuk admittanslari, Sekil 2.5'deki esdeger
devrede gosterildigi gibi saf olarak rezistif ve dengelidir. Bu esdeger devre sadece
pozitif bilesen gerilimleri icin gegerlidir .

Eger yuk konduktanslari dengeli ise (yukun her fazdan ayni gucu talep ettigini

belirtir), G;* — G} = 0 olur ve kompanzasyon yapan sistem her koldaki reaktif glicti
yok etmekten bagka bir sey yapmaz. Burada, Y,”,Y",Y Uggen bagh yikin

atmittanslarini gostermektedir.

26



Bab

Sekil 2.5. ideal lig-faz kompanzasyon yapan sistem

Sonucgta meydana gelen yuk admittanslari Sekil 2.6'da gosterilmigtir. Bunlar

gercek degerlerdir ve ortalama gug¢ faktdérl degerini verirler ama dengesiz

kalmiglardir.
v, A v,
[+
e ¢
5 N a
Gab

Sekil 2.6. Sonucta olusan yuk: dengesiz ancak gug faktoru 1 olan yuk

Denklem (3.14),(3.15) ve (3.16) Gerilim ve akim cinsinden ifade edilebilir;

ab __ 1 . [v,=0 . [v,=0 . |v.=0
B =- Lal dv, 1d>0 Tob| dv, 10 ~ e dv./dt>0] (2.4)
3& L a b c
bc __ 1 . |v,=0 . [v,=0 . |v,=0
B, __3\/5 Lol av, >0 |y, rars0 T e dvc/dt>0] (2.5)
ca _ 1 . |v,=0 _ = [w=0 +i v,=0
773 NG | av, 1drs0 | dv, 1dr0 T | dv,sdrs0 (2.6)

22214 Referans yuk akimi okuma metodu

Ucgen baglh H-képrilerin aldigi referans akim, yik akiminin kapasitif, endiktif
veya rezistif oldugu duruma gore belirlenir. Alinan referanslar gerilimin sifir oldugu
zaman akimin degeri olarak kullanilir. Bu degerler (2.4), (2.5) ve (2.6)
denklemlerde yerlestirilerek fazlar arasi suseptans elde edilir.

27



0.0 0.008 0.016 . 0.024 0.032 0.04
Saniye

Sekil 2.7. Kapasitif ylk igin gerilimin sifir oldugu zaman akim degeri

BO | v

B0 |- i R

A0 |

Ty =0

Volt

0.0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04
Saniye

Sekil 2.8. Rezistif ylk i¢in gerilimin sifir oldugu zaman akim degeri

0.0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04
Saniye

Sekil 2.9. Enduktif yak icin gerilimin sifir oldugu zaman akim degeri
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Fazlar arasi STATKOM referans akimi, ayni fazlarin arasindaki suseptans ve
gerilim deg@erleri carpimina esittir. Bulunan referans akimlar asagidaki gibidir [18].

Iy =B %V, (2.7)
I =B <V, (2.8)
Iy =B, XV, (2.9)

22215 STATKOM’a referans akim uygulanmasi

BulunanI® , 1 I referans akimlari daha sonra Sekil 2.11'de verilmekte olan

ref 7 " ref 7~ ref
referans akim kontrol devresine uygulanacaktir. Ucgen Bagh STATKOM tipi
benzetiminde Sekil 2.10'da gosterildigi gibi referans akim degerleri fazlar

arasindaki STAKOM’larin referans akimi olarak kullanilacaktir.

Istcfab :1:6? (210)
Ly =11 (2.11)
Istc_ca = I;;‘ (21 2)
i i
1, i
Sebeke b, L
le I,
Istc_b 1 } Istc_c
Nétur j
Yuk

Ucgen Bagh Bireysel
H-kdpri

Sekil 2.10. STATKOM ve referans akimlari devre semasi

Bulunan referans akimlarina goére fazlar arasindaki STATKOM calisma Kipi

asagidaki gibi verilmektedir:
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1) I)>0  Enduktf kip

2) I;;=0 Gug yok
3) I,,<0 Kapasitif kip

2222 Referans akim kontroliu

Reaktif glcu kontrol etmek igin Sekil 2.11'de verilen kontrol devresi
kullaniimaktadir. Bu devrede her STATKOM igin steinmetz yontemi ile bulunan
referans akim, oOlgllen STATKOM akimi ile karsilastiriip, akim farki bir PI’dan
gegirilir. Bu deger modulasyon endeksine (m) karsilik gelir ve anahtarlama agi
se¢cme (Lookup table) blogunu kullanarak esdeger ac¢i bulunur. Bu agi (0)
anahtarlama agisi olarak sisteme uygulanir. STATKOM dretilen agi degerine gore

enduktif veya kapasitif davranacaktir.

STATKOM
OBN
Trafo I
I 9 Y Y] _| —¥¢
I_| A
(") seveke \giguien)
Vdc (slcalen)
Harmonik
_ Filtreleri
(olgulen)
Modulasyon
_ Endeksi T O0K PLL
+ (zg M 0 ve
I(ref) Pl " _UP Ategleme [* Va
TABLE Blogu
Vdc(ref) +? Pl
Vdc(slcilen)

Sekil 2.11. Uggen bagli STATKOM kontrol devresi semasi

2223 DA bag gerilimi kontrolii

Sekil 2.11°de gosterilen DA bag gerilimini sabit tutmak igin ayar gerilimi
kapasitorin iki ucundaki gerilimle karsilastirihp farki Pl dan gegirilir. Pl ¢ikisindan
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elde edilen miktar, her faza ait olan alfa acisini belirler. Alfa acgisi sebeke ve
STATKOM gerilimlerinin arasindaki a¢i miktari olarak kullanilir. Bu agi, aldigi eksi
veya arti degerlerine gére STATKOM gerilimini alfa agisi kadar saga veya sola
kaydirarak aktif guc¢ akisini kaynaktan STATKOM’a dogru veya STATKOM’dan
kaynaga dogru saglamaktadir.
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3. STATKOM TASARIMI

3.1 Gug devresi tasarimi

3.1.1 Dort telli bagh STATKOM sisteminin teknik ozellikleri

Bu bolimde bulunan tim degerler Devre-| ve Devre-ll i¢in aynidir. Dolaysiyla
devre Il icin hesplamalar tekrarlanmamistir.

3111 Kuplaj reaktorii hesaplari

Dort telli bagh STATKOM'un ¢ikis geriliminin tepe degeri agagidaki gibidir:

s 4
V. :ﬁcosﬁ_
T

Modulasyon endeksi ise;

m, = cos @ ’dir.

STATKOM’un kapasitif veya enduktif kipte basabilecegi/gcekebilecedi en ylksek
deger ise toplam+1MVArve her faza ait olan gi¢ miktari Q,, =30.33MVAr

olacaktir. Boylece, kapasitif kip igin (V. >V5) asagidaki denklem elde edilebilir:

_ (VS _Vc) v

Qmax - XL S (31 )

X, =MVS (3.2)

max

Ayni zamanda eger -0.33 MVAr glce karsilik gelen modilasyon endeksi

m, =0.98 secilrse, STATKOM gerilim genliginin tepe degeri (1.24) ile elde

edilmektedir.

~ 4V

VC = & ma
T

cos10=0.98 igin m, = cos &

V,=051kV

. 4

g A 0.51kvx0.98 = 0.6147
T T

V. =431.6V  olur.

_ (282.8-431.6)

033210° x282.8=0.12Q
. X

L
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X, =0L=2rx50)xL

A 012 a0y
(27x50) 341159

L=038mH olmaktadir.
3.1.1.2 DA bag kondansatoriu hesaplar

STATKOM Kapasitor degeri asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir.

21
C=""
V2 [19]. (3.3)

Burada;

7 =(15-30)ms
S=VI

V, =0.51kV ahnmigtir

r : Kapasitor sarj ve desarj suresi

S: her faza ait gorunen gug, VA

V,.: DA bag gerilimine egit olmaktadir

Boylece, kapasitor degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
C- 215 (2x0.02x0.33MVA)

= = =0.050F
v, (510v)*
C =50mF.
3.1.1.3 Kuplaj direnci hesaplari

Akord slzgeg icin kullanilan kalite faktort (Quality factor), enduktans degerinin
kuplaj diren¢ degerine orani olarak tanimlanir:

Q=% (3.4)

EgerQ =50-100 arasinda bir deger farz edilirse, 6rnedin Q =75 segilirse kuplaj
direnci bulmak i¢in asagidaki hesaplar yapilabilir:
_ X, _24L _27x50x0.001
0 0 75
R =0.083 mQ olur.

=8.37x107q
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3.1.1.4 Pl parametrelerinin belirlenmesi
Reaktif Gug Kontrolu icin kullanilan Pl parametreleri, deneme-yaniima metodu ile

bulunmustur. Bu degerler benzetim ¢alismalarinda kullaniimistir.

Cizelge 3.1. Reaktif gu¢ kontrol devresi

Pl denetle¢ parametreleri

Pl Denetle¢ Parametreleri
Parametre Deger
Kp 0.2
Ki 0.04
Max Degeri 0.995 s
Min Degeri 0

Sekil 2.3'te DA bag gerilimi kontrolu igin kullanilan Pl (Kp ve Ki) parametreleri,
deneme-yaniima metodu ile bulunmustur. Bu degerler benzetim caligsmalarinda
kullanilmistir.

Cizelge 3.2. STATKOM’un DA bag gerilimi kontrol

Pl denetle¢ parametreleri

Pl Denetle¢ Parametreleri
Parametre Deger
Kp 200
Ki 0.001 s
Max Degeri 5
Min Degeri -5

3.1.2 Uggen bagh STATKOM teknik dzellikleri
3.1.21 Kuplaj reaktoru hesaplari

Ayni dort telli bagh STATKOM gibi, t¢gen baglhh STATKOM c¢ikis gerilimi tepe
degeri icin agagidaki denklem yazilabilir:

s 4
V. :ﬁcosﬁ,
T

Modulasyon endeksi ise;
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m, = cos 6 ’dir.

STATKOM’un kapasitif veya enduktif durumda basabilecegi/cekebilecegi en
yuksek deger ise toplam t1MVArdir. Béylece her faza ait olan gi¢ miktar
O,ux =033 MVAr olacaktir. Sonugta, (3.1) ve (3.2) denklemlerini kullanarak
ucgen baglh STATKOM icin ayni hesaplar yapilacaktir. Ayni zamanda eger
O, =033 MVArgiice karsilik gelen modiilasyon endeksi, #=10° iken
m, = cos @ igcin STATKOM gerilim genligi;

1
V.=—%m
r

a

cos10=0.98 i¢cin m, =0.98

Ve =0.74kV
Po=Pie = 250.74k7 x0.98 = 09274V
T T

V. =0.626V olmaktadir.

_ (282.8-927.8)
—0.33x10°

X, =0 L=Q2rx50)xL

x282.8=0.316Q2

L

;o X _ 0316 _
(2Qzx50) 341.159

L=1mH olur.

3.1.2.2 DA bag kondansator hesaplari

Denklem (3.3)ten STATKOM DA kapasitor degeri agagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Burada;
7 =(15-30)ms
S=VI

V, =051kV

r : Kapasitor sarj ve desarj suresi
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S: her faza ait sanal gu¢
V,.: DA bag gerilimine esit olmaktadir

Boylece, yukarida verilen denkleme goOre kapasitor degeri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

Co 275 (2x0.03x0.33MVA)

= = =0.0361F
v, (740v)?
C=36mF olur.
3.1.2.3 Kuplaj direnci hesaplari

Akord suzgec icin kullanilan kalite faktoru (Quality factor), enduktans degerinin
kuplaj direncine orani olarak tanimlanir:

Qz% (3.5)

EgerQ =50-100 arasinda bir de@er farz edilirse, 6rnegin Q =75 segilirse kuplaj

direncini bulmak i¢in asagidaki hesaplar yapilabilir:

:ﬁ _ 2L _ 27x50x0.001 _837x107 ¢
o 0 75
R=0.0837 mQ olmaktadir.
3.1.24 Pl parametrelerinin belirlenmesi

Referans akim ve DA bag gerilimi kontrolli igin kullanilan Pl parametreleri,
deneme-yanilma metodu ile bulunmustur. Bu degerler benzetim c¢alismalarinda

kullaniimistir.

Cizelge 3.3. Referans akim kontrol devresi

Pl denetle¢ parametreleri

Pl Denetle¢ Parametreleri
Parametre Deger
Kp 0.00001
Ki 0.04s
Max Degeri 0.995
Min Degeri 0
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Cizelge 3.4. STATKOM DA bag gerilimi Kontrolu
Pl denetle¢ parametreleri

Pl Denetle¢ Parametreleri
Parametre Deger
Kp 300
Ki 0.001 s
Max Degeri 5
Min Degeri -5

3.1.3 Siizgeg elemanlari

STATKOM’un calismasi sirasinda sebekede buyuk odlgude 3,5,7,11,13 ve 17.
harmonikler basiimaktadir. Bu harmonikler STATKOM’un reaktif gug¢
kompanzasyonu etkisini azaltir. Boylece istenilen reaktif gucu basmak/gekmek igin
STATKOM’un maliyeti artar. Bu sorunu gidermek icin akord edilmis suzgeg¢ (tuned
filter) kullanilabilir. Akord suzge¢ uygulayarak yukarida verilen harmoniklerin
standartlarda belirtilen limit degerlerin altina dusurilmesi saglanir. Ayrica
harmonik slUzgecler reaktif gug¢ dretimi igin kullanilabilir. Bodylece sistemin
basabilecedi kapasitif reaktif gu¢ kapasitesi artar ve daha ekonomik  bir
STATKOM sistemi elde edilir.

3.1.31 Akord suzgec¢ (Tuned filter)

Akord suzgeg seri LC’den olusan ve belirlenen harmonik frekansina ayarlanan bir
devredir [20].

CT

Sekil 3.1. Akord slizge¢ devre semasi
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Sluzgec¢ devre ampedansi asagidaki gibidir;
Z,=R+ '(a)L—L)
/ / @C

Burada ;

1
n ﬁ olur.

- o,C
Akord frekansinda ise;

X, =X.

3.1.3.2 Suzgec teknik ozellikleri

Q=50kVAr farzedilirse, siizgeg reaktif glicii asagidaki gibidir:

oV

X.f '

V(04K

, = 3.20
Q0 S0Kvar

n, harmonik bileseni olmak Uzere;

L =w,L
o,C

1
() =LC ve J, 227[@ olur.

Ayni zamanda,

(3.6)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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1\2 1 1
—(h
n

C=
X,

(3.15)

olmaktadir.

Kapasitor hesaplari

Yukarida verilen denklemde n=5 i¢in;
@ =2nrx50=314.159 rad/sn.

1 2

1—(g)

C=——2 =954.93F
(4

Endiiktans hesaplari

1 1 1
L: = =
@’C (2rx250)% x(0.00095493 ~ 2356.19

=0.0004244 H

Bdylece 5. Harmonik i¢cin C=954.93 pF ve L=424.4 pH olmaktadir.
Direng hesaplari

Akord suzgeg icin kullanilan kalite faktort,Q, enduktans degerinin kuplaj direncine

olan orani olarak tanimlanir:

0= (3.16)

EgerQ =50-100 arasinda bir deder farz edilirse, 6rnegin Q =75 segilirse kuplaj
direncini bulmak i¢in asagidaki hesaplar yapilabilir:
_ X, _24L _27x50x0.001
0 0 75
R =0.0837 mQ olur.

Yukarida velimekte olan Akord Sizge¢ denklemlerini kullanarak Uggen bagl

=8.37x10" 0

STATKOM sistemine tasarlanan 3.harmonik fitre R,L ve C degerleri ayni sekilde

bulunmaktadir.
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n=3
w=27x50=314.159 rad/sn.

1 2
1—(=

(3)
32w

1 1 1
C@’xC (2w x150)* x(0.00088419)  785.39

C= =8.8419x107* F

=0.001273 H

Boylece 3.harmonik igin C =884.19 yF ve L=1.273 mH
R degeri ise dnceki bolimdeki gibi hesaplanir:
_ X 27l 27x50%x0.001273
0 0 75
R =53mQ olur.

=0.00530

Diger harmonik suzgecleri (n=5,7,11,13,17. Harmonik stuzge¢ ozellikleri) dort telli
ve ucggen bagh STATKOM’lar i¢in R,L ve C degerleri ayni sekilde hesaplanmistir.

Bu degerler Cizelge 3.5’te gosterilmistir:

Cizelge 3.5. Dort telli ve Gggen bagli sistemlerin stizge¢ R,L,C degerleri

Harmonik

Siizgec C(uF) L(uH) R(mQ)
(HF)
5.HF 954.93 424 .4 26
7.HF 974.419 212.2 1.3
11.HF 986.49 88.84 53
13.HF 988.83 60.63 37
17.HF 991.277 35.37 22

Siizge¢ karakteristigi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te dort telli ve uggen bagh STATKOM topolojilerinde
kullanilan suzgeclerin etkisi gosterilmistir. Her iki topolojide (suzgegsiz ve suzgegli)
trafonun sekonder tarafindaki hat akimlarinin frekans karakteristikleri verilmistir.

Boylece tasarlanan slzgegleri kullanarak 3,5,7,11,13 17.harmoniklerin
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standartlarda belirtilen limit degerlerin altinda kalacak sekilde stiztulmesi mumkin

olacaktir.

400

350

300

250

200

150

STATKOM Akimi (A-RMS)

100

50

vy

i
50 150

i \ i
450 550 650 750 850 950

Frekans(Hz)

i |
250 350

Sekil 3.2. Slzgegsiz STATKOM akimi igin frekans karakteristigi

200

180

160

-
a2
(=]

=y
N
(=}

STATKOM Akimi (A-RMS)
o =
[w] (=)

[07]
(=]

20

Lo Lo

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Frekans(Hz)

Sekil 3.3. Stzgecli STATKOM akimi igin frekans karakteristigi
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3.1.3.3 Ugiincii harmonik siizgeci (Third Harmonic Blocking Filter)

Bu suzgeg¢ dort telli bagh STATKOM modelinde noétur iletkeninden akan

3.harmonik bileseni bloke etmek igin kullaniimaktadir. Bu suzgeg literatirde v 3rd

Harmonic Blocking Filter” olarak adlandirilir. Tasarlanan suzge¢ noétiur iletkeni

Uzerine baglanir. Sekil 3.4’te verilen harmonik silizgecinde, f,=150 Hz ve

X, =X, oldugu zaman uginci harmonik akimina en yiiksek empedans

gOstermektedir. Boylece ug¢uncu harmonik akimin devrede dolasmasi engellenir ve
akim Toplam Talep Bozunumu (TTB) degerine tGg¢lncid harmonigin etkisi azaltiimig
olur [21].

R
WV
N1 L N2
Trafo sekonder tarafi @ dtth ® Bireysel H-kdpru
ortak noktasi C ortak noktalar

3.harmonik filtresi

Sekil 3.4. Uglincti harmonik slizgeci devre semasi

3.1.34 Ugiincii harmonik siizgeci teknik 6zellikleri

Dort telli STATKOM Benzetiminde kullanilan 3. Harmonik slzgecgi parametreleri

(3.17) ve (3.18) denklemleri kullanarak hesaplanmaktadir:

Vs,a Vs,b
R
AN
e
N1
w_Notir c
i
Vs,c
Sebeke STATKOM
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Sekil 3.5. Sebeke ve STATKOM’un 3.harmonik slizgeg ile baglantisi

Notur iletkenindeki Uguncu harmonik akimi 6nlemek igin Sekil 3.8’deki slzgeg¢
kullaniimaktadir. Bu devre Gglinci harmonik akimina X, = X oldugu zaman agik

devre olarak gorunmekedir ve boylece dort telli bagh STATKOM topolojisinde
dengeli ve dengesiz durumlarla lglinci harmonik akimi stiziilmis olur. Uglincl
harmonik slizgeci teknik 6zellikleri agsagida verilmektedir:

Bu durum (3.harmonik) i¢in f, =150 Hz olmak Uzere,

Jfo= : 3.17
" arlLC 317)
X, =X, (3.18)
a)L:L

wC
chi ;zl.mxmf6

o} - (27 x150)*
Ornegin, eger C=0.001F olursa;

_1.125x10°  1.125%10°
C 0.001

L=1120 pH

L =0.00112H

olarak bulunmustur.

Uclinci harmonik siizgeci igin kullanilan R degeri ise aktif giic tiiketiminin az
olmasi onceligine gore bulunmaktadir.Cesitli R degerlerine gore suzgeg tepkisi
asagidaki gibi incelenmis ve en uygun deger secilmistir. Benzetim g¢alismalarinda
kullanilan 3.harmonik suzgeci icin R=1-5 Q arasindaki degerler icin aktif glg

tuketimi deg@erleri bulunmustur. Bu degerler Sekil 3.6’da verilmigtir.
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Filtre Direnci Aktif Gug Tuketimi

T R=1Q
' Iff
5_ - 3 : 3 .
" R=150Q
3k ]
O 4 R=2.0Q.
=
Q R=250Q
— 3L ; -
< R=3.00Q
< 2| . R=4Q |
R=5Q
0 K _——L: - — \—_-;-—_ |
_1 1 1 | 1
0 2 6 8 10

4
Zaman(sn)
Sekil 3.6. Cesitli R degerine gore suzgeg direnci aktif gug tuketimi

Gorlldugu gibi R degerinin artmasi ile direng akimi azalmaktadir. Dolayisiyla
P = RI*denklemine goére, R degerinin artiriimasi aktif gl¢ tiketiminin azalmasina
neden olur. Sonugta, ¢alismalarda aktif glc tiketimi dnceligi ve slizgecinin verdigi

tepkiye gore en uygun deger R=2.5Q olarak segilmistir.

Siizgec¢ karakteristigi

Sekil 3.7 ve 3.8'de dort telli STATKOM 3.harmonik filtesiz ve 3.harmonik stizgegli
topolojilerdeki frekans karakteristigi verilmistir. Sekil 3.8’de goéruldugu gibi
3.harmonik akimi kullanilan 3.harmonik siuzgeciyle blyuk miktarda azaltiimistir.
Boylece STATKOM'un urettigi kare dalga geriliminden dolay! dengeli ve dengesiz

durumlardaki 3.harmonik akimin akmasi engellenir.
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Sekil 3.7. Uclincii harmonik siizgegsiz sebeke akimi frekans karakteristigi
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Sekil 3.8. Uglincii harmonik siizgecli sebeke akimi frekans karakteristigi
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3.2 STATKOM yapisinda kullanilan kontrol elemanlari
3.2.1 Oransal timlevsel (Pl:Proportional Integral) denetle¢

Pl denetlegc STATKOM reaktif gug ve DA bag gerilimi kontrolu igin kullaniimaktadir.
Pl denetleg blok semasi asagidaki sekilde gorulmektedir [22]:

(m,o) max

(Q.1,Vyo) ref| - [

N K +=/-\ (m,(X) (m,(X)’

R i )
(Q!I'Vdc) Ol(}
(m,o) min
» Kifs
Guc Sistemi

Sekil 3.9. Oransal tUmlevsel denetle¢g semasi

Kp ve Ki carpanlari sirasiyla oransal (proportional) ve tumlevsel (integral)

carpanlaridir.

3.2.2 PLL (Faz Kilitlemeli Dongu) denetle¢

STATKOM kontrol devresinde kullanilan PLL denetle¢ sistem AA gerilimin pozitif
bilesenleriyle STATKOM tetikleme sinyali arasindaki senkronizasyonu saglar. PLL
cikigi Pl denetle¢ ¢ikisindaki faz kaydirma agisiyla birlikte tetikleme devrelerine
giris sinyali olarak verilir. PLL blok semasi asagidaki seklindedir [23].

sin(ar + &) i«

Baslangig kosulu

-
—»

Pl — |ntegrator
Denetleg

mi+_§

reset

eger
at +8 =T
reset

X

sin(ax + 8+ 27/3)

Sekil 3.10. PLL semasi
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PLL girigi dlgulen Ug faz AA gerilimidir. Cikis olarak ot elde edilir. ¢ sinyali 50 Hz
frekansa sahip bir tig¢gen dalgadir.

wt, 360° +

0 0.02 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0.04 . . . . . . . t,sn

Sekil 3.11. PLL ¢ikis sinyali

3.23 Anahtarlama acisi segme blogu (Look-up Table)

Asagidaki cizelgede benzetim c¢alismalarinda kullanilan ag¢i bulma tablosu
gOsterilmektedir. Tabloda her bir modulasyon endeksine karsilik gelen bir
anahtarlama agisi (&) bulunmaktadir. Bu agi m =cosé formiline gére bulunur.

Ornek olarak eger modilasyon endeksi m=0.050 olusa esdeder agi

0 =cos ' (0.050) =87.14 derece olarak bulunmustur.

Cizelge 3.6. Modulasyon endeksine goére

anahtarlama agi segme blogunun bir érnegi

Moduilasyon Teta(0)

Endeksi,m agisl,derece
0.000 90.00
0.005 89.71
0.010 89.43
0.015 89.14
0.020 88.85
0.025 88.57
0.030 88.28
0.035 87.99
0.040 87.71
0.045 87.42
0.050 87.14
0.975 12.84
0.980 11.48
0.985 9.94
0.990 8.11
0.995 5.73
1.000 0.00
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4, BENZETIM CALISMALARI

Uc¢ seviyeli STATKOM vyapisini olusturan dért telli ve licgen bagh STATKOM
topolojilerinin  benzetimi PSCAD yazilimi kullanarak yapilmistir. Uggen bagl
STATKOM topolojisinde 3,5,7,11,13 ve 17. harmonik stzgegcleri kullaniimigtir.

4.1 Dort telli STATKOM benzetimi
Dort telli STATKOM topolojisinin benzetimi iki ayri durum igin yapiimistir:

i) Uglincti harmonik siizgegsiz (Devre 1)

ii) Uglincti harmonik slizgegli (Devre I1)

Dort telli bagh STATKOM, (OBN) noktasinda 34.5kV/0.4kV ve 1MVA bir trafoya ve
tasarlanan harmonik suzgeclerine baglanmaktadir. Verilen her iki durumda
5,7,11,13 ve 17. harmonik slzgeg¢leri bulunmaktadir. Devre-Il topoloji igin ayrica

notar iletken Gzerine 3.harmonik baglanmigtir.

411 STATKOM gii¢ devresinin semasi (Devre 1)

Benzetimi yapilan gl¢ devresi asagidaki devrede verilmektedir. Bu gl¢ devresinde
Sekil 4.1’de gosterildigi gibi her faza tek seviyeli bir H-kopru baglanmaktadir. Bu
benzetimde istenilen reaktif gui¢ STATKOM tarafindan (kapasitif veya enduktif
davranarak) sebekeye basilir veya sebekeden c¢ekilir. Veriimekte olan glg

sisteminde 5,7,11,13 ve 17.harmonikleri stizmek igin stizge¢ uygulanmigtir.

1 MVA
34.5kV/0.4kV OBN Yildiz Bagli Bireysel
32\ lg Ist H-kdpri
Sebeke -~
<> Notar STATKOM
N
5,7,11,13ve 17 th
Harmonik filtreleri
= 1 NGtUr/’

Sekil 4.1. STATKOM tek hat semasi (Devre |)
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41.2 STATKOM gi¢ devresinin semasi (Devre Il)

Benzetimi yapilan gug¢ sistemi asagidaki devrede verilmektedir. Verilen gug
devresinde her faza tek seviyeli bireysel H-kopru (STATKOM) baglanmaktadir. Bu
benzetimde istenilen reaktif gui¢ STATKOM tarafindan (kapasitif veya enduktif
davranarak) sebekeye basilir veya sebekeden c¢ekilir. Veriimekte olan glg
devresinde 3,5,7,11,13 ve 17.harmonikleri sizmek igin sizge¢ uygulanmistir.
3.harmonik suzge¢ sebekenin noturt ile STATKOM notur noktalart arasina Sekil
4.2'de gosterildigi gibi baglanmistir.

1 MVA
34.5kV/0.4kV Yildiz Bagli Bireysel

: :\ I ﬂce | _lsl H-kopri

STATKOM

Sebeke @ Nétur

5,7,11,13ve 17 th
harmonlk filtreleri

Nétur

|k
I

—AAM—

L
diis
c

Il
]

3.harmonik
filtresi

Sekil 4.2. STATKOM (Devre 1) tek hat semasi

4.1.3 Benzetim bigileri

Dort telli baglh STATKOM benzetimi igin kullanilan yazilim bilgileri Cizelge 4.1’deki
gibidir.
Cizelge 4.1. Benzetim Bilgileri

Benzetim Bilgileri
Yazihm Adi PSCAD
Yazilhim Versiyonu 4.2
Benzetim Suresi (sn) 10
C6zUm Adimi Suresi (usn) 10
Cizim Adimi Saresi (usn) 50
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4.1.4 Sebeke ozellikleri

Dort telli baghh STATKOM devresinde kullanilan sebeke ve trafo 6zellikleri Cizelge
4.2, 4.3 ve 4.4’te belirtimektedir. Bu degerler pratik uygulamalara uygun bir
sekilde secilmistir.

Cizelge 4.2. STATKOM’un baglandigi
uc faz sebeke ozellikleri
Sebeke ozellikleri

Geniglik(AA;L-L etkin deger) 34.5 kV
Frekans 50 Hz
Kisa Devre Gucu 1000 MVA

Cizelge 4.3. STATKOM transformatoru
teknik o6zellikleri

Trafo bilgileri
Baglanti Tipi Dyn
%Uk 0.05 [pu]
Vp/Vs 34.5/0.4kV

Anma Giucu 1TMVA

Cizelge 4.4. Ug seviyeli STATKOM devre parametreleri

Ug seviyeli Gerilim Kaynakh Gevirgeg
(STATKOM)

H-kopri 3 Adet Yildiz Bagh
Cevirge¢c Anma Gucu 1 MVA

Cevirgec DA Gerilimi 510V
Anahtarlama Frekansi 50 Hz
Anahtarlama Elemani IGBT
Kondansator Degeri 50 mF

4.2 Uggen bagli STATKOM benzetim galismalari

Benzetimi yapilan gug sistemi Sekil 4.3'te verilmektedir. Verilen gu¢ devresinde
tek seviyeli bireysel H-kopruler dggen seklinde (STATKOM) baglanmaktadir. Bu
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benzetimde istenilen reaktif gui¢ STATKOM tarafindan (kapasitif veya enduktif

davranarak) sebekeye basilir veya sebekeden cekilir. Veriimekte olan gug
devresinde 3,5,7,11,13 ve 17.harmonikleri sizmek igin slizge¢ uygulanmistir

4.21 Gug sistemi devre semasi

Ucgen bagl gu¢ devresi semasi Sekil 4.1'te verilmigti. STATKOM, (OBN)
noktasinda 34.5kV/0.4kV ve

1MVA bir trafoya ve tasarlanan harmonik
suzgeclerine baglanmaktadir.
1 MVA
34.5kV/0.4kV OBN

Ucgen Bagli Bireysel
EE St H-képri
Sebeke@

STATKOM

3,5,7,11,13 ve 17.

R harmonik filtreleri

|

Sekil 4.3. Ucgen bagll STATKOM un gii¢ sistemi tek hat semasi

4.2.2 Benzetim bilgileri

Ucgen Bagh STATKOM benzetim ¢alismalari igin kullanilan yazilhim bilgileri
Cizelge 4.5’teki gibidir:

Cizelge 4.5. Benzetim Bigileri

Benzetim Bilgileri
Yazihm Adi PSCAD
Yazihim Versiyonu 4.2
Benzetim Suresi (sn) 10
C6zUm adimi Sdresi (usn) 10
Cizim Adimi Saresi (usn) 50
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4.2.3 Sebeke ozellikleri

Ucgen Bagh STATKOM devresinde kullanilan sebeke ve trafo ézellikleri Cizelge

4.6, 4.7 ve 4.8de belirtiimektedir. Bu degerler uygulamalara uygun bir sekilde

secilmektedir.

Cizelge 4.6. STATKOM’un baglandigi
uc faz sebeke ozellikleri

Sebeke ozellikleri

Genislik(AA;L-L etkin deger) 34.5 kV

Frekans

50 Hz

Kisa Devre Gucu

1000 MVA

Cizelge 4.7. STATKOM transformatort
teknik 6zellikleri

Trafo bilgileri
Baglanti Tipi Dd
%Uk 0.05 [pu]
Vp/Vs 34.5/0.4kV
Anma Gucu 1MVA

Cizelge 4.8. Ug seviyeli STATKOM devre parametreleri

Ug seviyeli Gerilim Kaynakh GCevirgeg

(STATKOM)
H-Ko6prii 3 Adet Uggen Bagli
Cevirge¢ Anma Gucu 1 MVA
Cevirge¢ DA Gerilimi 740 V
Anahtarlama Frekansi 50 Hz
Anahtarlama Elemani IGBT
Kondansator Degeri 40 mF
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5. BENZETIM SONUGLARI
5.1 (Devre I) benzetim sonuglari

Bilgisayar modellemesi yapilmig olan dort telli bagh STATKOM (Devre I) modeli
ile dinamik benzetim c¢alismalari yapilmistir. Enduktif, kapasitif ve dengesiz

c¢alisma durumlarinda STATKOM’un verdigi tepkiler gézlemlenmisgtir.

5.1.1 STATKOM gegis tepkileri
Sekil 5.1’de verildigi gibi STATKOM'un takip ettigi reaktif guce karsilik gelen

modiilasyon endeksi tepkisi gériilmektedir. istenilen reaktif glic degerleri dengeli

durumlar igin +0.33MVAr, -0.033MVAR, +0.033MVAr ve dengesiz durum igin
Q, =-0.33MVAr, 0, =0.0 MVAr ve O, =+0.33MVAr olmaktadir. Goriildiig

gibi modulasyon endeksi 0<m<1 degerleri arasinda degismektedir ve higbir

gecici rejim olayi yoktur.

Main : Graphs
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Sekil 5.1. STATKOM modulasyon endeksi grafigi (Dengeli ve Dengesiz Durumlar)

m, . A fazi modulasyon endeksi, m, : B fazi modulasyon endeksi, m,: C fazi
modulasyon endeksi

5.1.2 DA bag gerilimi ve alfa agilar tepkisi

Sekil 5.2°de gorulduagu gibi (0-1.5) saniye arasi kapasitor sarj slresi ve
STATKOM’un reaktif gu¢ degisimi sirasindaki DA bag gerilimi degisimini
gOstermektedir. Yapilan benzetim calismasinda kondansator gerilimi 510 voltta
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tutulmaktadir. Goruldugu gibi gug degisimi anindaki gegigler kabul edilebilir bir
zaman araliginda yapilmis ve higbir gegici rejim olayi yoktur.

Main : Graphs
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Sekil 5.2. DA bag gerilimi tepki grafigi

VeapaDC: A fazi DA bag gerilimi, VeapbDC': B fazi DA bag gerilimi, VcapcDC: C

fazi DA bag gerilimi
Sekil 5.3'de DA bag gerilimi kapasitérintn aktif guc talebine karsilik gelen alfa

agisini gdstermektedir. Sekilde gosterildigi gibi a, —4.5° < a < 3° araliginda
degismekte, ancak STATKOM’un gug¢ degisimi sirasinda gegici olarak limitlere
dayanmaktadir.

Main : Graphs
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Sekil 5.3. STATKOM ve kaynak gerilimi arasindaki afla agilari degisimi grafigi
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5.1.3 STATKOM calisma kipi degisimleri (Dengeli ve Dengesiz Durumlar)

Sekil 5.4’de STATKOM’un reaktif gug¢ tepkileri gesitli durumlar igin gosterilmigtir.
Burada STATKOM enduktif, kapasitif, enduktif ve dengesiz durumlarinda
cahistiriimis ve STATKOM tepki sureleri incelenmistir.

Main : Graphs
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Sekil 5.4. Referans gug ve STATKOM'larin tepkisi
(Dengeli ve Dengesiz Durumlar)
O, ... A fazindan olglulen reaktif gug, @, ,.: B fazindan Olgulen reaktif guc,
0; . - C fazindan Olgilen reaktif gic
0, .- A fazi icin istenilen reaktif gi¢, @, .,: B fazi igin istenilen reaktif gug,

0; .. - C faziigin istenilen reaktif gic
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Sekil 5.5te STATKOM'un segilen dengeli enduktif guce gore ilk tepki suresi
gosterilmigtir. Goruldugu gibi STATKOM ilk gug degdisimi suresi yaklagik g =100
ms’dir.

Main : Graphs
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Sekil 5.5. STATKOM caligsma kipi degisimleri
(Enduktif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.6'da STATKOM'un secilen dengeli kapasitif guce gore ilk tepki suresi
gosterilmigtir. Verilen durum icin STATKOM gug¢ degisimi suresi yaklasik g = 80
ms'dir.

Main : Graphs
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Sekil 5.6. STATKOM caligsma kipi degisimleri
(Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.77de STATKOM'’un segilen dengeli enduktif glce gbére tepki suresi

gosterilmigtir. Verilen durum icin STATKOM gug¢ degisimi suresi yaklasik g = 80

ms'dir.
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Main : Graphs
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Sekil 5.7. STATKOM calisma kipi degisimleri
(Enduiktif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.8'de STATKOM’un dengesiz glice gore tepki suresi gosterilmistir. Verilen

durum icin STATKOM glg¢ degisimi suresi yaklasik g = 80 ms'dir.

kVAr

kVAr

kVAr

= Q1 nmes

Main : Graphs
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Sekil 5.8. STATKOM calisma kipi degisimleri (Dengesiz Durum)
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5.1.4 STATKOM ve sebeke cikis gerilimleri (Dengeli ve Dengesiz Durumlar)

Bu bolumde STATKOM gerilimlerinin ana bileseni ve sebeke gerilimleri grafigi

dengeli ve dengesiz durumlar icin verilmigtir.
Sekil 5.9'da goéruldigu gibi STATKOM’un her U¢ fazi dengelidir. STATKOM
enduktif kipte ¢alistigr icin STATKOM geriliminin tepe degerleri, sebeke gerilimleri

tepe degerine gore kuguktur.

Volt

Volt

Volt

S

Main : Graphs
= \/stc1 = VaN
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Sekil 5.9. Sebeke ve STATKOM ana bilegsen gerilimleri grafigi
(Enduktif-Kip Dengeli Durum)

V... :Afazina bagh STATKOM'un ana bilesen gerilimi, V., : B fazina bagli

STATKOM'un ana bilesen gerilimi, V', ;: C fazina bagh STATKOM'un ana bilesen
gerilimi
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Sekil 5.10'da gosterildigi gibi STATKOM'un her ¢ fazi dengelidir. STATKOM
kapasitif kipte ¢alistigi icin STATKOM geriliminin tepe degerleri, sebeke gerilimleri

tepe degerine gore bluyuktir.

MBin : Graphs
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Sekil 5.10. Sebeke ve STATKOM ana bilesen gerilimleri grafigi
(Kapasitif-Kip Dengeli Durum)

Saniye
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Sekil 5.11’de goruldiga gibi STATKOM'un her G¢ fazi dengelidir. STATKOM
enduktif kipte calistigi icin STATKOM geriliminin tepe degerleri, sebeke gerilimleri

tepe degerine gore kuguktur.

Main : Graphs
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Sekil 5.11. Sebeke ve STATKOM ana bilesen gerilimleri grafigi
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Sekil 5.12°de ug¢ farkli durum goérulmektedir.

1) A fazinda STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimine tepe degerine
gOre buyuk oldugu i¢in bu faza bagh STATKOM kapasitif kipte calismaktadir.

2) B fazinda reaktif gug¢ sifirdir. Ancak sebeke ve STATKOM arasindaki
reaktorden dolayi olan reaktif guc tuketimine gdre belli bir miktar reaktif gug
tuketimi vardir. Bu nedenle STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimine tepe
degerine gore kuguktur. Dolaysiyla sebekeden STATKOM’a reaktif gug akisi
vardir.

3) B fazinda STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine
gore kuguk oldugu icin bu faza bagh STATKOM enduktif kipte ¢galismaktadir.

Main : Graphs
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Sekil 5.12. Sebeke ve STATKOM ana bilesen gerilimleri grafigi (Dengesiz Durum)
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5.1.5 (Devre I) Gerilim harmonikleri analizi

Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3'te verilen ortak baglanti noktasi faz-notar gerilimi harmonik

yuzdelerine gore, dengeli ve dengesiz durumlarda gerilim harmonik ylzdeleri ve

gerilim THB oranlarinin standart limitlerin Ustiinde oldugu gorulmektedir [24],[25].

Bunun nedeni STATKOM'’un urettigi kare dalgadaki tek harmonik bilesenleri

oraninin fazla olmasidir.

Cizelge 5.1. Cevirgeg faz-notur gerilimi

harmonik analizi (Enduktif Kip-Dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 | 19 |21 |23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 100 | 96 90 | 81 | 57 | 44 | 17 |64 | 4 | 11| 17 | 22 | 26 | 32 | %178
Yizdesi
(%)
IEEE Std. | 100 5 6 5 | 35| 3 2 |15 |15(05| 15|05 | - - %8
519-1992

Cizelge 5.2. Cevirgeg faz-notir gerilimi

harmonik analizi (Kapasitif Kip-Dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 THB
No.
A fazi 100 | 41 | 13 | 18 | 12 |12 |07 |73 |18 | 6 |27 | 5 | 3.8 | 54 | %49.8
Yiuzdesi
(%)
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 | 35| 3 2 |15|15|05 |15 |05 - - %8
519-1992

Cizelge 5.3. Cevirgeg faz-notur gerilimi

harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik | 1 3 |5 7 | 11| 13 | 17 | 19 | 21 | 23| 25 | 27 | 29 | 31 THB
No.
A fazi 100 | 40 | 15| 18 | 12 | 25 |06 | 73| 06 | 6 | 1.6 | 53| 3 | 55 | %495
Yuzdesi
(%)
B fazi 100 | 75 | 36| 0.8 | 20 8 12 | 9.2 | 017 |73 | 84 | 38| 3 | 81 | %885
Yuzdesi
(%)
C fazi 100 | 95 |89 | 80 | 54 | 40 | 13 | 16| 81 |15 | 19 | 21 | 18 | 11 | %172
Yuzdesi
(%)
IEEE Std. 5 6| 5 |35 3 2 |15| 15 |05| 15| 05| - - %8
519-1992
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Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilen ortak baglanti noktasi faz-n6tur gerilimlerinin

THB degerinin ve dengeli durumlarda gerilim harmonik yuzdelerinin verilen

standart limitlerin altinda oldugu goérilmektedir. Ancak dengesiz durum icgin B

fazindaki 3.harmonik ylzdesinin standart limitin Gstinde oldugu goérulmektedir.

Bunun nedeni STATKOM'un urettigi kare dalgadaki 3.harmonik bilesen oraninin

fazla olmasidir. Sonugta ortak baglanti noktasindaki toplam THB degeri limitleri

gecilmemektedir.

Cizelge 5.4. Ortak Baglanti Noktasi faz-noétar gerilimi

harmonik analizi (Enduktif Kip—Dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 | 17 | 19 |21 (23| 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 100 (29| 03 (01|01 (01]01|01({01|01|01]|07]|02]|06]| %3
Yizdesi
(%)
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 | 35| 3 2 |15|15|05| 15|05 | - - %8
519-1992

Cizelge 5.5. Ortak Baglanti Noktasi faz-notur gerilimi

harmonik analizi (Kapasitif Kip—Dengeli Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 | 17 | 19 |21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 100 5 01/01]01{01]01|02|02/02|01|06]|02]|04]| %5
Yluzdesi
(%)
IEEE Std. | 100 5 6 5 | 35| 3 2 |15|15|05| 15|05 - - %8
519-1992

Cizelge 5.6. Ortak Baglanti Noktasi faz-nétar gerilimi

harmonik analizi (Dengesiz Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 | 17 | 19 21 | 23| 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 00| 5 |12 |15|15|05|02|06| 01 |04|04]|05]| 03] 04| %57
Yiizdesi
(%)
B fazi 100 | 63|11 |16|16 | 05|02|06]| 01 |01]06]|03]0.2]| 03| %69
Yiizdesi
(%)
C fazi 100 | 27|15 |16 |16 | 05|02|05| 01 02|06 |05]|04]|03]| %4
Yiizdesi
(%)
IEEE Std. 5 6 5 | 35| 3 2 [ 15| 15 | 05|15 |05 | - - %8
519-1992
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Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9'da verilen gevirge¢ faz-faz gerilimleri THB degerine gore,

dengeli durumlarda 3.harmonik yuzdelerinin verilen standart limitlerin altinda

oldugu gérulmektedir. Faz-faz 6lgim nedeniyle 3.harmonik yuzdesi limitlerin ¢ok

altinda oldugu goérular,

ancak dengesiz durum

icin farklidir.

Bu durumda

dengesizlik oldugu i¢in hem 3.harmonik ve hem diger tek harmoniklerin mevcut

oldugu gorulmektedir.

Cizelge 5.7. Cevirgeg faz-faz gerilimi

harmonik analizi (Enduktif Kip—Dengeli Durum)

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 | 21| 23 | 25 27 29 31 THB
No.
AB 100 0.2 90 81 58 45 19 7 04 12 17 | 2.2 26 21 | %148
fazlararasi
deger
IEEE Std. | 100 5 6 5 |35 3 2 |15|15|05| 15 | 05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.8. Cevirgeg faz-faz gerilimi
harmonik analizi (Kapasitif Kip—Dengeli Durum)
Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 21 23 25 | 27 | 29 31 THB
No.
AB 100 | 0.1 13 18 12 15|06 | 73 | 0.2 6 25 107 33| 33| %275
fazlararasi
deger
IEEE Std. | 100 5 6 5 3.5 3 2 15|15 |05 |15 |05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.9. Cevirgeg faz-faz gerilimi
harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
AB 100 8 11 | 12 |32 |35 |61 | 4 |05 |75 |28 |44 |33 | 7 | %234
fazlararasi
deger
BC 100 33 53 24 | 46 | 16 15 7 26 | 10 | 25 | 83 | 46 | 88 | %72.8
fazlararasi
deger
CA 100 | 18.2 | 24 2 7 7 22 | 64|12 |43 |33 |18 |44 | 2.7 | %335
fazlararasi
deger
IEEE Std. 5 6 5 |35 3 2 |15|15|05|15| 05| - - %8
519-1992
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Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12'de verilen ortak baglanti noktasi faz-faz gerilimleri THB

degerine gore, dengeli durumlarda tum harmonik yuzdelerinin verilen standart

limitlerin altinda oldugu goériimektedir.

Faz-faz harmonik bilesenleri

Olcim

nedeniyle, 3.harmonik yuzdesinin limitlerin ¢ok altinda oldugu gorulmektedir.

Devre yapisinda mevcut suzgeclerden dolayl ortak toprak noktasindaki gerilim

harmonik ylzdeleri ve THB miktari limitlerin altindadir.

Cizelge 5.10. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz gerilimi

harmonik analizi (Enduktif Kip—Dengeli Durum)

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 | 21| 23 | 25 27 29 31 THB
No.
AB 100 0.1 03|01(01/01|01(01|01(01|01|01]0.3]| 03] %0.6
fazlararasi
deger
IEEE Std. | 100 5 6 5 |35 3 2 |15|15|05| 1.5 | 05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.11. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz gerilim
harmonik analizi (kapasitif Kip —Dengeli Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 THB
No.
AB 100 01 (0.2 |01 |01]|01,01(02|01]02|01|01]0.2]0.2]| %0.53
fazlararasi
deger)
IEEE Std. | 100 5 6 5 3.5 3 2 15|15 | 05|15 |05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.12. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz gerilimi
harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 | 19 21 | 23| 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
AB 100 1 1 0101010101 0.1 0.2 0101 ] 02| 03] %1.5
fazlararasi
deger
BC 100|122 |03 |01 (01]01)]01]01 0.1 0.2 101 )02 ] 01| 0.2]| %23
fazlararasi
deger
CA 100|118 |02 |01 (0101|0101 0.1 0.2 0101 ]02]|01]| %1.8
fazlararasi
deger
IEEE Std. 5 6 5 [35]| 3 2 |15| 15 |05| 15|05 - - %8
519-1992
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5.1.6 Sebeke akimlari (Devre )

Bu bolumde, STATKOM’'un tam enduktif/kapasitif ve dengesiz durumlarda
sebekeye bastigi akimlar, akim harmonik bilesenleri ylzdeleri ve TTB miktarlari
verilmigtir.

Main : Graphs
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Sekil 5.13. Sebeke akimlari grafigi (Enduktif-Kip Dengeli Durum)

I,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi

Cizelge 5.13, 5.14 ve 5.15te STATKOM’un enduktif-kip dengeli durumda
sebekeye bastigi akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri
gOsterilmistir. Goruldigu gibi 3.harmonik ylzdesi limitin Ustindedir. Dolayisiyla

TTB miktari verilen standart degerlere gore buyuktir.

Cizelge 5.13. A fazi akim harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 (13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi 100 | 174 |08 |02 |01 |01 |01 |01 |01 01|01 |04 |01 |03 |%174
(%)

IEEE Std. | 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 |06 |0.6 |%5
519-1992

Cizelge 5.14. B fazi akim harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi 100 | 174 |08 |0.2 |01 |01 |01 |01]01|01|01 |04 |01 |03 |%17.4
(%)

IEEE Std. | 100 | 4 4 4 2 2 15 |15|15 |06 |06 |06 |0.6 |0.6 | %5
519-1992
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Cizelge 5.15. C fazi akim harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 (21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.
Yizdesi | 100 | 174 |08 |02 (0.1 |01 |01 |01(0.1 |0.1|01 |04 |01 |03 |%17.4
(%)
IEEE Std. | 100 | 4 4 4 2 2 15 | 15|15 |06 |06 [0.6 |0.6 |0.6 | %5
519-1992
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Sekil 5.14. Sebeke akimlari grafigi (Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
Cizelge 5.16, 5.17 ve 5.18'de STATKOM’un kapasitif-kip dengeli durumda
sebekeye bastigi akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri
gOsterilmistir. Goruldigu gibi 3.harmonik ylzdesi limitin Ustindedir. Dolayisiyla
TTB miktari verilen standart degerlere gore buyuktir.
Cizelge 5.16. A fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 |5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TiB
No.
Yiizdesi 100 |37 (0.8 |02 |01 (0.1 |01 |02 (02 |02 |01 |04 |01 |03 | %37
(%)
IEEEStd. | 100 |4 |4 4 2 2 15 |15 |15 |05 |06 |06 |0.6 |06 | %5
519-1992
Cizelge 5.17. B fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 |5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TiB
No.
Yuzdesi 100 |37 (0.8 |02 |01 (0.1 |01 |02 |02 |02 |01 |04 |01 |03 | %37

(%)

IEEE Std. | 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 |15 |06 (06 |06 0.6 | 0.6
519-1992

%5
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Cizelge 5.18. C fazi akim harmonik analizi

Harmonik | 1 3 |5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 29 |31 |TTB
No.
Yuzdesi 100 |37 (0.8 |02 |01 (0.1 |01 |02 (02 |02 |01 |04 |01 |03 | %37
(%)
IEEEStd. | 100 |4 |4 4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 |0.6 |06 | %5
519-1992
Main : Graphs
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Sekil 5.15. Sebeke akimlari grafigi (Dengesiz Durum)
Cizelge 5.19, 5.20 ve 5.21°de STATKOM'un dengesiz durumda sebekeye bastigi
akimin harmonik bilesenleri ylzdeleri ve TTB degerleri gosterilmigtir. Goraldugu
gibi dengesizlik miktarina goére bu durum igin ¢cogu harmonik yuzdeleri limitin
ustiindedir. Dolayisiyla TTB miktari verilen standart degerlere gore buyuktur.
Cizelge 5.19. A fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.
Yizdesi (%) | 100 {36 |51 |46 |29 |07 |02 |06 [0.1 |03 |03 |03 [0.2 [0.2 |%36.7
IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 (15 |06 |06 |0.6 | 0.6 | 0.6 | %5
519-1992
Cizelge 5.20. B fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.
Yiizdesi 100 | 1625 | 172 [ 176 109 |29 [9.2 |22 |24 |22 |17 |10 |7.4 |6.2 | %1648
(%)
IEEEStd. | 100 |4 4 |4 2 2 15 |15 |15 |06 | 0.6 (0.6 |06 |0.6 | %5
519-1992
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Cizelge 5.21. C fazi akim harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 | 13 17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31
No.

TTB

Yuzdesi (%) | 100 | 17.4 |58 |43 |27 (0.7 |02 |04 |02 |02 |04 |04 |03 |03

%19

IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 (15 |15 |06 |06 |06 |0.6 | 0.6

519-1992

%5

5.1.7 Sebeke akimlari TTB Orani (Devre )

Cizelge 5.22. Sebeke akimlari TTB Orani (Dengeli Durum)

Tam Enduktif Tam Kapasitif
Kullanilan STATKOM Topolojisi Calisma Calisma
Sirasindaki TTB (%) Sirasindaki TTB (%)

Dort telli bagh STATKOM 17.5 37

Cizelge 5.22'de sebekede mevcut olan akim TTB miktarn dengeli iken |IEEE
standartlarina goére sinirt gegmis durumdadir. Bunun nedeni, Uretilen kare
dalgadaki 3.harmonik miktaridir. Yukarida verilen akim harmonikleri analiz
cizelgelerinde goruldugu gibi dengeli durumlar igin 5,7,11,13 ve 17.harmoniklerin
standartlarin altinda ve 3.harmonigin verilen standart degerinden buyulk bir rakam
oldugu goérulmektedir. Bu sorunu gidermek icin STATKOM (Devre 1) yapisinda
ucuncu harmonik suzgeci uygulanmasi ongorulur. Bu uygulama (Devre ll)de

geceklestirilmistir.

5.1.8 (Devre ll) benzetim sonuglari

Bilgisayar modellemesi yapilmis olan dort telli bagh STATKOM (Devre |I) modeli
ile dinamik calismalar yapilmistir. Enduiktif, kapasitif ve dengesiz c¢alisma

durumlarinda STATKOM'’un verdigi tepkiler gozlemlenmistir.

5.1.8.1 STATKOM modiilasyon endeksi tepkisi
Sekil 5.16'da STATKOM'un dengeli durumlar igin gecis tepkileri, (Devre )

benzetim sonuglari ile ayni olmaktadir ve modilasyon endeksi, 0 <m <1 arasinda
degismektedir . Ancak dengesiz durum igin gecis tepkileri ayni degildir. Dengesiz
durumlarda tguncu harmonik akimi orani diger harmonik bilegenlerine gore daha
fazladir ve Uuglncu harmonik slzgeci, akimin buyuk bir kisminin devreden

gecmesini engellemisti. Bu nedenle secilen reaktif glce karsilik gelen
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modulasyon endeksi bulunmamigtir. Dolaysiyla reaktif gu¢ kopanzasyonu
basariimamistir.

Main : Graphs
= ma = b = e

1.50

N e

-0.50

Modulasyon Endeksleri
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-1.50

-2.00 -

00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80 920 10.0
Saniye

Sekil 5.16. STATKOM modulasyon endeksi grafigi
(Dengeli ve Dengesiz Durumlarda)

m, : A fazi modulasyon endeksi, m, : B fazi modulasyon endeksi, m,: C fazi
modulasyon endeksi

5.1.8.2 DA bag gerilimi ve alfa acgilar tepkisi

Sekil 5.17°’de (0-1.5) saniye arasi kapasitor sarj suresi ve STATKOM’un reaktif glc
degisimi sirasindaki DA bag gerilimi degisimi gdsterilmektedir. Yapilan benzetim
calismasinda Kondansator gerilimi 510 Voltta tutulmaktadir. Bu ¢alismada dengeli
durumlar i¢in ayni (Devre |)de verildigi gibi higbir gegici rejim olayi yoktur. Ancak
dengesiz durum icin Gguncl harmonik stzgeg¢den dolayl gl¢ degisimi anindaki
gegisler yapilmamis ve gegici rejim olayl olmustur. Dolayisiyla kondansator gerilim
degerleri istenilen degerde tutulamamistir.

Sekil 5.18’da dengeli durumlarda DA bag gerilimi kapasitorunun aktif gug talebine
karsilik gelen alfa agisinin limitler arasinda oldugu, ancak dengesiz durumlarda
limitlere dayandigi gésterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi —3.5° < a < 3.5°
araliginda degismekte, ancak STATKOM’un gu¢ dedisimi sirasinda gegici olarak

limitlere dayanmaktadir.
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Sekil 5.18. STATKOM ve sebeke gerilimleri arasindaki afla agilari degisimi grafigi
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5.1.8.3 STATKOM caligma kipi degisimleri (Dengeli ve Dengesiz
Durumlar)

Sekil 5.19°da STATKOM'un reaktif gug tepkileri ¢esitli durumlar igin gdsterilmigtir.
Burada STATKOM enduktif kip dengeli (Q, =0, =0, =330kVAr), kapasitif kip

dengeli durum (Q, =0,=0,=-330kVAr), ve dengesiz (Q, = -330kVAr
0, =0.0kVAr, Q,=330kVAr) durumda galistirlmis ve STATKOM tepki sureleri

incelenmisgtir.

Main : Graphs
] Q’]_n‘es = Qfset

kVAr
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200
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Saniye

Sekil 5.19. STATKOM Reaktif Gug Degisimi Tepkisi
(Dengeli ve Dengesiz Durumlar)
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Sekil 5.20'de STATKOM’un secilen dengeli enduktif glce gore tepki suresi

gosterilmigtir. Goruldugu gibi STATKOM ilk gu¢ degisimi gecis suresi yaklasik

t¢ =100 ms’dir.

kVAr

kVAr

kVAr

MBin : Graphs
= Q1 mes = Qfset

500 -
400 -

= 2 nmes = (Pset

= (3 nmes = (3set

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640  1.660
Saniye

Sekil 5.20. STATKOM c¢aligsma kipi degisimleri
(Enduktif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.21'de STATKOM'un segilen dengeli kapasitif guce gore tepkime suresi
gOsterilmigtir. Verilen durum igin STATKOM gug¢ degisimi gegis suresi yaklasik

tg = 80 ms'dir.

Main : Graphs
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kVAr

Sekil 5.21. STATKOM calisma Kipi degdisimleri
(Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.22'te STATKOM'un secilen dengeli enduktif glce goére tepkime suresi

gOsterilmigtir. Verilen durum igin STATKOM gug¢ degisimi gegis suresi yaklasik

tg = 80 ms'dir.
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Main : Graphs
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Sekil 5.22. STATKOM calisma kipi degisimleri
(Enduktif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.23’te STATKOM'un dengesiz guce gore tepki suresi gosterilmigtir.
Dengesiz durumda sebeke akiminda dgunci harmonik ¢ok fazladir. Sonugta
STATKOM Devre-II'de Ugunct harmonik stzgeci bu akimin ¢gogu kisminin nétur
iletken baglantisindan akmasini engellemektedir. Bu nedenle dengesiz durumda

secilen gug degisimi yapilmamistir.

Main : Graphs
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Sekil 5.23. STATKOM calisma Kipi degdisimleri
(Dengesiz Durum)
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5.1.8.4 STATKOM ve sebeke cikis gerilimleri (Dengeli ve Dengesiz

Durumlar)

Sekil 5.24’te goéruldigu gibi STATKOM’un her G¢ fazi dengelidir. STATKOM
enduktif kipte ¢alistigi icin STATKOM geriliminin tepe degerleri, sebeke gerilimleri

tepe degerine gore kuguktur.

Main : Graphs
= \/stc1 = VVaN
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= Vstc2 = VbN
400 - Sebeke gerilimi
5
>
-400 STATKOM gerilimi
-500 -
= \/stc3 = \VcN
500 —
S

2050 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350
Saniye

Sekil 5.24. Sebeke ve STATKOM ana bileseni gerilimleri grafigi
(Enduktif-Kip Dengeli Durum)
V... :Afazina bagh STATKOM'un ana bilesen gerilimi, V., : B fazina bagli
STATKOM'un ana bilesen gerilimi, V.5 : C fazina bagh STATKOM'un ana bilesen
gerilimi
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Sekil 5.25'te gosterildigi gibi STATKOM'un her U¢ fazi dengelidir. STATKOM
kapasitif kipte ¢alistigi icin STATKOM geriliminin tepe degerleri, sebeke gerilimleri

tepe degerine gore buyuktir.

Main : Graphs
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Sekil 5.26’da goruldiga gibi STATKOM'un her G¢ fazi dengelidir. STATKOM
enduktif kipte calistigi icin STATKOM gerilimi tepe degerleri, sebeke gerilimleri

tepe degerine gore kuguktur.

Main : Graphs
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Sekil 5.26. Sebeke ve STATKOM ana bileseni gerilimleri grafigi
(Enduiktif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.27°de goruldugu gibi ug¢ farkl durum goérulmektedir.

1) A fazinda bagli STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimi tepe
degerine gore kucguktur. Dolaysiyla bu faza bagh STATKOM enduktif kipte
calismaktadir.

2) B fazinda reaktif glg¢ sifirdir. Ancak sebeke ve STATKOM arasinda mevcut
olan reaktorden dolayi reaktif guc tuketimi vardir. Bu nedenle STATKOM gerilimi
tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine gore kuguktur. Dolaysiyla bu faza bagli
STATKOM enduktif kipte galismaktadir.

3) B fazinda STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine
gore kuguktur. Dolaysiyla bu faza bagh STATKOM enduktif kipte ¢galismaktadir.

Main : Graphs
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Sekil 5.27. Sebeke ve STATKOM ana bileseni gerilimleri grafigi
(Dengesiz Durum)
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5.1.8.5

(Devre Il) Gerilim harmonikleri analizi

Cizelge 5.23, 5.24 ve 5.25'te verilen c¢evirge¢ faz-nétir gerilimi harmonik

yuzdelerine gore, dengeli ve dengesiz durumlarda gerilim harmonik yuzdeleri ve

gerilim THB degerlerinin standart limitlerin Ustinde oldugu gorulmektedir. Bunun

nedeni STATKOM’un Urettigi kare dalgadaki tek harmonik bilesenleri oraninin

fazla olmasidir.

harmonik analizi (Enduktif Kip-Dengeli Durum)

Cizelge 5.23. Cevirgeg faz-notur gerilimi

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 | 17 |19 | 21 [ 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 100 | 96 | 90 | 81 | 57 | 44 | 18 | 6.7 | 4 | 11 | 17 | 22 | 26 | 32 | %179
Ylzdesi
(%)
IEEE Std. | 100 5 6 5 | 35| 3 2 |15|15|05| 15|05 | - - %8
519-1992

Cizelge 5.24. Cevirgeg faz-notir gerilimi

harmonik analizi (Kapasitif Kip-Dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 | 17 | 19 |21 | 23 | 25 |27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 100 | 39 17 | 17 | 12 | 42 | 23 |73 (13|62 | 14 |54| 25 | 48 | %49
Yiizdesi
(%)
IEEE Std. | 100 5 6 5 | 35| 3 2 |15|15|05| 15|05 - - %8
519-1992

Cizelge 5.25. Cevirgeg faz-notur gerilimi

harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmoni | 1 3 5 7 |11 |13 |17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
k
No.
A fazi 100 | 159 | 105 | 60 | 24 | 14 | 27 | 52 | 10 | 13 | 15 | 16 | 20 | 25 | %206
Yizdesi
(%)
B fazi 100 | 47 74 | 22 |13 | 7 8 |22 |74]01|6.2]|31]|54]|54/| %56
Yizdesi
(%)
C fazi 100 | 64 | 625 | 58 | 58 | 56 | 58 | 60 | 60 | 60 | 60 | 57 | 54 | 54 | %211
Yizdesi
(%)
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 [35] 3 2 |15|15|05 |15 |05 ]| -- - %8
519-1992
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Cizelge 5.26, 5.27 ve 5.28'de verilen ortak baglanti noktasi faz-notur gerilimi
harmonigi yuzdelerine gore, enduktif-kip dengeli durumda gerilim harmonik
yuzdelerinin limitlerin altinda oldugu, ancak dlcimler nétir noktasindan oldugu igin
3.harmonik bileseni yuzdesinin limitin Gstinde oldugu goérulur. Kapasitif-kip dengeli
durum i¢in de ayni durum vardir, ancak 11.harmonik ylzdesi limitin Ustindedir.
Her iki durum i¢in THB miktari limitlerin Ustundedir. Dengesiz durum igin yapilan
gerilim harmonik analizinde goruldigu gibi dengesizlikten dolaylr hem 3.harmonik,
hem 5,7,11,13,17.harmonik ylGzdeleri limitleri gegmistir. Dolaysiyla THB miktarlar

da limitlerin Ustunde gorulmektedir.

Cizelge 5.26. Ortak Baglanti Noktasi faz-notur gerilimleri
harmonik analizi (Enduktif-Kip dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
Yiizdesi | 100 | 31503 |01 |01 |01 |01 |01[03]01|02)|05]|03] 03] %31.7
(%)
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 | 35| 3 2 |15/15|05| 15|05 | - - %8
519-1992
Cizelge 5.27. Ortak Baglanti Noktasi faz-nétar gerilimleri
harmonik analizi (Kapasitif-Kip dengeli Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 | 11 |13 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 |27 | 29 | 31 | THB
No.
Yiizdesi | 100 | 50 | 0.1 |09 |62 |17 | 03|03 | 01 |03]01]|05]|0.1]0.2]| %50.4
(%)
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 | 35| 3 2 |15 15 05|15 (05| - - %8
519-1992
Cizelge 5.28. Ortak Baglanti Noktasi faz-notar gerilimleri
harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A fazi 100 | 14 |11 | 20 | 35 |76|26 |08 | 12|02 |04 ]02]02)| 03| %45
Yizdesi
(%)
B fazi 100 | 145 (64 | 12 | 20 | 5 |16 | 05|06 |01 |01]01]|02|01]| %30
Yizdesi
(%)
C fazi 100 | 18 | 11 | 22 | 38 84|28 |07 12|01 |05]|03]|01]| 01| %49.5

Yizdesi
(%)

IEEE Std. | 100 5 6 5 35 | 3 2 1571510515 |05 ]| - -
519-1992

%8
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Cizelge 5.29, 5.30 ve 5.31'de verilen cevirge¢ faz-faz gerilimi

harmonik

yuzdelerine gore, enduktif-kip dengeli durumda olgumler faz-faz noktalarindan

alindigi i¢cin 3. harmonik yuzdeleri dusiktir. Bu durum icin sadece 3 ve

21.harmonik yuUzdeleri limitin altindadir. Diger harmonik ylGzdeleri gerilim kare

dalga seklinde oldugu igin limit degerini gegmistir. Kapasitif-kip dengeli durum igin

ayni sekilde sadece 3,21 ve 25.harmonik yuzdeleri limitin altindadir. Diger

yuzdeler limitin Ustinde goérulmektedir. Dengesizlik miktarina gére, bu durum igin

tum harmonik ylGzdeleri limitin Ustinde gorulmektedir.

harmonik analizi (Enduktif-Kip dengeli Durum)

Cizelge 5.29. Cevirgeg faz-faz gerilim

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 | 19 | 21 | 23 | 25 27 29 31 THB
No.
AB 100 | 0.5 | 90 81 57 45 18 {64 | 03| 12 | 17 | 21 | 27 21 %147
fazlararasi
deger
IEEE Std. 100 | 5 6 5 3.5 3 2 1571505 ] 15 |05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.30. Cevirgeg faz-faz gerilim
harmonik analizi (Kapasitif-Kip dengeli Durum)
Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 21 23 25 27 29 | 31 THB
No.
AB 100 | 1.3 | 17 18 12 | 3.7 | 2.2 8 0.4 7 04 |18 |24 |5 | %305
fazlararasi
deger
IEEE Std. 100 5 6 5 3.5 3 2 15|15 |05 |15 | 05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.31. Cevirgeg faz-faz gerilim
harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 21 23 25 27 29 31 | THB
No.
AB 100 | 63 | 55 | 21 11 6 8.3 2 6.6 | 1.2 6 19 | 73 | 6.8 | %70
fazlararasi
deger
BC 100 | 42 | 54 | 21 15 7 52127 61|36 82|42 7 3 %52
fazlararasi
deger
CA 100 | 40 75 24 38 26 23 19 16 27 32 21 7 32 | %119
fazlararasi
deger
IEEE Std. 100 5 6 5 3.5 3 2 1511505 | 15|05 -- - %8
519-1992
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Cizelge 6.32, 5.33 ve 5.34'te verilen ortak baglanti noktasi faz-faz gerilimi
harmonik ylUzdelerine goére, tum durumlar ic¢in ortak baglanti noktasindaki
suzgeglerden dolayi ve dlgim faz-faz oldugu i¢in, hem 3.harmonik, hem de diger

gerilim harmonik yuzdeleri limitin altinda gértlmektedir.

Cizelge 5.32. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz gerilimi
harmonik analizi (Enduktif-Kip dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 11 | 13 | 17 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 THB
No.
AB 100 | 0.1 0301|0101 |01(01{01]01]021|01]03]0.3]| %0.62
fazlararasi
deger
IEEE Std. | 100 5 6 5 3.5 3 2 15|15 |05 | 15| 05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.33. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz gerilimi
harmonik analizi (Kapasitif-Kip dengeli Durum)
Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 21 23 25 | 27 | 29 31 THB
No.
AB 100/ 0202010101 ({01}|02]01|02|01(|01|01]0212 %0.5
fazlararasi
deger
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 | 35| 3 2 |15| 15 | 05|15 (05| - - %8
519-1992
Cizelge 5.34. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz gerilimi
harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik 1 3 5 7 11 13 | 17 19 21 23 25 27 | 29 | 31 THB
No.
AB 100 | 5 010101010102 |01|01({01(01]0.2]|0.2 %5
fazlararasi
deger
BC 100({35/01(01(01(01{01({01}012(01]02]01]02]0212 %3.5
fazlararasi
deger
CA 0016010101 (01({01(01(012(01|0101]01]0.2 %1.6
fazlararasi
deger
IEEE Std. 100 | 5 6 5 3.5 3 2 1515 |05 |15 ]| 05 -- - %8
519-1992
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5.1.8.6 Sebeke akimlari (Devre Il)

Bu bolumde, STATKOM’'un tam enduktif/kapasitif ve dengesiz durumlarda
sebekeye bastigi akimlar, akim harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB miktarlari
verilmigtir.

Main : Graphs

- - -
302 b e

Amp

-3.0k-

2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780
Saniye

Sekil 5.28. Sebeke akimlari grafigi (Enduktif-Kip Dengeli Durum)
I,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi
Cizelge 5.35, 5.36 ve 5.37'de STATKOM’un enduktif-kip dengeli durumda
sebekeye basti§i akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri
gOsterilmistir. Goraldagu gibi 3.harmonik yuzdesi, kullanilan suzgeg¢den dolayi
limitin altindadir. Dolayisiyla bu durum icin TTB miktari verilen standart degerlere
gOre kuguktur.

Cizelge 5.35. A fazi akim harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 |21 23 |25 |27 | 29 31 | TTB
No.

Yuzdesi (%) | 100 | 0.7 | 1 02 (01 |01 |01 |01 |01 |01 |01]05|01 |02 |%13

IEEE Std. 4 4 4 2 2 15 {15 |15 |06 |06 |06 |06 |06 | %5
519-1992

Cizelge 5.36. B fazi akim harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 |13 |17 (19 |21 |23 |25 |27 29 |31 |TTB
No.

Yuzdesi (%) | 100 | 0.7 |1 02 |01 (01|01 |01 |01 (01 |01]05 |01 |02 |%13

IEEE Std. 4 4 4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 |06 |06 | %5
519-1992
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Cizelge 5.37. C fazi akim harmonik analizi

Harmonik |1 3 |5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TiB
No.
IEEE Std. 100 [ 0.7 |1 02 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01[05|01 |0.2|%13
519-1992
IEEE Std. 4 |4 4 2 2 15 |15 |15 |06 | 0.6 | 06|06 |06 | %5
519-1992
Main : Graphs
30k 2 mL mL
20K /fv /M \
\ /V
1.0k \A\ \/\
g 0.0 1 1/
< /
-1.0kq
-2.0k1
-3.0k"
4.020 4,030 4,040 4,050 4.060 4070
Saniye
Sekil 5.29. Sebeke akimlari grafigi (Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
I,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi
Cizelge 5.38, 5.39 ve 5.40ta STATKOMun Kapasitif-Kip Dengeli Durumda
sebekeye batigi akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri
gOsterilmigtir. Goruldigu gibi 3.harmonik yuzdesi kullanilan sizgec¢den dolayi
limitin altindadir. Dolayisiyla bu durum igin TTB miktari verilen standart degerlere
gOre kuguktur.
Cizelge 5.38. A fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 5 7 |11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.
Yizdesi (%) | 100 |03 |07 |0 (14 |04 |01 (0.1 |01 |01 |05 |01 |01 |02 |%l1.7
IEEE Std. 100 | 4 4 4 |2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 | 0.6 |0.6 | %5
519-1992
Cizelge 5.39. B fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 |5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.
Yizdesi (%) | 100 |03 |{0.7 | 0.1 |14 |04 |01 |01 |01 |01 |05 |01 |01 [0.2 |%1.7
IEEE Std. 100 |4 |4 |4 2 2 15 |15 |15 |06 [0.6 |06 |0.6 | 0.6 | %5
519-1992
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Cizelge 5.40. C fazi akim harmonik analizi

Harmonik |1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TiB
No.
Yuzdesi (%) | 100 | 0.3 | 0.7 |0 14 |04 |01 |01 |01|01 |05 |01 |01 |02 |%l1.7
IEEE Std. 100 | 4 4 4 |2 2 15 |15 15|06 |06 |06 |0.6 | 0.6 | %5
519-1992
Main : Graphs
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Sekil 6.30. Sebeke akimlari grafigi (Dengesiz Durum)
I,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi
Cizelge 5.41, 5.42 ve 5.43'te STATKOM’un dengesiz durumda sebekeye bastigi
akimin harmonik bilesenleri ylizdeleri ve TTB degerleri verilmigtir. Goruldugu gibi
dengesizlik miktarina goére bu durum igin ¢ogu harmonik yuzdeleri limitin
ustiindedir. Dolayisiyla TTB miktari verilen standart degerlere gore buyuktir.
Cizelge 5.41. A fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 (31 |TTB
No.
Yiizdesi (%) | 100 |18 |03 (13 |44 |12 |06 |01 |03 (0.1 |01 |01 [0.1 |0.2 | %18.6
IEEE Std. 100 | 4 4 |4 |2 2 15 |15 |15 (06 |06 |0.6 [0.6 |0.6 | %5
519-1992
Cizelge 5.42. B fazi akim harmonik analizi
Harmonik | 1 3 5 |7 11 |13 |17 [19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.
Yizdesi | 100 [ 1709 |30 |95 |303 |84 |42 |14 |32 |2 16 |10 |22 |10 | %1742
(%)
IEEE Std. | 100 | 4 4 |4 |2 2 15 |15 |15 |0.6 |06 |06 [0.6 |0.6 | %5
519-1992
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Cizelge 5.43. C fazi akim harmonik analizi

Harmonik | 1 3 |5 7 11 (13 |17 [19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi (%) | 100 |6 |43 |13 |11 |11 (06 |02 |03 |01 |01 (0.1 [0.1 (0.2 |%7.7
IEEE Std. 100 (4 |4 |4 2 2 1.5 |15 [15 |06 |06 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | %5
519-1992

5.1.8.7 Sebeke akimlari TTB orani (Devre Il)

Cizelge 5.44’te goruldugu gibi sebekede mevcut olan akim TTB miktari, dengeli
durum icin IEEE standartlarina gére sinirin altindadir. Bu benzetimde UglUncu
harmonik stzgeci kullanimi igin dengeli durum harmonik ylGzdeleri azalmistir.
Ancak dengesiz durumda, yukarida verilen ayrintili akim harmonikleri analizi
cizelgelerinde, goruldugu gibi 3.harmonigin azalmasina ragmen reaktif glc

kompanzasyonu yapilamamigtir.

Cizelge 5.44. sebeke akimlari TTB oranlari (Dengeli durum)

Tam Enduktif Tam kapasitif
Kullanilan STATKOM Calisma Calisma
Topolojisi Sirasindaki TTB Sirasindaki TTB
(%) (%)
Dort telli STATKOM 1.3 1.7

52 Ucggen bagli STATKOM benzetim galismalari sonucu

Bilgisayar modellemesi yapilmis olan tdggen STATKOM modeli ile dinamik
calismalar yapilmigtir. Enduktif, kapasitif ve dengesiz c¢alisma durumlarinda
STATKOM’un verdigi tepkiler gozlemlenmistir.

5.2.1 STATKOM modulasyon endeksi tepkisi

Sekil 5.31°de verildigi gibi STATKOM’un takip ettigi referans akima karsilik gelen
modiilasyon endeksi tepkileri gériilmektedir. istenilen referans akima gére
modulasyon endeksi 0<m<1 degerleri arasinda degismektedir ve higbir gegici

rejim olayi yoktur.
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Saniye

Sekil 5.31. STATKOM modulasyon endeksi grafigi

m , . ab fazi modulasyon endeksi, m, : bc fazi modulasyon endeksi, m,_, : ca fazi
modulasyon endeksi

5.2.2 DA Bag gerilimi ve alfa agilan tepkisi

Sekil 5.32'de (0-1.5) saniye arasi kapasitor sarj suresi ve STATKOM'un reaktif glc
degisimi sirasindaki DA bag gerilimi degisimini gostermektedir. Goruldigu gibi glg
degisimi anindaki gegigler kabul edilebilir bir zaman araliginda yapilmigtir ve higbir
gecici rejim olayi yoktur.

Sekil 5.33’te DA bag gerilimi kapasitorunin aktif gu¢ talebine karsilik gelen alfa
agisini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibia, —1.5° < o < 1.8° araliginda
degismekte, ancak STATKOM'un gu¢ degisimi sirasinda gegici olarak limitlere

dayanmaktadir.

91



Mein : Graphs
800 = \/capabDC = \/capbcDC = \/capcaDC
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Saniye

Sekil 5.32. STATKOM DA bag gerilimi tepkisi ve alfa acgilari grafigi

VeapabDC: AB fazlararasi STATKOM’'un DA bag gerilimi, VcapbcDC: BC
fazlararasi STATKOM’un DA bag gerilimi, VcapcaDC: CA fazlararasi
STATKOM’un DA bag gerilimi

Main : Graphs
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5.0
4.0+
3.0
2.0
1.0 1
0.0
-1.0
-2.0
-3.01
-4.0
-5.0

Derece

Snve 0p 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Saniye

Sekil 5.33. STATKOM ve sebeke gerilimi arasindaki afla agilari degisimi grafigi
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5.2.3 STATKOM calisma kipi degisimleri (Dengeli ve Dengesiz Durumlar)

Sekil 5.34’te secilen referans akimlari ve STATKOM gegcis tepkileri gosterilmistir.
Bu galismada lUg¢gen bagli STATKOM'un dengesiz, enduktif ve kapasitif modlar
icin tepkileri gdézlenmistir.

Main : Graphs
= Istcab_m = refab
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Sekil 5.34. Referans akim degisimleri
(Dengeli ve Dengesiz Durumlarda)

ref,, . AB fazlararasi STATKOM referans akimi, ref,.: BC fazlararasi STATKOM
referans akimi, ref,,: CA fazlararasi STATKOM referans akimi

«» mes - AB fazlararasi STATKOM akimi, ref,. . : BC fazlararasi STATKOM
akimi, ref, : CA fazlararasi STATKOM akimi

ca_mes *

re
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Sekil 5.35’te dengesiz durum igin segilen referans akimlari ve STATKOM gegis
tepkileri gosterilmistir. Verilen durum igin ¢; = 200 ms’dir.

Main : Graphs
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Sekil 5.35. Referans akimi degisimleri (Dengesiz Durum)
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Sekil 5.36’da dengesiz durum igin segilen referans akimlari ve STATKOM gecis

tepkileri gosterilmistir. Verilen durum igin ¢, = 75 ms’dir.
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Amp

Main : Graphs
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Sekil 5.36. Referans akimi degisimleri (Dengesiz Durum)
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Sekil 5.37'de enduktif ve dengeli durum igin secilen referans akimlari ve
STATKOM gegis tepkileri gosterilmistir. Verilen durum igin g = 75 ms'dir.

Main : Graphs
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Sekil 5.37. Referans akimi degisimleri (Enduktif-Kip Dengeli Durum)
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Sekil 5.38'de kapasitif ve dengeli durum igin segilen referans akimlari ve

STATKOM gegis tepkileri gosterilmistir. Verilen durum igin ¢, = 60 ms’dir.

Amp
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Amp

Main : Graphs
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Sekil 5.38. Referans akimi degisimleri (Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
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5.2.4 Uggen bagh STATKOM calisma kipi degisimleri (Dengeli ve Dengesiz

Durumlar)

Bu boélimde verilmekte olan grafiklerde fazlar arasina bagl olan STATKOM'larin

istenilen referans akimlara gore bastigi/cektigi reaktif gi¢ miktari ve reaktif gug

tepkileri gosteriimektedir.
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Sekil 5.39. STATKOM Calisma Kipi Degisimleri (Dengesiz Durum)

Main : Graphs
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Sekil 5.40. STATKOM Calisma Kipi Degisimleri (Dengesiz Durum)
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Main : Graphs
= Qbusa = Q busb = Q busc
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Sekil 5.41. STATKOM Calisma Kipi Degisimleri (Enduktif-Kip Dengeli Durum)

Main : Graphs
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Sekil 5.42. STATKOM Caligsma Kipi Degisimleri (Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
0. wu:AB fazlararasi STATKOM gucd, 9, |, :BC fazlararasi STATKOM gicd,

0., wa:CA fazlararasi STATKOM guici
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5.2.5 Bara reaktif glic degisimi

Bu bolimde verilmekte olan grafiklerde STATKOM’larin istenilen referans akimlara

gbre baraya bastigi/cektigi reaktif gu¢ miktari ve reaktif glg

gOsterilmektedir.
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Main : Graphs
= Q busa = Q busb = Q busc
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Sekil 5.43. Bara Reaktif Gug Degisimleri (Dengesiz Durum)

Mein : Graphs
™ Qbusa = Q busb = Q busc

-50 1

2.400
Saniye

3480 3500 35200 3540 3560 3580 3600 3620 3640 3660

Sekil 5.44. Bara Reaktif Gug Degisimleri (Dengesiz Durum)
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Mein : Graphs
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Sekil 5.45. Bara Reaktif Gug Degisimleri (Enduktif-Kip Dengeli Durum)
Main : Graphs
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Sekil 5.46. Bara Reaktif Gug¢ Degisimleri (Kapasitif-Kip Dengeli Durum)
O .. : Sekonder tarafi A fazi gucu, QO ,,,: Sekonder tarafi B fazi glcu,

O . - Sekonder tarafi C fazi glcu
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5.2.6 STATKOM ve sebeke gerilimleri (Dengeli ve Dengesiz Durumlar)

Sekil 5.47°de Ug farkli durum goértlmektedir.

1) A fazinda STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine
gore kuguktur. Dolayisiyla, STATKOM enduktif kipte calismaktadir.

2) B fazinda reaktif gug¢ sifirdir. Ancak sebeke ve STATKOM arasinda mevcut
olan reaktorden dolayi reaktif gug tiketimi vardir. Bu nedenle STATKOM gerilimi
tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine gore kuguktur. Dolayisiyla bu faza bagli
STATKOM enduktif kipte c¢aligmaktadir. Dolayisiyla, sebekeden STATKOM’a
reaktif gu¢ akisi vardir.

3) C fazinda STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimi tepe dederine
gOre buyuktur. Dolayisiyla, STATKOM kapasitif kipte ¢calismaktadir.

Main : Graphs
= Eabl = Vstc12
Sebeke gerilimi
S
-800 - STATKOM gerilimi
= hei = \/stc23
800 - ==
S
S
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Sekil 5.47. STATKOM ve sebeke gerilimleri (Dengesiz Durum)

102



Sekil 5.48°de ug¢ farkli durum gorulmektedir.

1) A fazi igin reaktif gug sifirdir. Ancak sebeke ve STATKOM arasinda mevcut
olan reaktorden dolayi reaktif guc tuketimi vardir. Bu nedenle STATKOM gerilimi
tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine gore kuguktir. Boylece, A fazina bagl
STATKOM enduktif kipte calismaktadir. Dolaysiyla, sebekeden STATKOM’a
reaktif gu¢ akisi vardir.

2) B fazinda STATKOM gerilimi tepe degeri sebeke gerilimi tepe degerine
gOre buyuktur. Dolayisiyla, STATKOM kapasitif kipte ¢calismaktadir.

3) C fazinda STATKOM gerilimi tepe dederi sebeke gerilimi tepe dederine
gore kucguk oldugu icin, bu faza bagh STATKOM enduktif kipte ¢calismaktadir.

Main : Graphs
= Eab1 = Vstc12
800 1 ==
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Sekil 5.48. STATKOM ve sebeke gerilimleri (Dengesiz durum)
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Sekil 5.49'da goruldugu gibi STATKOM'un her Ug¢ fazi dengeli ve kapasitif gu¢
bastigi icin STATKOM gerilimi tepe degerleri, sebeke gerilimleri tepe degerine
gOre buyuktdr.

Main : Graphs
= b1 = \/stc12
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Sekil 5.49. STATKOM ve sebeke gerilimleri ((Enduktif-Kip Dengeli Durum)

E ,,: AB fazlararasi STATKOM'un ana bilesen gerilimi, £, ,: BC fazlararasi

STATKOM'un ana bilesen gerilimi, E_,, : CA fazlararasi STATKOM'un ana bilesen
gerilimi
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Sekil 5.50’de goruldugu gibi STATKOM’un her U¢ fazi dengelidir. STATKOM
enduktif kipte ¢alistigr icin STATKOM geriliminin tepe degerleri, sebeke gerilimleri
tepe degerine gore kuguktur.

Main : Graphs
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Sekil 5.50. STATKOM ve sebeke gerilimleri (Kapasitif-Kip Dengeli Durum)

E ,,: AB fazlararasi STATKOM'un ana bilesen gerilimi, E,.,: BC fazlararasi

STATKOM'un ana bilesen gerilimi, E_,,: CA fazlararasi STATKOM'un ana bilesen
gerilimi
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5.2.7 Uggen bagli STATKOM gerilim harmonikleri analizi

Cizelge 5.45, 5.46, 5.47 ve 5.48'de \verilen cevirgeg faz-faz gerilimi harmonik
yuzdelerine goére, hem dengesiz durumlarda, hem de enduktif/kapasitif-kip
calismalarda, yapilan Olgim cevirge¢ faz-faz gerilimi odugu icin harmonilkler
suzllmus durumda odlgulmustar. Dolayisiyla 6lgim sonucu elde edilen degerlere

gore, hemen hemen tum harmonik yuzdeleri limiti ge¢gmistir.

Cizelge 5.45. Cevirgeg faz-faz geriliminin harmonik analizi (Dengesiz Durum)

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 | 21 | 23 | 25 27 29 | 31 THB
No.

AB 100 | 19 | 24 [ 0.7 |44 |79 |1 37|63 |06 |56| 16 |45 | 31| 43 | %37.7
fazlararasi

deger

BC 100 | 48 | 7.1 | 22 13 | 73 82 (21|74 (13|54|35]| 19| 3.4 | %57.8
fazlararasi

deger

CA 100 | 75 | 37 | 15| 20 9 13 10 {14 | 71| 10 | 5.7 | 2.7 | 11 | %92.7
fazlararasi

deger

IEEE Std. 100 | 5 6 5 3.5 3 2 15(15(05| 15| 05 - - %8
519-1992

Cizelge 5.46. Cevirgeg faz-faz geriliminin harmonik analizi (Dengesiz Durum)
Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 | 21 | 23 | 25 27 29 31 THB
No.

AB 100 | 49 | 6.2 | 23 13 | 81 |87 |13 |76 2 5.7 4 3.8 | 4.9 %59
fazlararasi

deger

BC 100 | 80 | 47 13 | 22 18 | 65| 13 | 11 |38 | 49 | 10 10 | 4.5 | %102
fazlararasi

deger

CA 100 | 11 | 24 | 66 | 96 | 1.3 | 3.6 4 (53]02|45 | 28| 23| 3.8 | %33.3
fazlararasi

deger

IEEE Std. 100 | 5 6 5 3.5 3 2 15|15(05] 15 | 05 - - %8
519-1992

Cizelge 6.47. Cevirgeg faz-faz geriliminin harmonik analizi
(Enduktif Kip-Dengeli Durum)

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 | 19 21 23 | 25 | 27 | 29 | 31 THB
No.

AB 100 | 93 | 81 | 64 | 25 | 74 | 17 | 22 22 17 | 11 5 84 | 17 | %154
fazlararasi

deger

IEEE Std. 100 | 5 6 5 3.5 3 2 15|15 |05|15]| 05 - -
519-1992

%8
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Cizelge 5.48. Cevirgeg faz-faz geriliminin
harmonik analizi (Kapasitif Kip-Dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 | 17 | 19 [ 21| 23 | 25 [ 27 | 29 | 31 | THB
No.

AB 100 | 27 | 11 | 3.8 | 76 | 7.4 | 55 | 47 (36|26 |33 (31|27 |28 | %32
fazlararasi

deger

IEEEStd. | 100 | 5 6 5 |35 3 2 | 151505 |15 |05 - - %8
519-1992
Cizelge 5.49, 5.50, 5.51 ve 5.52'de verilen g¢evirge¢ faz-faz geriliminin harmonik
yluzdelerine gore, hem dengesiz durumlarda, hem de enduktif/kapasitif-kip
calismalarda, yapilan olgim ortak baglanti noktasi faz-faz gerilimi oldugu igin
harmonikler sizulmugs durumda Olgulmustur. Dolaysiyla 6lgim sonucu elde edilen
degerlere gore, hemen hemen tim harmonik yutzdelerinin limitin altinda oldugu
gOrulmektedir.

Cizelge 5.49. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz geriliminin
harmonik analizi (Dengesiz Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 |17 | 19 |21 |23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.

AB 100 03|02 |01|01{01]01|01|01|01|01]01]01]02]| %0.5
fazlararasi

deger

BC 10002 (01|01|01{01]01(0101(01]01]01]01]01]| %0.4
fazlararasi

deger

CA 10002 01|01 |01]01]01(01|01(01]01]01]01]01]| %0.4
fazlararasi

deger

IEEEStd. | 100 | 5 6 5 |35 3 2 |15(15]05| 15|05 | - - %8
519-1992

Cizelge 5.50. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz geriliminin
harmonik analizi (Dengesiz Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 | 11 | 13 |17 | 19 |21 |23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.

AB 100/ 03(01|01|01(01]01(01|01][01|01]|01]|0.1]|0.1]| %0.45
fazlararasi

deger

BC 100 03(01|01|01|01]01(01|01[01|01]|01]|0.1]|0.1]| %0.45
fazlararasi

deger

CA 100 05(01|01/01|01]01(01|01]/01|01]|01]|01]|01| %0.6
fazlararasi

deger

IEEEStd. | 100 | 5 6 5 |35 3 2 | 15]15|05| 15|05 ]| - - %8
519-1992
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Cizelge 5.51. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz geriliminin

harmonik analizileri (Enduktif Kip-Dengeli Durum)

Harmonik | 1 3 5 7 |11 |13 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | THB
No.
A-B 100/ 01(02]01(01|01({01[01|01]01|01][01]0.1]|0.1]| %04
Ylzdesi (%)
[EEEStd. | 100 | 5 6 5 | 35| 3 2 |15| 15|05 |15]|05]| - - %8
519-1992
Cizelge 5.52. Ortak Baglanti Noktasi faz-faz geriliminin
harmonik analizileri (Kapasitif Kip-Dengeli Durum)
Harmonik | 1 3 5 7 | 11|13 | 17 | 19 | 21 | 23| 25 |27 | 29 | 31 THB
No.
A-B 10001 /01({01({01|01|01|01[01/01]01]|01]0.1]0.1]| %0.36
Yizdesi (%)
IEEEStd. | 100 | 5 6 5 [ 35| 3 2 | 15|15]05| 15|05 - - %8
519-1992

5.2.8 Sebeke akimlarn grafigi

STATKOM’un dengesiz ve tam enduktif/kapasitif durumlarda sebekeye bastigi

akimlar, akim harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB miktarlari verilmigtir.

Main : Graphs
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Sekil 5.51. Sebeke akimlari grafigi (Dengesiz Durum)
1,: Afaziakimi, I,: B fazi akimi, /. : C fazi akimi

108




Cizelge 5.53, 5.54 ve 5.55'te STATKOM’un dengesiz durumda sebekeye bastigi
akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri gosterilmistir. Goruldugu

sadece 3.harmonik ylUzdeleri limitin Gstindedir. Diger harmonik yuzdeleri limitin

altindadir. Fazlardaki dengesizlik miktarina gére 3.harmonik degerleri farkli oldugu

icin TTB miktarlari degismektedir. Bu durum igin A fazi TTB miktari limitin Ustinde

gOrulmektedir.

Cizelge 5.53. A fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi (%) | 100 [ 6.1 |1 01010101 {01 {0102 |02 |01 |01 |01 |%6.2
IEEE Std. 4 4 |4 2 2 15 |15 (15 |06 |06 [06 |06 |06 |%5
519-1992

Cizelge 5.54. B fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi (%) | 100 [3.7 |14 |03 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 [01 [0.1 |%4
IEEE Std. 4 4 |4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 |06 | 0.6 | %5
519-1992

Cizelge 5.55. C fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi (%) | 100 |3 07 |01 |01 |01 |01 |03 |04 |02 |04 |01 |03 |03 |%3.2
IEEE Std. 4 4 |4 2 2 15 |15 (15 |06 |06 [06 |06 |06 |%5
519-1992
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- - -
2.0kq a b ke

1.5k
1.0k+
0.5k+
g o0 W i H i W i Wi X
-0.5kA
-1.0k7

-1.5k

-2.0k-

4.640 4.650 4.660 4.670 4.680 4.690 4.700 4710
Saniye

Sekil 5.52. Sebeke akimlari grafigi (Dengesiz Durum)
1,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi

Cizelge 5.56, 5.57 ve 5.58'de STATKOM'un baska bir dengesiz durumda
sebekeye basti§i akimin harmonik bilesenleri ylzdeleri ve TTB degerleri
gOsterilmistir. Goruldigu sadece 3.harmonik yuzdeleri limitin Ustindedir. Diger
harmonik ylUzdeleri limitin altindadir. Fazlardaki dengesizlik miktarina goére
3.harmonik degerleri farkli oldugu igin TTB miktarlari degismektedir. Bu durum igin
C fazi TTB miktari limitin Ustunde gorulmektedir.

Cizelge 5.56. A fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik |1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yuzdesi (%) | 100 |5 07 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |%5
IEEE Std. 100 |4 4 |4 2 2 15 |15 (15 |06 |06 [06 |06 |06 |%5
519-1992

Cizelge 5.57. B fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yuzdesi (%) | 100 2.4 |1 01|01 |01 |01 {03 |03 {0202 |02 |01 |02 |%27
IEEE Std. 100 |4 4 |4 2 2 15 |15 (15 |06 |06 [06 |06 |0.6 |%5
519-1992
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Cizelge 5.58. C fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 13 17 19 21 23 25 27 29 31 TTB
No.
Yizdesi (%) | 100 | 7 16 |04 |01 |01 (01 |01 (01 |01 (0.2 |02 |01 |01 | %7.2
IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 {15 |15 |06 |06 |06 [0.6 | 0.6 | %5
519-1992
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Sekil 5.53. Sebeke akimlarinin grafigi (Enduktif-Kip Dengeli durum)

I,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi

Cizelge 5.59, 5.60 ve 5.61'de STATKOM’un enduktif-kip dengeli durumda
sebekeye bastigi

akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri

gosterilmigtir. Goruldugu gibi tim harmonik yuzdeleri limitin altindadir. Dolayisiyla

TTB miktari verilen standart degerlerin altinda gorilmektedir.

Cizelge 5.59. A fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi (%) | 100 | 0.1 |1 02 (01 |01 (01|01 |01 (01|01 |01 |01 |01 |%1
IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 1.5 |15 |15 |06 |0.6 |06 | 0.6 | 0.6 | %5
519-1992
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Cizelge 5.60. B fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yizdesi (%) | 100 [ 0.1 |1 02 |01 (01|01 (01|01 |01 |01 |01 |01 |01 |%1
IEEE Std. 100 |4 4 |4 2 2 15 |15 (15 |06 |06 [06 |06 |06 |%5
519-1992

Cizelge 5.61. C fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik | 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB

No.

Yuzdesi (%) | 100 | 0.1 |1 02 01010101 |01 |01 01|01 |01 |01

%1

IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 |15 (06 |06 |06 |0.6 | 0.6
519-1992

%5
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Sekil 6.54. Sebeke akimlarinin grafigi (Kapasitif-Kip Dengeli durum)

1,: Afaziakimi, I,: B faziakimi, /. : C fazi akimi

Cizelge 5.62, 5.63 ve 5.64’te STATKOM'un kapasitif-kip dengeli durumda
sebekeye bastigi akimin harmonik bilesenleri yuzdeleri ve TTB degerleri
gOsterilmistir. Gortldigu gibi tim harmonik yuzdeleri limitin altindadir. Dolayisiyla

TTB miktari verilen standart de@erlerin altinda gértlmektedir.
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Cizelge 5.62. A fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yiizdesi (%) | 100 {04 |03 |0.1 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 [0.1 |%0.6
IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 | 0.6 |0.6 | %5
519-1992

Cizelge 5.63. B fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yiizdesi (%) | 100 |04 |03 |0.1 |01 |01 |01 |01 |01 |01 [01 |01 [0.1 |0.1 |%0.6
IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |06 | 0.6 |06 | %5
519-1992

Cizelge 5.64. C fazi akiminin harmonik analizi

Harmonik 1 3 5 7 11 |13 |17 |19 |21 |23 |25 |27 |29 |31 |TTB
No.

Yiizdesi (%) | 100 {04 |03 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 |01 [0.1 |%0.6
IEEE Std. 100 | 4 4 4 2 2 15 |15 |15 |06 |06 |0.6 | 0.6 |0.6 | %5
519-1992

5.2.9 Tam yiuk durumunda TTB yiizdeleri

Tam enduktif ve kapasitif kip icin sebeke akimlari TTB orani Cizelge 5.65'te

verilmektedir. Sebekede mevcut olan akim TTB miktari dengeli iken IEEE

standartlarina goére sinirin altindadir.

Bu benzetimde harmonik slzgecler

kullanildigi icin harmonik yuzdeleri azalmistir. Yukarida verilen ayrintili akim

harmonikleri analizi gizelgelerinde goruldugu gibi 3,5,7,11,13 ve 17.harmonikler

standartlar limitlerin altindadir. Goruldagu gibi UGguncli harmonik Gggen badli

STATKOM’un igerisinde dolastigi icin sebekede etkisi azalmistir.

Cizelge 5.65. Sebeke akimlari TTB orani

STATKOM Topolojisi

Tam Enduktif

Calisma Sirasindaki

TTB (%)

Calisma Sirasindaki

Tam Kapasitif

TTB (%)

Ucggen bagli STATKOM

1

0.6
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6. DORT TELLI VE UGGEN BAGLI STATKOM’LARIN KARSILASTIRMASI
6.1 Giris

Benzetimleri yapilmis dort telli ve Gggen STATKOM topolojilerinde elde edilen
sonuglara goére her iki yontemin avantaj ve dezavantajlari incelenmis ve

kargilastiriimistir.

6.2 Reaktif gug¢ tepkisi yoniyle karsilastirma
Dért telli (Devre | ve Devre Il) ve Uggen bagli STATKOM'larin dengeli ve dengesiz

durumlarda istenilen reaktif glice olan gegis sureleri yaklasik ayni, g = 80 ms’dir.

6.3 TTB yoniiyle karsilagstirma

Bu béliumde, benzetimleri yapiimis dort telli ve Gg¢gen topolojilerdeki 3,5,7,11,13 ve
17. harmonik yuzdeleri ve her faza ait TTB miktarlari birbiriyle karsilastiriimistir.
Karsilastirilan topolojiler agsagidaki sirayla verilmistir:

1) Devre | ve Devre Il
2) Ucgen ve Devre |
3) Uggen ve Devre I

6.3.1 Dort telli (Devre I) ve (Devre Il)

Cizelge 6.1’de verilmekte olan dort telli (Devre 1) ve (Devre Il) topolojilerindeki
sebeke akimlarinin TTB miktari verilmistir. Topolojilerin dengeli ve dengesiz
durumlarda akim TTB miktarlar kargilastiriimistir. Bu kargilastirmada dort telli
(Devre 1) topolojideki TTB miktari, dort telli (Devre [) topolojisine gore daha azdir.
Dolaysiyla TTB ve sebeke kirliligi bakimindan Doért telli (Devre Il ) daha uygun
gOrulmektedir.

Akim harmonik analizlerinde goruldugu gibi dengesiz durumlarda, dguncu hamonik
bileseni ortak toprak baglanti noktasindan akmaktadir. Devre Il topolojisinde
dglncl harmonik suzgeci, akan Ugluncl harmonik akimina agik devre olarak
davrandigi icin, reaktif gi¢c kompanzasyonu icin gereken akim miktari sebekede
azalir. Dolayisiyla devre |l topolojisinde dengesiz durumlarda reaktif glc
kompanzasyonu mumkun degildir. Ancak vyapilan benzetimlerde dengesizlik

problemini ¢bzmek icin reaktif gu¢ kompanzasyonuna daha ¢ok ©6nem
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verilmektedir. Bu onceligi korumak igin asagida sunulan devre yapisi dengeli ve
dengesiz durumlarda hem reaktif giu¢ kompanzasyonun yapiimasini ve hem
sebekedeki TTB ylzdeleri standart limitlerinin altinda tutulmasini saglamak igin

kullanilabilir.

Cizelge 6.1. Dort telli (Devre |) ve (Devre Il ) TTB oranlari

Dengeli Dengesiz
TTB,(%) TTB,(%) TTB,(%)
STATKOM Akim | ( Tam Enduktif) | (Tam Kapasitif)
Tipi
I, 17.4 37.0 36.7
Dort Telli I, 17.4 37.0 1648.0
(Devre 1) I, 17.4 37.0 19.0
I, 1.3 1.7 18.6
Dort Telli I 1.3 1.7 1742.0
(Devre Il) I, 1.3 1.7 7.7

Uclincli harmonik siizgecini kullanmak ve devre disi birakmak igin Sekil 5.53'te
verilen devre semasindaki “bypass” anahtar dort telli STATKOM topolojisinde
dengeli durumlar icin aclk durumda ve dengesizlik aninda kapali tutularak
optimum bir ¢bézum sunar. Dolayisiyla hem dengeli durumda THB orani azalir,
hem de dengesiz durum igin reaktif gi¢ kompanzasyonu saglanir. Bu ydntem
kolaylikla pratik uygulamalar igin kullanilabilir.

1 MVA
34.5kV/0.4kV (OBN) Yildiz Bagli Bireysel

3{\ I | H-képri
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Ugiincii harmonik ___«
filtre by pass
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Sekil 6.1. Uglincii harmonik slizgeci bypass anahtari devre semasi
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6.3.2 Dért Telli (Devre 1) ve Uggen Bagl STATKOM

Cizelge 6.2'de veriimekte olan sebeke akimlari TTB miktarlar karsilastirilip
incelenmigtir. Elde edilen TTB miktarlarina gore dengeli ve dengesiz durumlarda
goruldugu gibi tggen bagli STATKOM TTB miktari,dort telli (Devre 1) topolojisine
gore daha azdir.Bu nedenle TTB ve sebeke Kkirliligi bakimindan Utggen badli

STATKOM topolojisi daha uygun gorilmektedir.

Cizelge 6.2. Dengeli ve dengesiz durumlar igin TTB Kasllastirmasi

Dengeli Dengesiz
TTB TTB TTB
STATKOM Akim | ( Tam Enduktif) | (Tam Kapasitif)
Tipi

I, 17.4 37 36.7

Dort Telli I 17.4 37 1648
(Devre 1) I 17.4 37 19
I, 1 0.6 5

Uggen I, 1 0.6 2.7
I, 1 0.6 7.2

6.3.4 Dért Telli (Devre 1) ve Uggen Bagh STATKOM

Bu bdlimde Cizelge 6.3'te veriimekte olan sebeke akimlari TTB miktarlar
incelenmigtir. Elde edilen TTB miktarlarina gore dengeli ve dengesiz durumlarda
goruldugu gibi uggen bagh STATKOM TTB miktari,dort telli topolojiye gore daha
azdir.Bu nedenle TTB ve sebeke kirliligi bakiminda tg¢gen bagh STATKOM

topolojisi daha uygun gortlmektedir.

Cizelge 6.3. Dengeli ve dengesiz durumlar igin TTB Kasllastirmasi

Dengeli Dengesiz
TTB TTB TTB
STATKOM Akim | ( Tam Enduktif) | (Tam Kapasitif)
Tipi
I, 1.3 1.7 18.6
Dort Telli I 1.3 1.7 1742
(Devre ) I 1.3 1.7 7.7
I, 1 0.6 17.0
Ucgen I, 1 0.6 10.0
I 1 0.6 27.0
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7. SONUGLAR VE ONERILER

5.Bolumde iletim sistemlerinde kullanilan dort telli ve UGg¢gen bagh STATKOM
topolojilerin, reaktif gug¢ tepkileri, akim ve gerilim harmonik analizleri yapiimistir.
Yapilan benzetim sonuglari 6zet olarak asagida verilmigtir;

7.1 Dort telli Devre-l sonuglari

1) Reaktif gli¢c degdisimi anindaki DA bag gerilimi 510 Volt'ta tutulmaktadir. $ekil
5.2’de goruldugu gibi guc¢ degisimi anindaki gegcisler kabul edilebilir bir zaman

araliginda gergeklesmis ve higbir gegici rejim olayi yoktur.

2) Reaktif glc tepkisi dengeli (Enduktif-Kip ve Kapasitif-Kip) ve dengesiz

durumlar i¢in 80 ms’dir.

3) Gerilim ve akim harmonik analizleri yapilmis ve 31’e kadar tek harmonik

degerleri elde edilmigtir.

3.1) Cevirge¢ faz-noétur gerilim harmonik degerlerine goére, dengeli ve dengesiz
durumlarda gerilim harmonik degerleri ve gerilim THB oranlarinin standart
limitlerin Gstinde oldugu gorulmektedir. Bunun nedeni STATKOM’un urettigi kare

dalgadaki tek harmonik bilesenlerinin fazla olmasidir.

3.2) OBN faz-notur gerilimleri THB degerlerine gore, dengeli durumlarda gerilim
harmonik degerlerinin verilen standart limitlerin altinda oldugu goérilmektedir.
Ancak dengesiz durum igin bazi fazlardaki 3.harmonik ylzdesi standart limitin
ustinde oldugu gorulmektedir. Bunun nedeni STATKOM'un urettigi kare dalgadaki
3.harmonik bileseninin fazla olmasidir. Sonugta toplam THB degeri limitleri

gecmemektedir.

3.3) Cevirge¢ faz-faz gerilimleri THB degerine goére, dengeli durumlarda
3.harmonik degerlerinin verilen standart limitlerin altinda oldugu goériimektedir.
Faz-faz Olcim nedeniyle 3.harmonik ylUzdesinin limitlerin g¢ok altinda oldugu
gorulmektedir, ancak dengesiz durum igin farklidir. Bu durumda dengesizlik oldugu
icin Cizelge 5.9’da goruldigu gibi hem 3.harmonik ve hem diger tek harmoniklerin

mevcut oldugu ve limit degerlerin gegcildigi gértlmektedir.

3.4) OBN faz-faz gerilimleri THB degerine goére, dengeli durumlarda tim harmonik

degerlerinin verilen standart limitlerin altinda oldugu goérulmektedir. Faz-faz
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harmonik bilegsenlerinin 6lgum nedeniyle 3.harmonik ylzdesinin limitlerin gok
altinda oldugu gorulmektedir. Kullanilan 5,7,11,13 ve 17.harmonik sizgeclerden
dolayl ortak baglanti noktasindaki gerilim harmonik degerleri ve THB miktari
limitlerin altindadir. Dengeli durumlar igin g¢evirge¢ faz-noétur ve faz-faz, OBN faz-

notur ve faz-faz THB degerleri Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7.1. Cevirge¢ ve OBN THB Miktarlari

Tam Enduktif Tam Kapasitif
Dort telli bagh STATKOM Calisma Calisma IEEE Std.
(Devre-l) Sirasindaki THB | Sirasindaki THB 519-1992
(%) (%)
Cevirgeg faz-notur 178 49.8 8
Ortak Baglanti Noktasi 3 5 8
faz-notir
Cevirge¢ faz-faz 148 27.5 8
Ortak Baglanti Noktasi 0.6 0.53 8
faz-faz

4) Akim harmonik analizlerinde, enduktif kip ve kapasitif kip dengeli durumlarda

3.harmonik yuzdesi limit degerlerine gore yuksektir. Elde edilen degerler Cizelge

7.2'de verilmigtir.

Cizelge 7.2. Sebeke akimlari TTB Miktarlari

Tam Enduktif Tam Kapasitif
Kullanilan STATKOM Calisma Calisma IEEE Std.
Topolojisi Sirasindaki TTB | Sirasindaki TTB 519-1992
(%) (%)
Dort telli bagh STATKOM 17.5 37 5
(Devre-l)

TTB’nin yuksek olmasinin nedeni, Uretilen kare dalgadaki 3.harmonik miktari ve
notlr ilenken baglantisindan akan 3.harmonik akimidir. Bélim 5’te verilen akim
icin 5,7,11,13 ve
17.harmoniklerin standartlarin altinda ve 3.harmonigin verilen standart degerine

harmonikleri analiz c¢izelgelerine gore dengeli durumlar

gore yuksek oldugu gorulmektedir.

118



7.2 Dort telli Devre-ll sonuglari

1) Reaktif gli¢ degisimi anindaki DA bag gerilimi 510 Volt'ta tutulmaktadir. Sekil
5.17°de goruldugu gibi dengeli durumlarda gu¢ degdisimi anindaki gegcisler kabul
edilebilir bir zaman arahiginda yapilmis ve higbir gegici rejim olayr olmamistir.
Devre-lI'de dengesiz durum icin 3.harmonik suzgeci kullanildigi icin DA bag

gerilimi 510 Volt'ta sabit tutulamamistir.

2) Reaktif glg¢ tepkisi dengeli (Enduktif-Kip ve Kapasitif-Kip) durumlar igin 80
ms’dir. Dengesiz durum igin 3.harmonik suzgeci kullanimi nedeniyle reaktif gug¢

kompanzasyonu yapilamamistir.

3) Gerilim harmonik analizleri yapilmis ve 31’e kadar tek harmonik degerleri elde
edilmistir.

3.1) Cevirge¢ faz-notur gerilim harmonik degerlerine gore, Cizelge 5.23, 5.24 ve
5.25'te goéruldugu gibi, dengeli ve dengesiz durumlarda gerilim harmonik degerleri
ve gerilim THB degerlerinin standart limitlerin Ustinde oldugu goérulmektedir.
Bunun nedeni STATKOM’un urettigi kare dalgadaki tek harmonik bilesenlerinin

fazla olmasidir.

3.2) OBN faz-notur gerilim harmonik degerlerine gore, Cizelge 5.26, 5.27 ve
5.28'de goruldigu gibi,enduktif-kip dengeli durumda gerilim harmonik degerlerinin
limitlerin altinda oldugu, ancak dlcimler nétur noktasindan oldugu icin, 3.harmonik
bileseni ylzdesi limitin Ustinde goriimektedir. Kapasitif-kip dengeli durum igin de
ayni durum vardir, ancak 11.harmonik ytuzdesi limitin Gstundedir. Her iki durum igin
THB degeri limitlerin Ustundedir. Dengesiz durum icin yapilan gerilim harmonik
analizlerine gore, goruldugu gibi dengesiz durum i¢in hem 3.harmonik ve hem
5,7,11,13 ve 17.harmonik degerleri limitleri gegmistir. Dolayisiyla THB miktarlari

da limitlerin Ustunde gorulmektedir.

3.3) Cevirge¢ faz-faz gerilim harmonik degerlerine gore, Cizelge 5.29, 5.30 ve
5.31'de goruldugu gibi, enduktif-kip dengeli durumda, Olgumler faz-faz
noktalarindan alindigi i¢in, 3. Harmonik deg@erleri duguktir. Bu durum igin sadece
3 ve 21.harmonik degerleri limitin altindadir. Diger harmonik degerleri gerilim kare
dalga seklinde oldugu icin limit degerini gecmistir. Kapasitif-kip dengeli durum igin
ayni sekilde sadece 3, 21 ve 25.harmonik degerleri limitin altindadir. Diger
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yuzdeler limitin Ustinde gorulmektedir. Dengesizlik miktarina goére, bu durum igin

tum harmonik degerleri limitin Ustinde gorulmektedir.

3.4) OBN faz-faz gerilim harmonik degerlerine gore, Cizelge 5.32, 5.33 ve 5.34’te
goruldugu gibi, tim durumlar icin ortak baglanti noktasindaki stizgeclerden dolayi
ve Olcim faz-faz oldugu icin, hem 3. Harmonik ve hem diger gerilim harmonik
degerleri limitin altinda gorulmektedir.

Dengeli durumlarda gevirgeg¢ faz-notur ve faz-faz, OBN faz-notir ve faz-faz igin

THB degerleri Cizelge 7.3’te verilmigtir.

Cizelge 7.3. Cevirgeg ve OBN THB Miktarlari

Tam Enduktif Tam Kapasitif
Dort telli bagh STATKOM Calisma Calisma IEEE Std.
Sirasindaki THB | Sirasindaki THB 519-1992
(%) (%)
Cevirgeg faz-notur 179 49 8
Ortak Baglanti Noktasi 31.7 50.4 8
faz-notur
Cevirge¢ faz-faz 147 30.5 8
Ortak Baglanti Noktasi 0.62 0.5 8
faz-faz

4) Akim harmonik analizlerinde, enduktif kip ve kapasitif kip dengeli durumlarda

tum harmonik degerleri limit degerlerinin altindadir. TTB degerleri Cizelge 7.4'te

verilmigtir.

Cizelge 7.4. Sebeke akimlari TTB Miktarlari

Tam Enduktif Tam Kapasitif
Kullanilan STATKOM Calisma Calisma IEEE Std.
Topolojisi Sirasindaki TTB | Sirasindaki TTB 519-1992
(%) (%)
Dort telli bagh STATKOM 1.3 1.7 5
(Devre-lIl)

TTB miktari, dengeli durum icin IEEE statndartlarina gore sinirinin altindadir. Bu

benzetimde kullanilan Ugunct harmonik slzgeci

nedeniyle dengeli

durum

harmonik degerleri azalmistir. Dengesiz durum igin, Boélum 5.1.8.6.’da verilen

ayrintil akim harmonikleri analizlerine gére 3.harmonik akimi stziimustar.
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7.3  Uggen bagli STATKOM sonuglari

1) Reaktif gli¢ degisimi anindaki DA bag gerilimi 710 Volt'ta tutulmaktadir. Sekil
5.32°de goruldugu gibi gu¢ degisimi anindaki gecisler kabul edilebilir bir zaman
araliginda yapilmistir ve higbir gegici rejim olayi yoktur.

2) Reaktif gug tepkisi dengeli (Enduktif-Kip ve Kapasitif-Kip) ve dengesiz

durumlar igin 80 ms’dir.

3) Gerilim harmonik analizleri igin 31’e kadar tek harmonik degerleri, standartlarda

verilen sinir degerlerle karsilagtirmak igin elde edilmigtir.

3.1) Cevirgec¢ faz-faz gerilim harmonik degerlerine goére, Cizelge 5.45, 5.46, 5.47
ve 5.48'de goruldugu gibi, hem dengesiz durumlarda, hem de enduktif/kapasitif-kip
calismalarda, yapilan dlgim cevirgecgte faz-faz oldugu i¢in harmonikler suzilmusg
durumda olgulmustar. Dolayisiyla o6lgim sonucu elde edilen degerlere gore,

hemen hemen tim harmonik degerleri limiti gegcmistir.

3.2) OBN faz-faz gerilim harmonik degerlerine gore, Cizelge 5.49, 5.50, 5.51 ve
5.52'de goéruldigu gibi, hem dengesiz durumlarda, hem de enduktif/kapasitif-kip
icin
harmonikler suzulmigs durumda olgulmustur. Dolayisiyla 6lgim sonucundan elde

caligsmalarda, yapilan olgim ortak badlanti noktasinda faz-faz odugu

edilen degerlere gore, hemen heme tim harmonik degerlerin limitin altinda oldugu

gorulmektedir. Dengeli durumlarda cevirge¢ faz-faz, OBN faz-faz icin THB
degerleri gizelge 8.8’de verilmigtir.
Cizelge 7.5. Cevirge¢c ve OBN THB Miktarlari
Tam Enduktif Tam Kapasitif
Dort telli bagh STATKOM Calisma Calisma IEEE Std.
Sirasindaki THB | Sirasindaki THB 519-1992
(%) (%)
Cevirgec faz-faz 154 32 8
Ortak Baglanti Noktasi 0.3 1.8 8
faz-faz

4) Akim harmonik analizlerinde, enduktif kip ve kapasitif kip dengeli durumlar igin

tim harmonik degerleri limit degerlerin altindadir. TTB degerleri Cizelge 7.6'da

verilmigtir.
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Cizelge 7.6. Sebeke akimlart TTB Miktarlar

Tam Enduktif Tam Kapasitif
Kullanilan STATKOM Calisma Calisma IEEE Std.
Topolojisi Sirasindaki TTB | Sirasindaki TTB 519-1992
(%) (%)
Ucgen bagli STATKOM 1 0.6 5

TTB miktar dengeli iken IEEE standartlarina gore sinir altindadir. Benzetimde
kullanilan harmonik sltzgegleri i¢cin harmonik degerleri azalmigtir. Bolum 5.2.8’de
verilen ayrintih akim harmonikleri analizinde 3,5,7,11,13 ve 17. Harmonikler
standart limitlerin altindadir. Cizelge 7.6’da goruldugu gibi Gglincl harmonik Gggen

bagl STATKOM'un igerisinde dolastidi igin sebekede etkisi azalmigtir.

7.4  Oneriler

7.Bolumde vyapilan Kkarsilastirmalara gére STATKOM (Devre-ll), STATKOM
(Devre-1Ye gore daha avantajlidirr. STATKOM (Devre-ll) topolojisinde uguncu
harmonik  stuzgeci kullanildigi i¢in, dengesiz durumlarda reaktif gug¢
kompanzasyonu yapilamamistir. STATKOM (Devre-ll)’yi hem dengeli ve hem
dengesiz durumlarda kullanmak igin Sekil 6.1’ 6nerilen anahtar, 3.harmonik
suizgecini dengesiz durumlar icin bypass edecektir. Bdylece dengeli durumlarda
3.harmonik suzgeci devrede olacaktir. Dengesiz durumda, 3.harmonik stzgecin
bypass olunmasiyla, reaktif gu¢ kompanzasyonu yapilacaktir. Sonugcta iki topoloji
birlesimiyle yeni bir topoloji elde edilir. Bu yontem kolaylikla AG pratik uygulamalar
icin kullanilabilir.

Uggen bagli STATKOM icgin elde edilen THB ve TTB miktarlarina gére, bu
topolojide 3.harmonik akimlar dengeli ve dengesiz durumlarda ug¢gen baglantisi
icerisinde dolastigi icin hatlarda ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Ayni zamanda
dengeli ve dengesiz durumlar i¢cin hem harmonik stzme, hem de reaktif glg
kompanzasyonu yaplilabilir. Uggen bagh STATKOM topolojisi OG pratik
uygulamalarda kolaylikla kullanilabilir.
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EK-1 Dort telli bagh STATKOM’un gug¢ sistemi PSCAD devre semasi
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EK-2 Kondansator 6n sarj devresinin PSCAD devre semasi
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EK-3 Dort telli bagh STATKOM’un PSCAD devre semasi
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EK-4 Reaktif glig, teta ve alfa agisi kontrol Blogunun PSCAD devre semalari
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EK-5 PLL (Faz Kilitlemeli Dongu) blogunun PSCAD devre semasi
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EK-6 3,5,7,11,13 ve 17. Harmonik Suizgeg¢lerinin PSCAD devre semalari
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EK-7 Aktif ve reaktif gii¢ hesaplama Blogunun PSCAD devre semalari
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EK-8 Uggen baghh STATKOM’un gii¢ devresinin PSCAD devre semasi
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EK-9 Uggen bagli STATKOM’un PSCAD devre semasi
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EK-10 Referans akim, teta ve alfa agisi1 kontrol blogunun PSCAD devre
semalari
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EK-11 Ugge bagh STATKOM igin kullanilan PLL (Faz Kilitlemeli Déngii)
blogunun PSCAD devre semalari
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EK -12 STATKOM ve bara reaktif gii¢c hesaplama blogunun PSCAD devre

semalari
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EK-13 Elektrik piyasasinda sunulan yonetmelik

Gerilim Harmonikleri igin Sinir Degerler

Tek H

armonikler

3’un Katlari Olmayanlar

3’'un Katlari Olanlar

Cift Harnomikler

Harmonik Sinir Harmonik | Sinir Deger | Harmonik | Sinir Deger

Sirasi Deger (%) Sirasi (%) Sirasi (%)
h h h
5 % 6 3 % 5 2 % 2
7 % 5 9 % 1,5 4 % 1
11 % 3,5 15 % 0,5 6.....24 % 0,5
13 % 3 21 % 0,5
17 % 2
19 % 1,5
23 % 1,5
25 % 1,5

THB degeri (40. harmonige kadar degerler dahil) en fazla % 8 olarak

uygulanir.

Akim Harmonikleri igcin Maksimum Yiuk Akimina (IL) gore Sinir Degerler

Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11=h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 35<h TTB
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik igin tanimlanan degerin %25’ ile
sinirlandiriimistir.
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