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OZET

Anahtar Kelimeler: DSTATCOM, Gerilim Diismesi, Gerilim Yikselmesi, Giig
Kalitesi

Teknolojiden beklentinin artmasi ile endiistriyel sistemlerin tasariminda hassas
yiiklerin kullanimi da artmistir. Enerjinin gii¢ kalitesi ve verimligi dagitim hatlarinin
Oonemli problemleri haline gelmistir. Tiiketici sayis1 giin gegtik¢e artmaktadir. Mevcut
hatlar farkli hassasiyetlere sahip tiiketicilerle yiiklenirken bir diger taraftan dagitik
yenilenebilir enerji liretim sistemleri de yayginlasmaktadir. Dagitim hatlarinda kisa
devre arizalari, biiytlik giiclii yiiklerin devreye girip ¢ikmalari, reaktif gii¢ akislari kisa
stireli gerilim diistimlerine sebep olmaktadir. Gerilim diistimleri kontrol elemanlarinin
kararli ¢aligma smirlart disinda kaldigi zaman endiistriyel tiiketicilerde biiyiik
ekonomik kayiplara sebep olabilir ve diisiik degerde baglanti giicline sahip
tiketicilerde ise konforsuz tiiketime sebep olmaktadir. Bu problemlerin giderilmesi
icin sistem dinamiklerindeki degisikliklere hizli cevap veren Esnek Alternatif Akim
[letim Sistemleri (FACTS) cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Dagitim Sistemi
Statik Senkron Kompanzator (D-STATCOM) dagitim sistemlerinde kullanilan
FACTS cihazlarindan biridir. Bu g¢alismada FACTS cihazlarindan biri olan D-
STATCOM radyal bir orta gerilim sebekesinde farkli senaryolarda olusabilecek kisa
stireli gerilim diisiimlerine kars1 bir 6nlem olarak kullanilmistir. Matlab/Simulink
programi ile modellenen radyal sebekede olusturulacak kisa devre, ani yiik artisi ya da
gerilim yiikselmesi gibi 6rnek olaylarda D-STATCOM devrede oldugu ve D-
STATCOM devrede olmadigi durumlar simiile edilmistir. Simulasyon sonuglar
osilografik olarak sunulmus ve sistem davranislar1 degerlendirilmistir. Radyal sebeke
tizerinde belirlenen noktalarda elde edilen simiilasyon sonuglari, D-STATCOM
cihazmin bara gerilimlerini nominal degerde olmasini sagladigini géstermistir.
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PRECAUTIONS TAKEN AGAINST SHORT-TERM VOLTAGE
DROPS IN MEDIUM VOLTAGE NETWORKS

SUMMARY

Keywords: D-STATCOM, Voltage Sag, Voltage Swell, Power Quality

Using precision loads has increased in design of the industrial systems with increasing
technology expectations. Power quality and productivity of energy have become
problems of distribution lines. Number of consumers increase day by day. While
avaliable lines are used by users that have different sensivities, on the other part,
distributed renewable energy generation systems becomes widespread. Short circuit
failures in distribution lines, large-scale loads which cut-in and out and reactive power
flows cause short-term voltage drop. When the voltage drop stay out of steady state
working limits of controllers, it causes great economic losses for industrial consumers
and causes uncomfortable consumption for consumers with low power rating. In order
to solve these problems, flexible Alternating Current Systems (FACTS) devices which
respond to changes in system dynamics quickly are widely used. Distribution System
Static Synchronous Compensator (D-STATCOM) is one of FACTS devices that are
used in distribution systems. In this study, D-STATCOM which is one of the flexible
alternative devices has been used as a precaution against short-term voltage drops that
may occur in different scenarios in a radial medium voltage network. When D-
STATCOM has been activated or not, it has been simulated for some cases such as
short-circuit, sudden load increase or voltage rise current which is generated in a radial
network that was modelled in matlab/simulink program. Simulation results has been
presented oscillographically and evaluated system behaviors. Simulation results that
obtained at determined points in radial network demonstrate d-statcom device achieves
to keep bus voltages in nominal range.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen teknoliji ile enerji sistemlerinden talep edilen elektriksel gii¢
ihtiyact artmistir. Enerji kalitesinden onemli dlglide etkilenen hassas yiikler, prosses
kontrol elemanlart smir degerleri disinda bir enerji ile beslendiklerinde ya

calismalarinda aksakliklar olmakta ya da ekipmanlar zarar gérebilmektedir.

Dagitim sistemlerinde enerji kalitesini arttirmak giin gectikce daha karmagik hale
gelmektedir. Reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi sistemin kapasitesinin arttirilmasini
saglayacaktir ve enerji iiretim tesislerinden daha verimli sekilde yararlanilmasi
saglanmis olacaktir. Mevcut sistemde reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi ile ilgili
geleneksel c¢oziimlerden olan mekaniksel anahtarlamali kompanzasyon sistemleri
dinamik sistem cevabi olarak yavas kalmaktadir. Yari iletken teknolojisine paralel
olarak FACTS (Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri) cihazlar enerji sistemlerinin
kapasitesini arttirmaya yonelik kullanilmaya baglanmistir. FACTS (Esnek Alternatif
Akim TIletim Sistemleri) kavrami, ilk olarak 1980°de Elektrik Giicii Arastirma
Enstitiisii (EPRI) tarafindan ortaya atilmistir[1].

Dagitim sebekesinin herhangi bir noktasinda devreye giren biiyiik gii¢lii motorlar ya
da devreye alinan biiyiik yiikler bagli bulundugu baralar disinda da sistem baralarinda
gerilim diisiimlerine sebep olacaktir. Orta gerilim dagitim hatlarinda, yiik ug¢larinda
olusan kisa devre arizalari kendi baralar1 haricinde de gerilim diistimlerine sebep
olacaktir. Ortaya ¢ikan gerilim diisiimleri endiistriyel tesislerde biiyiikk ekonomik
kayiplara neden olurken kiiciik gii¢ talebiyle enerji sisteminden beslenen yiiklerde de

etkisini gostermektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretim yapan enerji tesislerinin ¢ogalmasi, artan
enerji ihtiyacinin kargilanmasi konusunda yarar1 biiyiiktiir. Klasik dagitim sisteminde
gorilen tek yonli yiik akisi dagitik {iretim sistemlerinin yayginlagmasiyla yerini ¢ift
yonlii yiik akisina birakmis dagitim sistemi daha karmasik hale gelmis ve gerilim
kararhligmi kontrol etmek zorlasmaya baslamistir. Ulkemizde oOzellikle kirsal
alanlarda arazi maliyetlerinin diisiik olmas1 dagitik {iretim sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerini 6nemli Sl¢iide etkilemektedir. Yatirimcilarin kirsal alanlara yonelmesi
elektrik sebekelerinde enerji talebinin diisiik oldugu bu alanlarda, kurulu giigleri biiyiik
olan dagitik tretim tesisleri mevcut sebeke baralarinda gerilim seviyelerini

yiikseltmektedir.

Dagitim sistemleri gerilim yiikselmeleri, gerilim diisiimleri gibi sorunlarla karsi
karsiya kaldig1 anlarda sistemin kararliligin1 saglamak ve enerji kalitesini arttirmak
i¢cin 6nlemlerin alinmasi gerektigi agiktir. D- STATCOM sistemden elde ettigi referans
Olclim degerini baz alarak kontrol {initesi sayesinde hizli bir sekilde cevap verebilen

en gelismis Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi (FACTS) cihazlarindan biridir.

Bu tez calismasinda orta gerilim radyal sebekede kisa siireli gerilim diisiimleri ve
etkileri incelenerek alinacak onlemler hakkinda bilgi verilmistir. Matlab / Simulink
ortaminda modellenen Radyal sebekede farkli 6rnek olaylar olusturularak kisa siireli
gerilim diisiimleri simiile edilmis ve D-STATCOM modeli eklenerek simiilasyonlar
tekrarlanmistir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen gerilim diistimleri ve D-

STATCOM’ un etkileri gozlenmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIK ENERJIiSIi KALITESI

Ulkemizde enerji kalitesi ile ilgili standartlar ve yonetmelikler;

- Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin
Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Y 6netmelik (2006) [2]

- Trafo Merkezleri O.G. — A.G. Giig Kalitesi Ol¢iim Sartnamesi (2007) [3]

- TS EN 50160 standardi: Genel Elektrik Sebekeleri Tarafindan Saglanan
Elektrigin Gerilim Karakteristikleri ( 2011 ) [4]

- Elektrik Dagitim ve Perakende Satigmna Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi
(2012) [2]

- Elektrik Sebeke Yonetmeligi ( 2014 ) [2]

ile enerji kalitesinde gerilimin genligi, gerilimin frekansi, gerilim dengesizligi,
harmonik ve fliker siddeti sinir degerleri gibi degerler belirlenmistir. Literatiirde enerji
kalitesi ile ilgili yapilan ¢calismalarda gerilim ¢okmesi, gerilim dengesizligi gibi olaylar
icin baglayict bir kisitlama bulunmadigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim1 yapilan tesviklerle giderek artmaktadir. Tesis edilen dagitik
tiretim sistemlerinin yeni sorunlari ile birlikte sebekeye eklenecegini tahmin etmek zor
degildir. Mevcut sebekenin daha karigtk bir dagitim sistemine doniisecegi
diistintildiiginde baglayic1 yonetmeliklerin daha kapsamli hale getirilmesi faydali

olacaktir.

Elektrik enerjisinin kalitesi tiiketiciler tarafindan ne kadar 6nemli ise temininden
sorumlu kurum ve kuruluslar i¢in de 6nemlidir. Hatlarin reaktif giicle yiiklenerek

kapasitelerinin azalmasina, gerilim disiimlerinin artmasina, enerjinin verimli
kullanilmamasina yol agmaktadir. Reaktif glic yonetmelik ve satis s6zlesmeleri ile son
tiiketici sorumluluguna birakilmis olsa da dagitim sirketleride Tiirkiye Elektrik iletim

Anonim Sirketi ’ne karst sorumludur. Sinir degerler ilgili yonetmelik ve baglanti



sozlesmelerinde belirtilmistir. iletim hattin1 gereksiz yere reaktif giicle yiiklememek
icin trafo merkezlerinde kompanzasyon sistemleri tesisi kurularak enerji kalitesinin
problemlerinden biri ¢oziilmeye calisiimaktadir. Hattin endiiktif reaktif ve kapasitif
reaktif ihtiyacim1 mekaniksel kompanzasyon sistemlerinden daha hizli karsilama
kabiliyetine sahip olan FACTS cihazlari giin gectikge yayginlasmaktadir. Bu
cihazlarla ilgili genel bilgi ilerleyen boliimlerde kisaca verilecek ve tezin son

bolimunde modellenerek kullanilacaktir.

Gig kalitesi problemlerine sebep olan olaylar gerilimin genliginde, dalga formunda ve
gerilimin periyodunda degisikliklere sebep olabileceginden gerilim kalitesi tanimiyla

da karsimiza ¢ikabilir.

Gig kalitesi ¢ok kapsamli bir konu oldugundan literatiirde birgok farkli siniflandirma
s6z konusudur. IEEE 1159:1995 standardina gore gii¢ kalitesi problemleri [5];

- Gegici olaylar,

- Uzun siireli degisimler,

- Kisa stireli degisimler,

- Gerilim dengesizligi,

- Dalga formu bozuklugu,

- Gerilim dalgalanmalari,

- Glig¢ frekans1 degisimleri olarak siniflandirilmistir.

2.1. Gegici Olaylar

Giig sisteminde akim ve gerilimde milisaniyeler icerisinde ortaya ¢ikan ani degigsimler
olarak tanimlanabilir. Etki siireleri kisadir ama siddetleri ¢ok yiiksektir. Gii¢ sistemleri
icin 6nlem alinmasi gereken baslica problemlerden biridir. Enerji dagitim ya da iletim
hattina yildirim diismesi, gii¢ sisteminde yapilan anahtarlama olaylari 6érnek olarak
gosterilebilir. Salinim bigimindeki gecici olaylar ve darbe bi¢cimindeki gegici olaylar

olarak simiflandirilabilirler.



2.2. Gerilim Dengesizligi

Faz gerilimlerinin genliklerinin birbirlerinden farkli olmasi veya faz agilari arasinda

120° faz farki olmamasi gerilim dengesizligini olusturur [6].

Gerilim dengesizliginin en temel sebebi bir fazli yiiklerin fazlara esit dagitilmamasidir.
Enerji miisaadesi verilirken dagitim sirketleri tarafindan tesisin tek hat semas1 mevcut
onay siirecinde istenmektedir. Ancak daha 6zenle fazlarin yiik dagilimi incelenmeli ve
sOzlesme giicii kriteri yaninda yiiklerin faz dagilimina uygunlugu da 6zellikle ticari
isletmelere sozlesme kriteri olarak eklenmelidir. Dagitim sirketlerinin enerji kalitesine

gosterdigi her tiirlii titizlik tilkenin enerji verimliligine katkida bulunacaktir.

Biiyiik gerilim dengesizlikleri bazi cihazlarda asir1 1sinmaya sebep olur. Asirt 1sinma
cihazlarda verimin diismesine, hatali kontrol olaylarina, kalibrasyon sorunlarina ve

dielektrik malzemeye sahip cihazlarin bozulmasina sebep olur [7].

Ulkemiz’de Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu (EPDK) tarafindan 2006 tarihinde
yayimlanan Elektrik Piyasasin Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin
Tedarik Siirekliligi, Ticari ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmeligin 22.
Maddesine gore “6l¢iim periyodu siiresince Olgiilen gerilimin negatif bileseni etkin
degerlerinin 10'ar dakikalik ortalamalarinin en az %95'inin pozitif bilesenlere orani
en fazla % 2 olmalidir. Olgiim periyodu standartta 1 hafta olarak tanimlanmaktadr.
Tek fazli veya iki fazli yiiklerin beslendigi noktalarda bu oran %3’e kadar ¢ikabilir.”

seklinde gerilim dengesizliginin 6l¢limii ve sinirlandirilmasi agiklanmistir [2].

Sekil 2.1.”de 6rnek bir gerilim dengesizligi grafigi goriilmektedir.



400

_400 | | | |
0 0.01 0.02 003 0.04_ 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 2.1. Ornek Gerilim Dengesizligi

2.3. Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmasi literatiirde fliker olarak da kullanilmigtir. ANSI C84.1°¢e gore

0,9 ile 1,1 pu degerleri arasinda rastgele veya sistematik gerilim degisimleridir|8].

Iletim veya dagitim sistemlerinde ani yiik degisimi olusturabilecek biiyiik gii¢lii
asenkron motorlar, ark ocaklar1 gibi yiikler gerilim dalgalanmasi olusturabilir. Gerilim
dalgalanmasina sebep olan bu tiir yliklere cevap verme yetenegi hizli olan reaktif giic
saglayabilen FACTS cihazlan ile kompanze edilmesi gerilim dalgalanmasini biiytik
Olglide azaltmig olacaktir. Sekil 2.2.°de bir ark firmmn neden oldugu gerilim

dalgalanmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir Dagitim Sisteminde Ark Firininin Neden Oldugu Gerilim Dalgalanmasi[8]
2.4. Dalga Formu Bozuklugu

Temel frekanstaki dalga seklinin saf siniisten uzaklasmasi olarak tanimlanabilir.
Harmonikler, giiriiltii, ¢entik, dogru akim bileseninin varligi siniis dalga formundaki

bozulmalar olarak ayr1 gruplar halinde incelenebilir.
2.4.1. Harmonikler

Harmonikler, teknolojinin gelismesine bagli olarak harmonik {iireten cihazlarin
artmastyla kompanzasyon kadar dnemli bir problem olmus ve neredeyse artik her

tilkketici grubunda karsilasilan bir gii¢ kalitesi problemi haline gelmistir.

Temel bilesen disinda var olan siniissel dalga sekillerinin hepsi harmonik olarak
tanimlanabilir. Ark ocaklari, transformatdrler, doner makineler, kesintisiz giic
kaynaklari, elektronik balastlar, statik var kompanzatorler, statcom gibi yar iletken
temelli FACTS cihazlar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen dogru
gerilimin alternatif gerilime doniistiiriilmesi i¢in kullanilan  dondstiiriiciiler,
yayginlagan elektrikli araglarin sebekeye bagli oldugu zamanlarda ki etkileri harmonik

iiretemine sebep olmaktadir.



Enerji Piyasalar: Denetleme Kurulu, Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina iliskin
Hizmet Kalitesi Y6netmeligi’nde harmonik sinirlarini belirlemistir ve bu sinir degerler
asagida tablo halinde sunulmustur. Baglant1 sozlesmesine tabi dagitim sirketleri ya da
tilketiciler bu sinir degerleri saglamakla yiikiimliidiir. Sinir degerler Tablo 2.1 ve Tablo

2.2.’de verilmistir [2].

Tablo 2.1. Gerilim harmonikleri i¢in sinir degerler[2]

Tek Harmonikler Cift Harmonikler
3’un Katlar1 Olmayanlar 3’un Katlar1 Olanlar
Harmonik Sinir Deger Harmonik Sinir Deger Harmonik Sinir Deger
Sirast (%) Sirast (%) Sirast (%)
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

Tablo 2.2. Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina gore sinir degerler[2]

Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %251 ile

sintrlandirilmistir.




2.4.2. Centik

Centikler, her periyotta AC-DC konverterlerde ki komutasyon islemi nedeniyle olusan
faz-faz kisa devresinin sonucu olarak olusan periyodik transientlerdir. Bunun
periyodik olmasi demek, bu bozulmanin ayni zamanda gerilim dalga seklinin
harmonik spektrumu tarafindan da karakterize edilebilmesi demektir. Buna ragmen,
ani anahtarlamalardan kaynaklanan keskin kenarlar ayni zamanda {iretim
izolasyonunu etkileyen yiiksek frekans salinimlari igerirler ve yiiksek bir
elektromanyetik girisiminin artmasina neden olabilirler. Bu etkiler, anahtarlama

elemanlarina gére devreler tasarlanarak azaltilabilir [9].

Voltage Signal of phase A (V)

Sample number (Sn)

Sekil 2.3. Bir Konvertor Tarafindan Meydana Gelen Centikler[10]

2.4.3. Dogru akim/gerilim bileseni

Yari iletken teknolojisinin gelismesi ile gii¢ elektronigi tabanli devrelerin kullanilmasi
artmistir. Gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanilmasiyla alternatif akim sistemlerinde
DC bilesen goriiliir. Alternatif akim sistemlerinde DC bilesinin varlig1 harmoniklerin
olusmasi, doner makina ve manyetik alan prensibiyle calisan transformatdrlerde
verimsiz calismaya sebep olur. Ayrica DC bilesen baglanti elemanlarinda ve

topraklama elektrotlarinda korozyona sebep olur.
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2.4.4. Giiriiltii

Harmonik distorsiyon veya transiyentler gibi siniflandirmalara girmeyen her tiirld,
istenmeyen bozulmalar olarak tanimlanabilir. Kontrol devreleri, ark makinasi,
anahtarlamal1 gii¢ kaynaklart meydana gelmesinde etkili olan elemanlardir.

2.5. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Gerilimin efektif degerinde 1 dakikadan uzun siiren degisimlerdir. IEEE std. 1159-

1995’ gore smiflandirilan uzun siireli gerilim degisimleri ve etki siireleri Tablo

2.3.’de sunulmustur[5].

Tablo 2.3. Uzun siireli gerilim degisimleri etki siiresi ve de@isim sinirlarina gore siniflandirilmasi

Etki Siiresi Degigim
Diisiik Gerilim >1 dak 0,8-0,9 pu
Asir1 Gerilim >1 dak 1,1-12pu
Kalic1 Kesinti >1 dak 0,1 pu altina diismesi

2.6. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Kisa siireli gerilim degisimleri, ani olusan olaylar etkisi ile yarim periyotla 1 dakika
arasinda etki siiresine sahip gerilimdeki degisimler olarak tanimlanabilir. IEEE std.
1159-1995’e gore siniflandirilan kisa siireli gerilim degisimleri ve etki siireleri Tablo

2.4.”de sunulmustur[5].

Tablo 2.4. Kisa siireli gerilim degisimleri etki siiresi ve degisim sinirlarina gore siniflandirilmasi

Etki Siiresi Degisim
Kesinti 0,5 periyot - 1 dk. 0,1 pu altina diismesi
Gerilim )
0,5 periyot - 1 dk. 1,1-18pu
Yiikselmesi

Gerilim Diigimii 0,5 periyot - 1 dk. 0,1-0,9 pu
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2.6.1. Kesinti

Kesintiler kendi i¢inde, enerji kalitesi ile ilgili standartlarda belirlenen araliklara gore
farkli alt gruplara ayrilmistir. En genel tanimiyla gerilimin yarim periyot ile 1 dakika
arasinda 0,1 pu degeri altina diigmesidir. Dagitim sistemindeki koruyucu elemanlarin

acmasi sonucu olusurlar.
2.6.2. Gerilim yiikselmesi

Kisa siireli gerilim yiikselmesi, gerilimin efektif degerinin yarim periyotla bir dakika
arasinda 1,1 - 1,8 pu arasinda degismesidir. Devreye alinan kapasitif yiikler, devreden
cikartilan biiytik giiclii endiiktif ya da rezistif yiikler, hattin yakinina yildirim diigsmesi
gibi atmosferik olaylar, dagitim sisteminde olusacak faz toprak kisa devreleri gerilim

yiikselmesine sebep olabilir.
2.6.3. Gerilim diisiimii

Kisa siireli gerilim diisimii yarim periyot ile 1 dakika arasinda gerilimin efektif
degerinin 0,1 — 0,9 pu arasinda degismesi olarak tanimlanabilir. Biiytlik gii¢lii yiiklerin
devreye girmesi, baska baralarda meydana gelen kisa devre arizalar1 gerilim

diistimlerine sebep olur.

Olusan gerilim diisiimleri genlikleri ve siireleri ile tanimlanirlar. Gerilim azalmalar
oncelikle zaman domeninde orneklenerek kayit edilirler ve (2.1.) denklemine gore

gerilim azalmasinin efektif degeri bulunur [11].

VrRms = J?%)X 2{11 Vi2 (2.1)

N = Bir periyottaki 6rnek sayisi

Vi= Ornekleme alinan noktada gerilimin aldig1 efektif deger
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Denklem 2.1 kullanilarak tam periyot da yapilan, gerilimin efektif degerinin
bulundugu bir 6rnek Sekil 2.4.’de verilmistir.

Sekil 2.4. Gerilim azalmasinin siiresi ve genligindeki degisim

1 ! 1
‘ R
l\
0.8 \
= |
a |
06} \
i \ /J
[=3]
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@
o \
| J
02 |
o1 2 3 1 5 6
Zaman (sn)
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[=—— 4 Peryotluk Diisme —m=|

Sekil 2.5. Tipik bir kisa siireli gerilim diigiimii[8].

Kisa devre kaynakli gerilim diisiimlerine dagitim sistemlerinde iletim sistemlerine

oranla daha ¢ok rastlanilir. Bunun nedeni iletim sistemlerinin ariza temizleme

siiresinin kisa olmasidir. Dagitim sistemlerinde koruma cihazlarinin agma siirelerinin

daha uzun olmasi, kisa devre arizasi sebebiyle bu sistemlerin gerilim diisiimii

problemi agisindan daha riskli olmas1 anlamina gelir. Radyal sebekelerde {iretici ve

tiikketici arasinda hatta meydana gelecek kisa devre arizasi tiiketici barasinda kesintiye

sebep olurken elektriksel olarak radyal sebekeye baglantisi olan diger tiiketicilerde

gerilim diislimii yasanmaktadir. Bu gerilim diistimlerinin genligini birgok sistem

parametresi etkiler. Dagitim hatt1 kesitleri, nominal yiik akimlari, nominal hat gerilimi,

sistemin kisa devre kesme giicii, hata noktasina olan uzaklik gerilim diistimiiniin

genligini etkileyen sistemin 6nemli parametreleridir.
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2.7. Kisa Siireli Gerilim Diisiimiiniin Hassas Yiiklere Etkisi

Elektrik dagitim sisteminde meydana gelen bir kisa devre, asir1 yiiklenme ya da biiyiik
giiclii motorlarin devreye girmesi bir¢ok tiiketicide gerilim diisiimiine sebep
olmaktadir. Hata noktasina olan uzakliga gore diisii seviyesi degisir. Gerilim diigiimii
giic kalitesi problemlerinden en etkili ve en maliyetli olan problemidir. Hassas yiikler
(Bilgisayarlar, PLC’ler, hiz siiriiciileri, kontrol cihazlar1 vb.) gerilim diisiimlerinden
olumsuz etkilenerek ya calismalarinda aksamalar olur ya da devre disi1 kalabilirler.
Kagit, lastik, tekstil gibi hammadde islenen endiistride gerilimdeki azalmadan dolay1
hassas cihazlarin etkilenmesi sonucu {iretim sisteminde olacak aksamalar

diisiiniildiiglinde ¢ok ciddi maddi kayiplar ortaya ¢ikabilir.

Mikroislemci tabanli hassas cihazlarin ¢aligabilecegi gerilim diistimii sinirlari
denenerek, uluslararasi standart yapici kuruluslar tarafindan belirlenmistir. Bu sinirlar
disinda cihazlarin verimleri degisebilecegi gibi ayrica kontrol dis1 davranislarda
bulunma olasiligiyla calistirilmamasi gerekmektedir. Bu cihazlardan endiistride en cok
kullanilan ayarlanabilir hiz siiriiciileri, programlanabilir lojik denetleyiciler ve kisisel

bilgisayarlara ait gerilim diistimii toleranslar1 asagidaki sekillerde verilmistir [12].

100 {Ust Bolge
20 s s S S
l- ------------ I ---------------- A T - T T - —— - T T - S - ——
> B T T T O A M T
R 50 |l & Alt Bdlge
. e e e S
—_ H
IS | _______________ S U SNt SR SO
1 i :
20| 1 | | ; s ;
0 | - I
] H H H H
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Gerilim Duglmi Siresi (milisaniye)

Sekil 2.6. Ayarlanabilir hiz siiriiciileri gerilim diistimii tolerans egrisi
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700

Gerilim Dlslmi Suresi (milisaniye)

800

Sekil 2.7. Programlanabilir lojik denetleyici gerilim diisiimii tolerans egrisi
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300

350
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Sekil 2.8. Kisisel bilgisayarlar gerilim diisiimii tolerans egrisi

450



BOLUM 3. ESNEK ALTERNATIF AKIM iLETIiM SiSTEMLERI
(FACTS)

Gliniimiizde giic kalitesi problemlerinin ¢6ziimiine yonelik yapilan teknolojik
geligmeler yar1 iletken temeline dayanmaktadir. Mekanik anahtarlamali geleneksel gii¢
kalitesi iyilestirici tasarimlar yar iletken elemanlarla tasarlanan devre yapilarina
oranla ¢ok daha yavas cevap verme siirelerine sahiptir. FACTS cihazlar1 sahip
olduklar1 kontroldrlerinin hassas ve hizli olmasi sebebiyle gerilim ¢okmesi gibi
olaylar1 onleyerek gegici hal ve dinamik kararlilig: iyilestirebilme yetenegine sahip

olmasi bakimindan ¢ok daha avantajlidir.

Reaktif giic kompanzasyonu biiylik kapasiteli endiistriyel yiikler i¢in Onemli
problemlerinden biridir. Dengesiz yiiklenme sebebiyle giic kalitesinde ve enerji
verimliliginde bircok problemle karsilasildigindan onceki boliimde bahsetmistik.
Fazlarin ayr1 ayr1 kontrol edilebilme ozelligi ile FACTS cihazlar1 dengesiz
yiikklenmenin Oniine gegebilecek yapidadir. Esnek alternatif akim iletim sistemleri yar1
iletken temelli oldugu i¢in ihtiyaca gore tasarlanabilecek kontrol devreleri sayesinde
hassasiyetleri arttirilabilmektedir. Geleneksel yapilarin yerini hizla alan ve gelisimine
devam eden bu modern cihazlarin taniminda ki esnek ifadesi kontrol devrelerinin

kapsamli olabileceginden gelmektedir.

Yar1 iletken teknolojisinin gelismesi ile enerji sistemlerindeki uygulamalarda
standartlasmanin olusmast ve FACTS cihazlarinin tasariminda ortak reaksiyon
saglamak i¢in 1980’lerden bugiine Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (Electric Power
Research Instute) ve CIGRE (Conference Internationale des Grands Reseaux

Electriques) olmak iizere birgok kurulus ¢alismalar yapmaktadir.
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FACTS cihazlarini, geleneksel tristor tabanli kontrolor ve gelismis konverter tabanli
kontroldr olarak ayirmak miimkiindiir. Tristor tabanli kontroldrlerin anahtarlama ve
kontrol diizenleri tristorler kullanilarak dizayn edilir. Tristor tabanli cihazlar tasarim

olarak geleneksel mekanik anahtarlamali cihazlara benzerler ancak onlara gére ¢ok

daha hizlidir [13].

Gelismis FACTS cihazlar1 ise senkron gerilim kaynagi prensibine gore c¢alisan
anahtarlamali konverterler GTO gibi kendinden denetimli yar1 iletken elemanlar
kullanir. Konverter tabanli cihazlar, geleneksel tristér tabanli FACTS cihazlar ile
karsilagtirildiklarinda gerilim, hat empedanst ve faz acist kontroli igin tekdiize
uygulanabilme ve {stiin performans karakteristikleri saglarlar. Senkron gerilim
kaynag1 prensibinde, konverter eger yeterli biiyiikliikte bir enerji depolama cihazi ile

desteklenirse AC sisteme aktif ve reaktif gili¢ saglama kabiliyetine sahiptir [14,15].

Tristor tabanli cihazlar;

- TCR ( Tristor Kontrollii Reaktor )

- TSC ( Tristdr Anahtarlamali Kapasitor )

- TSR ( Tristdr Anahtarlamali Reaktor )

- TCSC ( Tristor Kontrollii Seri Kapasitor )

- TCSVC ( Tristor Kontrollii Statik VAr Kompanzator )

Konverter tabanli cihazlar;

- SSSC (Statik Senkron Seri Kompanzator )

- UPFC ( Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii )
- STATCOM ( Statik Senkron Kompanzatdor )

Gerilim sarkmasi gerilim yiikselmesi gibi ani olaylarin dagitim ve iletim sistemlerine
zarar vermemesi endiistriyel tiliketicilerin maddi kayiplarinin 6nlenmesi enerji
verimliliginin saglanmasi igin Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) gibi

konverter tabanlt FACTS cihazlarinin en gelismis olanlar1 kullanilir.
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FACTS sistemleri, mevcut ve yeni planlanan enerji sistemlerinin kalite ve
giivenirliligini esnek kontrol yapilariyla arttirmalar1 en biiylik avantajlarindandir.
Ancak ilk yatirim maliyetlerinin fazla olmasi, tasarim, bakim ve onarimda deneyimli
personel ihtiyaci, yari iletken elemanlarin kontrol sistemlerinde kayiplara, harmonik,
centik gibi akim ile gerilimin dalga formunda sebep olabilecek bozulmalara kars1 ek
tertibat ve kontrol devrelerine ihtiyag duymalar1 da dezavantaj olarak

degerlendirilebilir.

3.1. Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Tristor kontrollii reaktoriin esdeger devresi Sekil 3.1.°de verilmistir. Temel yapisinda
paralel ve ters baglh iki tristor ile bunlara seri bagli reaktorden olusur. Tristorler
uclarindaki gerilimin sifir gecis anindan itibaren 6l¢iilen tetikleme agisina ya da iletim
acisina bagl olarak yarim periyotluk siirelerle tetikleme agisinin 90° esit olmasiyla
iletimde olurlar. Bu durumda akim reaktif karakterde ve siniisoidaldir. Tetikleme
derecesinin 90° ile 180° arasinda kismi iletim s6z konusudur. Tetikleme ag¢ilarinin 0
ile 90° degerleri arasinda olmasi durumunda dogru akim bilesenli asimetrik akimlar

meydana geleceginden bu arada isletimine pratikte miisaade edilemez [16].

I

Sekil 3.1. Tristor Kontrollii Reaktér Esdeger Devresi

Tristér Kontrollii Reaktdr (TCR), tristdr tabanli cihazlarin temel tiplerindendir. Giig
sistemlerinde kullaniminin bir¢ok avantaji vardir. Ancak isletilmesi sirasinda baglh
bulundugu sistemd harmonik olusumuna sebep olmaktadir. Bu durumda géz onilinde

bulundurulmalidir [17].
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Tristor Kontrollii Reaktor (TCR) , Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC) ile birlikte
kullanildiginda daha hizli sonug verir. Tristor Kontrollii Reaktér (TCR) devrelerinde
kullanilan tristorler sadece gerilimin tepe degerinde degil istenilen herhangi bir
calisma noktasinda iletime gegirilebilir. Tristorlerin tetikleme acilar1 i¢in Glgiim

stirekli ve gerektigi kadar kisa siirelerde tasarlanan devrelerle alinabilir [18].

3.2. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

Sekil 3.2.’de esdeger devre yapist verilen Tristor Anahtarlamali Kapasitdr (TSC)
alternatif akim kiyici ve seri bagli kapasitorden meydana gelir. Paralel bagli tristorlerin
iletime ve kesime ge¢me araliklarinin kontrolii ile kapasitor etkin reaktansi adimli
olarak degistirilir. Kapasiteleri birbirine esdeger birden ¢ok Tristor Anahtarlamali
Kapasitor (TSC) ayn1 noktaya paralel baglanarak, reaktif gii¢ talebine gore tetikleme
sinyalleri kontrolii saglanip istenilen sayida TSC devreye alinabilir [19,20].

Sekil 3.2. TSC esdeger devresi

3.3. Tristor Anahtarlamah Reaktor (TSR)

Tristor Anahtarlamali Reaktér (TSR), reaktif giic tiiketen bir tristor tabanh
kompanzatordiir. Reaktor elemanlari gerilimin tepe degerinde devreye alinip
cikartilarak asir1 gerilim ve gecici olaylara sebep olmalar1 engellenir. Tristor
Anahtarlamali Reaktor TSR) yapisinda sadece alternans baglarinda (£90°) tetikleme

yapildigindan harmonik iiretimi yapmamaktadirlar [19,21].

Ug fazli uygulamalarda TSR cihazi liggen olarak baglanmaktadir [22].
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3.4. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

Sekil 3.3.’de devre yapist verilen Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC), Tristor
Kontrollii Reaktér (TCR) devresine paralel bagli bir kapasitoriin eklenmesinden
olusur. Tristor Kontrollii Reaktore (TCR) paralel baglanan varistdr ariza sebebiyle
olusacak asir1 gerilimlere karst Tristor Kontrollii Seri Kapasitoriin (TCSC)
korunmasini saglar. Varistor metal oksitten yapilmis dogrusal olmayan bir direng
yapisindadir. Tristor tetikleme acis1 uygun degerde secilerek, kapasitif ya da endiiktif
olarak bagli bulundugu sistemin reaktans degerleri ayarlanabilir. Alternatif akim

sistemlerinde, kararliligin iyilestirilmesinde kullanilir [23].

TCSC

Kagamstir

AR AR
haram T z harani
hat
I = — |
% Rrakiir
Trinitr

L1

Sekil 3.3. Tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC) esdeger devresi

3.5. Tristor Kontrollii Statik Var Kapazitor (TCSVC)

Sekil 3.4.’de devre yapisi verilen Tristor Kontrollii Statik Var Kapazitor (TCSVC),
1970 yillarda ilk olarak ark firin1 kompanzasyonu igin uygulanmis bir Esnek Alternatif
Akim lletim Sistemi (FACTS) cihazidir. Sekilde goriildiigii gibi Tristor Anahtarlamali
Kapasitor (TSC) ve Tristor Kontrollii Reaktér (TCR) yapilarini igerir. Yapisindaki
reaktor ya da kapasitorleri sistemin ihtiyacina gore devreye alarak ya da devreden

cikartarak sistemin ihtiyaci olan reaktif gii¢ ihtiyacini karsilar.

TCSVC bagh bulundugu barada gerilimi ayarlamak i¢in ve sistemdeki gegici ve
dinamik kararliligi saglamak i¢inde kullanilir [24]. Sekil 3.4.”de TCSVC nin yapis1 ve
VI karekteristigi goriilmektedir [25, 26].
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Sekil 3.4. TCSVC nin (a) Yapist ve (b) VI karakteristigi[25]

3.6. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

Statik Senkron Seri Kompanzatdr konverter tabanli Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemlerindendir. Literatiirde Dinamik Gerilim Iyilestirici (DVR) olarak da
isimlendirilir. Sekil 3.5.’de goriildigi gibi enerji iletim hattina seri baglanir. Statik
Senkron Seri Kompanzator faz agisinin ve genliginin ayarlanabildigi ti¢ fazli gerilim
iiretir ve bu iirettigi gerilimi sisteme seri bagl olarak enjekte eder. Bagli bulundugu
barada nominal gerilimi saglamak icin ani olarak meydana gelen gerilim diisiimd,

gerilim yilikselmesi gibi durumlart 6nlemek i¢in kullanilir.

Gii¢ sisteminde gerilim diismeleri cogunlukla kisa devre arizalar1 ve biiyiik giigte Ki

yiiklerin devreye alinmasi sirasinda olusan kalkis akimlarindan dolay1 olusur [27].

Tasarlanan kontrol devreleri sayesinde bagli bulunduklar1 sistemden alacaklari
ornekleme sinyallerini isleyerek sisteme endiiktif veya kapasitif gii¢ saglarlar. Devre
yapisinda bulunan kapasitor sayesinde enerji depolama ve reaktif gii¢ kontrol etme
kabiliyetine sahiptir. Kapasitor yeterli biiylikliikte ise kapasitesi oraninda sisteme aktif

gii¢ de saglayabilir.
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Sekil 3.5. Statik senkron seri kompanzator ( SSSC ) esdeger devresi[25]

3.7. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

Giig kalitesi problemleri iletim ve dagitim sistemlerinin kapasitesini etkilediginden ve
gerilim kararliliginin tiikketiciler agisindan 6neminden dnceki boliimlerde bahsetmistik.
Sisteme giren biiyiik gii¢lii yiikler, kisa devre arizalari, sistemde bulunan reaktif
glicteki ani degisimler uzakliklarina gére meydana gelen bara ve elektriksel olarak
baglantis1 bulunan diger baralarda gerilim diisiimiine sebep olur. Gerilim diislimii
seviyesi hassas cihazlarin tolerans degerleri disina ¢iktiginda, cihazlar ve sistem zarar
gorebilir. Bu problemlere karsi 6nlem almak igin konverter tabanli Esnek Alternatif

Akim lletim Sistemi cihazlarindan olan Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)

kullanilir.
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Sekil 3.6. STATCOM devre yapisi[25]
Sekil 3.6.’da STATCOM devre yapisi goriilmektedir. Devre yapisindan da gorildiigii

gibi STATCOM sisteme paralel bagh baglanti transformatérii, konverter ve DC

kapasitérden olusur. Konverter i¢in gerekli olan DC gerilimi saglamak i¢in devrede
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kapasitor kullanilmaktadir. Kapasitoriin sarj veya desarj olmasi sistem gerilimi ile
STATCOM c¢ikis gerilimi arasindaki faz farkina bagl olarak gergeklesir. Siirekli
durumda AC sistem gerilimi konverter ¢ikis geriliminden ileri fazda tutularak
transformatér ve konverter kayiplarmi sistemden c¢ekilen aktif giiciin karsilamisi

saglanir [28].

STATCOM ¢ikis geriliminin genligi (Vo), sistem gerilimi genliginden (V) biiyiik ise I
akimi transformator reaktansi (X) tizerinden STATCOM cihazindan AC sisteme dogru
akar. Boylelikle STATCOM, AC sistem igin reaktif gii¢ liretmis olur. Bu durumda I
akimi sistem geriliminden 90 © ileridedir, cihaz kapasitif ¢alismis olur. Kapasitif
caligmaya ait gerilim ve akim grafikleri Sekil 3.7(a) *da verilmistir. STATCOM g¢ikis
geriliminin genligi (Vo), sistem gerilimi genliginden (V) kiicik ise I akimi
transformator reaktansi (X) iizerinden AC sistemden STATCOM cihazina dogru akar.
Boylelikle STATCOM, AC sistemden reaktif gii¢ tiikketmis olur. Bu durumda I akimi
sistem geriliminden 90 ° geridedir, cihaz endiiktif ¢alismis olur. Endiiktif caligmaya ait
gerilim ve akim grafikleri Sekil 3.7 (b) ’de verilmistir. STATCOM g¢ikis geriliminin
genligi (Vo), sistem gerilimi genligi (V) ile esit ise cihaz ve AC sistem arasinda reaktif

gii¢ alig verisi olmaz [26,29].
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Sekil 3.7 (). STATCOM ¢ikis akimu iletim hatt1 geriliminden 90° ileride.(Kapasitif)
(b).STATCOM ¢ikis akimu iletim hatti geriliminden 90° geride. (Endiiktif)[25]
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Sekil 3.8. STATCOM V-I karakteristigi[25]

Sekil 3.8.’de STATCOM V-1 Kkarakteristigi verilmistir. Sekil 3.4.’de verilen TCSVC
‘nin V-1 karakteristigi ile karsilagtirildiginda, STATCOM ‘un akim saglama
kapasitesinin daha iistiin oldugu goriilmektedir. Sekilde goriilen V-I karakteristigine
gore STATCOM herhangi bir sistem geriliminde maksimum endiiktif ya da
maksimum reaktif gii¢ saglayabilecek yapidadir [19].

STATCOM un bu 6zelligi sistemde meydana gelecek hatalarda gerilim kararliligini

saglayabilecegini gosterir.

STATCOM hem dagitim sistemlerinde hem iletim sistemlerinde kullanilan bir FACTS
cihazidir. Dagitim sistemlerinde kullanildiginda D-STATCOM olarak adlandirilir.
Genis bir ¢ikis gerilim araligina sahiptirler [25].

Sekil 3.6.’da verilen STATCOM devre yapisina gore cihazin ¢alisma durumunda ¢ikis
akimi denklem 1’ de, sistem ile cihaz arasinda gii¢ aligverisi yapildiginda sistemden
¢ekilen veya sisteme verilen reaktif giic denklem 2’ de, aktif giiciin ifadesi ise denklem

3’ de verilmistir [26].

_ (Vo—V)
(=& 3.1)
Q = w (32)

P= % .sina (3.3)
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STATCOM cihazimin iletim ya da dagitim sisteminde bagli bulundugu barada
tiretecegi ya da tiiketecegi giicli kontrol etmek igin evirici ¢gikisindaki gerilimin (Vo)
kontrol edilmesi gerekir. STATCOM ¢ikis giiciinii kontrol etmenin bir diger yoluda

DC gerilimi sabit tutarak modiilasyon indeksinin degistirilmesi ile olur.

Modiilasyon indeksi hesaplamalarda 0< m,<l araliginda segilirse maend V€ Macap
degerlerinin aritmetik ortalamasi olacak sekilde belirlenir.

macap';'maend (34)

m,; =
Myend <M, <macap

m, = 0,74 alinirsa 0.66<0.74 <0.82 almabilir.

Istenilen gii¢c degerine ulasana kadar modiilasyon indeksi degistirilerek bulunur.

STATCOM DC gerilimi modiilasyon indeksine bagli olarak su sekilde bulanabilir;

Ve
VdC = m_af 2 (35)
V=2 42 (3.6)
ef — Nl .

Vdc = STATCOM DC gerilimi
Ve = Efektif hat gerilimi

Ma = Modiilasyon indeksi

3.8. Birlestirilmis Gii¢c Akis Kontrolorii (UPFC)

Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) ve Statik Senkron Seri Kompanzator
(SSSC) cihazlarinin birlesimiyle olusturulmus ¢ok yonlii bir Esnek Alternatif Akim
lletim Sistemi (FACTS) cihazidir. 1991°lerde Laszlo Gyugyi tarafindan alternatif
akim sistemlerinin kompanzasyonunu saglamak i¢in Onerilmistir. Yapisindaki

STATCOM ve SSSC ortak DC kapasitérden beslenir.
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Sekil 3.9. Birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii (UPFC)’nin devre yapisi[25]

UPFC, gerilim kararliligi ve gii¢ kalitesi iyilestirmek i¢in yapisinda birbirinden
bagimsiz birgok denetim elemani bulundurur. Bagli bulundugu sistemde reaktif giic
kompanzasyonu, yapisinda bulunan enerji depolama elemanin kapsitesine gore aktif

gli¢ denetimi, gerilim regiilasyonu saglama kabiliyetine sahiptir.



BOLUM 4. ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETIiM
SISTEMLERINDE (FACTS) KULLANILAN
EVIRICILER VE KONTROLORLER

Eviriciler, DC kaynaktan elde edilen gerilimi, belirlenen tetikleme agilarinin etkisiyle
hedeflenen frekansta, genlikte ve faz acisinda siniisoidal forma doniistiiren giic
elektronigi tabanli devre yapilaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, kesintisiz gii¢
kaynaklari, FACTS cihazlari, ¢esitli siiriicii devreleri, dogru akim iletim sistemlerinde
sikca kullanilirlar. Kullanim alani ve amacina gére dogru gerilim, dogrudan sebekeden

ya da sarj edilmis devre elemanindan elde edilebilir.

Eviricilerin tasariminda yar1 iletken teknolojisinden yararlanilir. Genel olarak kapidan
sondiirmeli tristor (GTO), kap1 devresi ile sondiiriilen tristor (IGCT), yalitilmis kapili
iki kutuplu transistor (IGBT), metal oksit yari iletkenli alan etkili transistor
(MOSFET), transistor, tristor  gibi yar1 iletkenler kullamilir. Disiik giicli
uygulamalarda, transistor ve MOSFET kullanilirken daha biiyiik gii¢lii uygulamalarda
tristor, GTO, IGBT, IGCT kullanilir [30].

Eviriciler gerilim kaynakli eviriciler ve akim kaynakl eviriciler olarak iki ayr1 grupta
incelenebilir. Akim kaynakli eviricide DC tarafta endiiktans elemani bulunurken
gerilim kaynakli eviricide DC tarafta kondansator elemani bulunur. En temel eviriciler
iki seviyeli eviricilerdir ihtiyaca gore ¢ok seviyeli eviriciler tasarlanmistir. Cok
seviyeli eviriciler kendi igerisinde diyot kenetlemeli eviriciler, kapasitor kenetlemeli
eviriciler ve kaskat eviriciler olarak gruplandirilir [30]. Bunlarin disinda modiiler ¢ok

seviyeli eviricilerde mevcuttur [31].
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4.1. Gerilim beslemeli eviriciler

Gerilim beslemeli eviricilerde kaynak olarak gerilim kaynagi kullanilir ve ¢ikista
gerilim dretilir. Gerilim beslemeli doniistiiriiciilerde dogru gerilim bir polariteye
baglidir giiciin ters doniisii dogru akimin ters doniisii ile saglanir. Bu nedenle gerilim
beslemeli doniistiiriiciilerde tek yonlii gerilim tutma kapasiteli yari iletken anahtarlar
kullanilir. Akim beslemeli doniistiiriiclilere gore performanslarinda olan iistiinliikk ve
maliyetinden kaynakli avantaj sebebiyle FACTS uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilir [32].

DC gerilim degerinin genligi degistirilerek ¢ikistaki alternatif gerilimin genligi
degistirilir. Ug fazli gerilim kaynakli eviriciler 6 adet yari iletken elemandan olusur.
Gerilim beslemeli eviricilerde DC akim iki yonde de aktigindan evirici iki yonli akim
gecirecek yapida olmalidir. Geri besleme diyodu yiik akimi yon degistirdigi zaman
denetimli anahtarlar1 korumak i¢in paralel baglanir. Gerilim beslemeli doniistriiciilerde
gerilim yon degistirmedigi i¢in yari iletkenler hep ileri yonde kalirlar. Bu yiizden GTO,
BIT, IGBT, giic MOSFET” leri ve IGCT”’ ler gibi tam denetimli ileri veya asimetrik
tutmali yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 kullanilmasi daha uygundur. Tam
denetimli anahtarlama elemanlarindan Once kullanilan tristérler, denetimli
anahtarlarin gelismesi ile tercih edilmemektedir. GTO, IGBT, MTO ve IGCT gibi tam
denetimli anahtarlama elemanlar1 veya buna benzer tam denetimli elemanlar kapidan
iletime ve kesime gitme 6zelligine sahiptirler. Tam denetimli anahtarlama elemanlari
ile yapilan donistiiriiciiler tiim sistem maliyeti ve performans agisindan 6nemli

avantajlara sahiptir [33].

4.1.1. Tek fazh gerilim beslemeli doniistiiriiciiler

Esnek Alternatif Akim iletim Sistemlerinde genellikle {i¢ fazli gerilim beslemeli
doniistiiriiciiler kullanilmasina ragmen donistiiriiclilerin temel tipi olan bir fazlh
gerilim beslemeli doniistiiriiciilerin ¢alisma prensibinin anlagilmasi énemlidir. Temel

yapist Sekil 4.1.”de verilen tek fazli tam dalga doniistiiriiciide, akim alternatif akimdan
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dogru akim tarafina akiyorsa dogrultucu, dogru akim tarafindan alternatif akim

tarafina akiyorsa evirici olarak diigiiniiliir.
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Sekil 4.1. Bir fazli evirici yapist

Sekil 4.1.’de verilen bir fazli evirici yapisi 4 anahtarlama elemani ile kondansator ve

sebekeye baglant1 i¢in transformatdrden olusur.

1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 iletime sokulursa ilk yarim periyot i¢in Vab
gerilimi +Vd olur. Diger yarim periyotta ise 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlari iletime
sokulup 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 kesime gotiiriiliirse bu defa Vab gerilimi
-Vd olur. Olusan alternatif gerilim, alternatif akimin genligi, dalga sekli ve faz

acisindan bagimsiz meydana gelir [34].

Vab 1.2 12

Sekil 4.2. Tek fazli tam dalga doniistiiriicii akim ve gerilim dalga sekilleri
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- t1 ile t2 zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlart iletimde, 3 ve 4
nolu anahtarlama elemanlar1 kesimde Vap pozitif, lap negatiftir. Glig akisi, 1
ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 ile doniistiiriciiniin dogru gerilim
tarafindan sebekeye dogru, evirici modundadir.

- t2 ile t3 zaman araliginda akim yon degistirerek, 1’ ve 2’ diyotlarindan akar,
lab pozitif olur. Doniistiiriicii dogrultucu modunda, gii¢ akisi sebekeden dogru
gerilim tarafina dogrudur.

- t3 ile t4 zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 kesimde, 3 ve 4
nolu anahtarlama elemanlar1 iletimdedir. I, 3 ve 4 nolu anahtarlama
elemanlarindan ayn1 yonde akmaya devam eder. Va negatiftir. Gii¢ akisi,
dogrultucunun dogru gerilim tarafindan sebekeye dogrudur (evirici olarak).

- ts ile ts zaman araliginda 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlari iletimde kalmaya
devam eder, 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar ise kesimdedir. I 3’ ve 4’
diyotlar1 tiizerinden akarak, yon degistirir. Vap negatiftir. Dogrultucu
modunda, giic akis1 ise sebekeden doniistiiriicliniin dogru gerilim tarafina

dogrudur.

Devrede anahtarlama elemanlar1 sirali olarak agilip kapatildiginda alternatif gerilimin

sekli bir kare dalga olur.

4.1.2. Ug fazh gerilim beslemeli doniistiiriiciiler

Sekil 4.3.”de ii¢ fazli iki seviyeli verilen doniistiiriiciide 6 adet denetim anahtarlamali
eleman ve bunlara paralel bagli 6 adet diyot bulunur. Diyotlarin devrede ki kullanim
amaci, endiiktif yiik akiminda kesime gecen denetimli anahtarlama elemanlarinin
lizerinden akimin gegcmemesidir. Ug-fazli evirici, her birinin ¢ikis1 120° kaydirilmas,
i¢ adet tek-fazli evirici olarak disiiniilebilir. Her faz bacagmnin ¢ikisinda (a, b,
noktalarinda) alternatif kare dalga olusur. N noktasindan ve herhangi bir faz
bacagindan alinan gerilim tek faz gerilimini verir. Her bir faz bacagindaki elemanlar

toplam 180° iletimde kalir.
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Her bir yari iletken elemaninin iletime ve kesime girme zamani evirici ¢ikisinda elde
edilmek istenen dalga formuna gore kontrol edilerek uygulanmalidir. Kontol sinyali
kare veya PWM gerilim olabilir. Genellikle eviricilerde Siniisoidal Darbe Genislik
Modiilasyonu (SPWM) teknigi kullanilir. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonunda
(SPWM) referans siniisoidal sinyali daha yiiksek fekansli iggen tasiyici testere dalga
ile karsilagtirarak tiretir. Referans sinyalin frekansi, eviricinin ¢ikis gerilimi frekansini
belirler, referans sinyalin tepe degeri, ortalama ¢ikis gerilimini kontrol eder ve her yari

periyotta ki darbe sayis1 P, tasiyici frekansi tarafindan belirlenir.
4.2. Cok Seviyeli Eviriciler

Yiiksek gii¢lii uygulamalarda tercih edilen evirici tipidir. Girislerine uygulanan DC
gerilimden sinilisoidal dalga sekline benzeyen alternatif gerilim elde ederler.
Cikislarinda diisiik harmonik bozulum olustururlar. Sekil 4.4.’de ideal anahtarlara
sahip iki seviyeli ve ¢ok seviyeli eviricinin bir fazi verilmistir. Iki seviyeli evirici
kondansatoriin negatif ucuna gore iki farkli ¢ikis verirken, ii¢ seviyeli evirici ii¢ farkli

¢ikig verebilmektedir. Cok seviyeli evirici li¢ seviyeliden itibaren baslar [35].
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4.2.1. Diyot kenetlemeli eviriciler

Sekil 4.5.’de temel yapis1 verilen diyot kenetlemeli eviricide giris gerilimi, birbirine
seri bagl kapasitorler arasindan alinarak farkli seviyelere boliinebilir. Eger seviye
sayist yeteri kadar yiiksek olursa toplam harmonik bozunum az olur. Anahtarlarin
tamami temel bilesen frekansinda anahtarlandigi i¢in evirici verimi yiiksek olur. Cikis

voltaj1 stnirlidir [36].
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Sekil 4.5. Bes seviyeli ti¢ faz DKE’nin devre yapisi [36].

4.2.2. Kapasitor kenetlemeli evirici

Kapasitor kenetlemeli eviricinin diyot kenetlemeli eviriciden farki kenetleme elemani
olarak kapasitor kullanilmasidir. Sekil 4.6.’da kapasitor kenetlemeli eviriciye ait tek

faz esdeger devresi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Bes seviyeli ti¢ faz kapasitor kenetlemeli evirici nin devre yapisi [36].

Kapasitor kenetlemeli eviricinin ¢ikig gerilim seviyesi kapasitor degerlerinin toplami

ve anahtarlama elemanlarinin durumlarina gore belirlenir [37,38].

Kapasitor kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricide kondansatorler, iizerlerindeki gerilim
seviyesi farkli olmasi i¢cin merdiven seklinde siralanirlar. Seviye sayist k olan bir ¢ikisg
tiretebilmek igin k-1 adet kondansator kullanilir ve (k-1).(k-2)/2 adet yardimci
kondansator gereklidir. Her fazin yapisi aynidir ve DC bara kondansatdrleri tiim fazlar

i¢in ortaktir [39,40].

Diyot kenetlemeli evirici de oldugu gibi kapasitor kenetlemeli eviricinin seviyesi

yiiksek olursa harmonik bozunumu diisiik olur [36].

4.2.3. Cok seviyeli kaskat evirici

Cok seviyeli eviriciler igerisinde en az devre eleman ile tasarlanan eviricilerdir. AC
gic kaynaklarinda, iletim ve dagitim sistemlerinin kompanzasyonunda
kullanilmaktadir. Cok seviyeli kaskat eviriciler birbirleriyle seri baglanabilen, ayri
denetlenebilen H- kopriileri ve ¢ikis gerilim seviyelerini belirleyen DC kaynak

oranlarina sahiptir. Faz bacaklarindaki H-koprii evirici miktarlarinin artmasiyla evirici
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cikisindaki giic ve gerilim seviyesi arttirilabilir. Baglanti trafosuna gerek kalmadan

orta gerilim hattina direk baglanabilir [41].

Kaskat eviriciler, AC kisimda seri bagli pek ¢ok H kopriilerden olusur. H k&priilerin
hepsine ait bagimsiz kondansatorlerinin olmasi dengesiz sistem gerilimlerini

diizenlemek i¢in bagimsiz denetime imkan saglar [42].

Bu avantajlara sahip olan ¢ok seviyeli kaskat evirici STATCOM gibi cihazlar i¢in en
uygun evirici yapisidir. Sekil 4.7.’de ¢ok seviyeli kaskat eviricilerin devre yapisi

verilmigtir.

000

Sekil 4.7. Cok seviyeli kaskat evirici *nin devre yapisi

4.2.4. Modiiler ¢ok seviyeli evirici

Daha esnek ve yedeklemeli yapilari, caligma araliklarinin genis olmasi, harmonik
bozulmalarinin diisiik olmasi gibi tstiinliikleri sayesinde geleneksel evirici yapilarina
gore one ¢ikmugtir. Yapilarinda dogru akim bara kondansatorii gibi merkezi bir enerji
depolama birimi bulunmaz. Kol endiiktanst akimi sinirlamak i¢in gereklidir. AC
tarafinda biiylik filtre yapilarina gerek yoktur. Yari iletkenler i¢in diisiik gerilim
degerleri, yliksek gerilim uygulamalart i¢in avantajlidir. Yar1 iletken arizasinda
korumaya ihtiyaci olan bir modiildiir. Modiillerde bulunan kondansatorlerin gerilim
dengelemesi i¢in ayr1 bir kontrole ihtiya¢ vardir. Sekil 4.8.’de modiiler ¢ok seviyeli

eviricilerin devre yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.8. Modiiler ¢ok seviyeli eviricinin devre yapisi

4.3. Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Darbe genislik modiilasyon teknigi inverter ¢ikisindaki gerilimi kontrol etmek ve
gerilimdeki harmonikleri azaltmak i¢in kullanilir. Darbelerin genligi gerilim beslemeli

dontistiirlicii tasariminda belirlenir, darbelerin genisligi ve siiresi ise modiilasyon

teknikleri ile belirlenir [43].

Darbe genislik modiilasyon tekniginde doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve reaktif gii¢ cevap
hizini arttirmak i¢in modiilasyon orani ve faz agisini kontrol etmek gerekir. AC sistem
gerilimi ile doniistiiriicii ¢ikis gerilimi arasindaki faz farkinin kontrolii ile kapasitoriin

sarj ve desarj durumu belirlenir, ayrica aktif gii¢ ¢ikisi kontrol edilebilir [44].

Darbe genislik modiilasyon teknigi ile ¢ikista olusturulan kare dalga seklindeki
darbeler, genislikleri degistirilerek c¢ikistaki dalganin ana harmonigi degistirilir.
Darbelerin sayilariin arttirilmasiyla ana harmoniklerin frekans: yiikseltilir ve yiik
endiiktansinin akimi simirlanmis olur. Genel olarak darbe genislik modiilasyon
sinyalleri yiiksek frekansli tiggen tasiyici dalga ile diisiik frekansli modiilasyon
dalgasininn karsilastirilmasiyla elde edilir. Darbe Genislik Modiilasyonunda farkli
dalga formunda sinyaller tasiyici olarak kullanilabilir [45].
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Inverterelerin kontroliinde kullanilan darbe genislik modiilasyonlari;

- Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi (SDGM).

- Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM).
- Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM).

4.3.1. Siniisoidal darbe genislik modiilasyon teknigi (SDGM)

Siniisoidal darbe genislik modiilasyon teknigi gerilim kaynakli inverterlerde en yaygin
kullanilan kontrol teknigidir. Bu yontemde referans sinyal olarak siniisoidal bir isaret
kullanildig1 i¢in siniisoidal darbe genislik modiilasyonu adini almistir. Siniisoidal
darbe genislik modiilasyonunda siniisiin tepe degerinin (VR), licgen tasiyicinin tepe
degerine (Vc¢) oranina modiilasyon indeksi (Ma) denir. Cikis geriliminin ana hormik
genligi modiilasyon indeksinin degistirilmesi ile ayarlanir. Modiilasyon indeksi (Ma)
[0 — 1] araliginda degistirilmesi ile ¢ikis gerilimi genligi dogrusal olarak degisir.
Ancak bu bolgede ana harmonik genligi yeterince biiyiikk degildir. Ma >1 deger
aldiginda temel harmonik genligi artar ancak inverter ¢ikis geriliminde daha 6nceden
olmayan harmonikler ortaya ¢ikar. Ma > 1 olmasi durumu asirt modiilasyon olarak
tanimlanir. Siniisoidal darbe genislik modiilasyonunda tiggen tasiyici dalga frekansinin
(fs) referans dalga frekansina (fm) oranina frekans modiilasyon orani (mys) denir. ms ne
kadar biiyliik olursa harmonik bilesenler ana harmonikten o derece uzaklasir.

Dolayisiyla inverterin ¢ikis kalitesi artar [46].

4.3.2. Harmonik eliminasyonlu darbe genislik modiilasyon teknigi (HEDGM)

Harmonik eliminasyonlu darbe genislik modiilasyon teknigi anahtarlama agilarinin
onceden hesap edilerek anahtarlama yapilmasimi saglayan tekniktir. Anahtarlama
acilart degistirilerek ¢ikis dalga seklindeki bazi harmonikler elenir ve temel bilesenin
genlik kontrolii saglanmis olur. Cok seviyeli eviricilerde harmonik eliminasyonlu
darbe genislik modiilasyonu teknigi diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore
diisiik anahtarlama frekanslarinda daha yiiksek ¢ikis giicii kalitesine sahiptir [47].
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4.3.3. Uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi (UVDGM)

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu inverter ¢ikislarindaki gerilimin genligini ve
frekansin1 ayarlamak i¢in kullanilan tekniklerden biridir. Harmonik perforansi, DC

giris geriliminin optimum kullanimi diisiik akim dalgalanmasi gibi avantajlara sahiptir
[48].

4.4. Kontrol sistemleri

Belirli bir is ya da iglem i¢in bir araya getirilmis, birbirleri ile etkilesimli elemanlarin
insan giicli olmaksizin denetlenmesiyle amaciyla gelistirilen yapilardir. A¢ik ¢evrim
kontrol sistemleri ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri olarak iki ayr1 grupta

incelenebilirler.

GIRig . | cikis
o SISTEM | t

Sekil 4.9. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sisteminde giris bagimsiz bir degiskendir. Cikisin, giris tizerinde
higbir etkisi yoktur. Cikis, girisin bir fonksiyonudur. Ornegin bir elektrik motoruna
elektrik enerjisini bir salter tizerinden uygulandigini diisiinelim. Motorun donme hiz
ile salterin caligsmasi arasinda hi¢bir denetim yoktur. Bu durum da salter motoru
durdurup ¢aligtirma gorevi yapar. Elektrik motorunu yiiklendiginde devri diiser, salter
burada devrin diismesini Onleyici bir tedbir almaz. Boyle bir gorevi yoktur. Ancak
piyasada kullanilan degisik tiplerde salterler vardir. Bunlar motorun asiri
yiiklenmesinden dolay1 koruyucu 6zelligi olan salterler vardir. Bu tip salterler, asiri

akim roleleri ile birlestirilmis salterlerdir.
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Sekil 4.10. Kapali gevrim kontrol sistemi

Bu tip kontrol sisteminde ¢ikis, yalnizca girisin bir fonksiyonu degildir. Cikistan alinan
bir geri besleme ile giris her zaman kontrol altina alinir. Cikis, giris ile geri beslemenin
toplaminin bir fonksiyonudur. Diger bir degisle bu tip sistemlerde c¢ikis girisi

denetlemektedir, geri besleme islemi vardir.

Otomatik kontrol sisteminde kontrol elemani, sistemin herhangi bir ¢ikis degiskeni
tizerinde istenilen deger etrafinda ¢alismasi1 gereken bir duyarlilikla sistemi kontrol
eder. Cikis biiylikliigiine, duyarliliga ve konuma gore ¢esitli kontrol sistemleri
gelistirilmistir. Bunlar;

- Acik — Kapali ( Off — On ) kontrol

- Oransal Kontrol ( Proportional P )

- Oransal + Integral Kontrol ( PI)

- Oransal + Tiirevsel Kontrol (PD)

- Oransal + Integral + Tiirevsel ( PID )

- Zaman Oransal (Time Proportional )

- Bulanik Mantikla Kontrol

R e . |lu . y
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Sekil 4.11. PID kontrol edici genel gosterim

Otomatik kontrol sistemlerinden en c¢ok kullanilan PID kontroldiir. Sekilde genel
yapist verilen PID kontrol sistemi; degisken giris degeri (R) ile ¢ikis degeri (y)
arasindaki fark degisken hata (izleme) degerini (e) verir. Hata sinyali PID kontrol

sistemi tarafindan degerlendirilir denetleyici bu sinyalin tiirev ve integralini hesaplar.
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Denetleyicide Kp, Ki, Kd kazang degerleri (u) sinyalini olusturur. Denetleyiciden
gecen (u) sinyali sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis elde edilir, yeni ¢ikisa gore tekrar

hata sinyali hesaplanir ve siireg istenen cevap elde edilene kadar devam eder.

PID tasarlarken amag sistemin transfer fonksiyonu elde edildikten sonra Kp, Ki, Kd
katsayilar1 hesaplanarak sistemde istenen tepkinin gozlenmesidir. Denklemlerle
olusturulan parametreler sistem cevabma yakin olsa da sistemin yine de
hesaplamalardan sonra maniiel olarak ayarlanmasi gerekir. PID parametreleri Matlab
/Simulink programi kiitiiphanesinde bulunan PID modiilii kullanilarak tasarlanirsa PID
TUNER arayiizii kullanilarak hesaplatilabilir. Ayrica bu arayiiz kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen parametreler manuel olarak ayarlanarak sistemde elde
edilmek istenen cevaba en yakin tasarim yapilabilir. PI kontrol, sistem i¢in yeterli

tepkiyi verdigi gozlenirse tiirevsel (D) denetleyici PID tasarimina eklenmez.

Kp: Oransal kontrolor, girisindeki isareti, referans ile sistem ¢ikis1 arasindaki hatayi

belli bir oranda kuvvetlendirerek sisteme girigini saglayan bir kontrol teknigidir.

Ki: Integral kontroliin amaci, siirekli durumda sistemin ¢ikis isaretiyle referans isareti

arasindaki hatayi en aza indirir. Kararl hal hatasinin azaltilmasinda etkisi vardir.

Kd: Tirevsel kontroloriin amaci, sistemdeki yiiksek kazanci diigiirerek Sistemin

kararliligin arttirir ve gegici tepkiyi diizeltir.



BOLUM 5. MATLAB / SIMULINK PROGRAMI iLE DEVRENIN
TASARLANMASI VE SIMULASYONU

Bilgisayar destekli analiz programlar1 elektrik gii¢ sistemleri devrelerini
modellenmesinde 6dnemli rol oynar. Planlama asamasinda yatirimlarin gergege yakin
devre parametreleri elde edilip hesaplama programlarinda analizi yapildiginda
karsilasilacak problemler ve yatirim faydalar1 goriiliir boylece yapim asamasinda elde
edilen verilir degerlendirilir. Matlab / Simulink programi elektrik enerji sistemlerini
modelleyecek zengin bir kiitliphaneye ve belirlenen senaryolara gore olaylar
olusturulup simiile etme yetenegine sahiptir. Ornegin matematiksel denklemle
hesapladigimiz bir iletim sistemindeki faz- faz arizasim ilgili devre olusturup
modellenerek gergekleyebilir sonuglarin1 per unit cinsinden, etkin deger cinsinden,

akim gerilimlerin grafiksel degisimini buna benzer birgok ¢ikti olarak elde edebiliriz.

Tez galismasinda Sakarya ilinde bulunan Kuzuluk trafo merkezinden besli radyal
sebekenin bir parcast modellenmistir. Modelleme yapilirken sebekeye ait tek hat
semas1 verilerinden yararlanilmis ger¢ek degerleri temin edilemeyen sebekeye ait
degerler elemanlarin degerleri iirlin katalog bilgelerinden elde edilip hesaplatilmistir.
Gl transformatorii, dagitim transformatorii, dagitim hatti degerleri hesaplanarak
simulink kiitiiphanesinde bu elemanlar1 temsil eden blok elemanlarin parametreler
kismina veri girigi yapilmistir. Hesaplanan degerler ve veri girisi sonraki boliimlerde

detayli olarak sunulmustur.
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5.1. Orta Gerilim Dagitim Sisteminin Tasarlanmasi
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Sekil 5.1. Modellenecek radyal sebeke

Radyal Sebekeler iilkemizde yaygin olarak kullanilan sebeke tipleridir. Tek bir
besleme noktasi tarafindan beslenirler. Genelde yerlesimin az oldugu yerlerde daha
cok bu yapr mevcuttur. Ring sebeke gibi ¢ift tarafli beslemeye sahip olmadigindan
hatta problem oldugunda tiiketici baralarmin diger ugtan besleme imkanina sahip
degildir. Diger sebeke tiirlerine gore tesis bedeli ucuzdur. Dagitim trafosundan
uzaklastik¢a gerilim diisiimii artar ve hatlarda gerilim esitligi yoktur. Dagitim merkezi
radyal sebekenin miimkiin oldugu kadar merkezine gelecek sekilde sebeke tasarlanir
ve genelde gerilim diisiimiinii kontrol edebilmek igin hat kesitleri uzaklik arttikga

azalir.

Modellenecek sebekede algak gerilim kismi dahil edilmemistir, tez caligmasinda orta

gerilim bolgesinde gerilim diisiimlerine D-STATCOM ‘un etkisi incelenmistir.

s

Voltage Source

5.1.1. Gii¢ kaynagi blogu

Sekil 5.2. Gii¢ kaynag1 blogu
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Modellenen sistem de trafo merkezi 154 kV gerilimle beslenmektedir. Simiilink

kiitiiphanesinde Sekil 5.2.’de verilen ii¢ fazli gli¢ kaynagi kullanilmistir.

Sebekeye ait R ve X degerleri TEIAS ’m 2017 yilinda ilan ettigi kisa devre

raporlarindan yaralanilarak hesaplanmistir.

Tablo 5.1. 2018 yil1 yaz puanti, kis puanti ve minimum yiik sartlarinda trafo merkezleri yiiksek gerilim

baralarinda kisa devre akimlari

BARA BARA ADI GERILIiMIi UC FAZ FAZ TOPRAK

NO (kV) AKIM(KA) ACI(°) AKIM(KA) ACI(°)
213322 KUZULUK 154 7,96 -79,60 5,41 -79,84
213322 KUZULUK 154 8,23 -78,83 5,53 -79,08
213322 KUZULUK 154 8,39 -79,23 5,74 -79,51

En yiiksek kisa devre akimi1 8,39 kA ve kisa devre kesme giicii 1000 MVA alinarak;

U 7 - 154
k™ V374 > 7 V3839

Xs = —- = 10,53 0
1,005

= 10,59 O

Degerleri bulunmustur. Gii¢ kaynagi bloguna seri baglanan RL devre ile sebeke

modellenmistir.

5.1.2. Gii¢ transformatorii blogu
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Sekil 5.3. Tki sargili ve ii¢ sargili transformatdr blogu
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Trafo merkezinde bulunan 154 kV 50MVA transformator simulink kiitiiphanesinde
Sekil 5.3.°de verilen blok ile modellenmistir. Radyal sebekeler uzunlugu 20
kilometreye kadar 10 kV — 20 kV gerilim seviyelerinde beslenebilir.

D-STATCOM cihazi ile ilgili bilgi verilen dnceki boliimlerde D-STATCOM cihazinin
sisteme paralel baglandigindan bahsetmistik trafo merkezinde tesis edildigi
varsayildigi durumda 3 sargili transformatdr {izerinden baglantist yapilmistir. Kritik
yiik olarak bir yiik se¢ildigi noktada yiik girisine transformatorsiiz de baglasak D-
STATCOM un davranisini yine de gozlemlemis oluruz c¢ilinkii her durumda D-

STATCOM ¢ikis gerilimi hat gerilimi ile ayn1 degerdedir.

Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenirligi ve Kalitesi Y&netmeligi 6. Maddesinde 154
kV yiiksek gerilim sargili trafo merkezlerinde trafonun yildiz/yildiz bagli ve primerin
dogrudan topraklanmasi sekonderin ise faz toprak ariza akimimin smirlanmasi igin
direnc ya da reaktansi lizerinden topraklanmasi gerektigi belirtilmistir. Devre tasarimi

bu baglant1 sekli ile gergeklestirilmistir.

Transformator blogunda sargilarin diren¢ ve endiiktansi transformator kisa devre
deneyi, niivenin diren¢ ve endiiktansi transformatér bosta ¢alisma deneyi
hesaplamalar1 kullanilarak hesaplanmis ve parametreler kismina girilmistir.

Transformator deney bilgileri literatiirden alinmugtir.

5.1.2.1. Transformator kisa devre calisma deneyi

Transformatorler gerilimi primer ve sekonder sargilari oraninda doniistiirtirler.
Transformatorlerin sargt direng ve endiiktanslar1 yok sayillamayacak derecededir kisa
devre hesaplamalarinda etkisi ihmal edilmesi uygun degildir. Sekil 5.4.°de

transformator esdeger devresi verilmistir.
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1 X1 n’ ix2’ _;

Sekil 5.4. Primere indirgenmis transformator esdeger devresi[49]

r. ve r2’ transformatdriin sargr direnglerini, x1 Vve X2’ transformatdriin sargi
endiiktanslarini, R nlive direnci ve Xm niive endiiktansini gdsterir. Sargilara ait direng
ve endiiktans degerleri kisa devre deneyinden, niiveye ait direng¢ ve endiiktans bosta

calisma deneyinden hesaplanarak elde edilir.

Kisa devre deneyinde, transformator ¢ikisi kisa devre edilerek transformatdr girisinden
nominal akim uygulanir. Uygulanan nominal akimda bagil kisa devre gerilimi
belirlenir. Manyetik devreden gegen ¢ok kii¢iik olacagindan ihmal edilir. Sekil 5.5.’de
kisa devre deneyi esdeger devresi verilmistir[49].

I
- Zy=(r1 12 JH(x1+%27)

1

\"rkn

Sekil 5.5. Kisa devre deneyi transformator esdeger devresi[49]

Deneye gore elde edilen kisa devre kaybina ait denklem ¢ikarilirsa;

P = V3. V. 1. cos@y (5.1)

Esdeger devre empedansi esitligini olusturabiliriz.

7y = Jn (5.2)
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Buradan asagidaki ifadelerle belirtilen kisa devre sargi direnci ve kagak reaktansi elde

edilir.
Ry = Zyx. cos@y (5.3)
Xk = Zk- sin(pk (54)

Birincil ve primere indirgenmis ikincil sargi direngleri ve endiiktans ¢ok yakin degerde

oldugu i¢in esit kabul edilirler.
Rk = I‘1 + ré (55)

Xk = X1 + X5 (5.6)

5.1.2.2. Transformator bosta calisma deneyi

Bosta ¢alisma deneyinden transformatoriin sargi ¢ikist agik devre birakilarak giristen
nominal gerilim uygulanir yiik bagli olmadig1 i¢in transformatdr bosta ¢alisma akimi
ceker. Agik birakilan sargi akimi sifirdir, sargt direnci ve reaktansi transformatoriin
niive diren¢ ve reaktansina gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilir. Bosta ¢alisma
deneyi transformator esdeger devresi Sekil 5.6.’da verilmistir[49].

L
—

L | | L

Sekil 5.6. Bosta calisma devre deneyi transformator esdeger devresi[49]

Deneye gore elde edilen bosta ¢alisma kaybina ait denklem ¢ikarilirsa;

Py = v/3.V,.1,. cosqp, (5.7)

Sekil 1.3.’te niive demir kayiplart Rfe ile, miknatislanma reaktanst Xm ile temsil
edilmistir. Bosta calisma akimi bilesenlerinin direng ve reaktanstan gectigi

goriilmektedir. Bu akimlarin agik ifadesini yazalim;
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Ife = I,.cosq (5.8)
I, = Iy.sing, (5.9

Sonug olarak direng ve reaktans esitlikleri esdeger devreye gore elde edilir.

Vn/V3
Rfe = f (510)
X, = VI—/,f (5.11)

50 MVA Giig transformatorii parametre hesabi:

Pk=167510 W Vin=14460V  %ux =11,40 Po=32290W  10=10,629 A

_ R _ 167510 o
=g 2 T 50106 T
u, = ’ulz( —u2 =11,39
" ui  0,33.154% 56
7 100.5, 10050 =
Po=r) = 1,56/2 = 0780 r, = 0,78/az = 0,039 Q
w = u.up  11,39.154% 5402 0
*7100.S, 10050 ~
x; =xp =402/, = 27,010 L, = 0,086H
x, =201/, = 13550 L, =431.103H
Py = V3.U,.I,. cosg, cos@, = 0,859  sing, = 0,511
It = Iy. cos@, = 0,629.0,859 = 0,540 A Rpe = 2 = 36865 0

Ife

U
I, = lo.cos@o = 0,629.0,511 = 0,321A X, =—=619700 L, =197,35H

fe
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5.1.3. Dagitim hatti blogu

Radyal sebeke ait hat parametreleri Sekil 5.1.”de verilen tek hat semasindaki metraj ve
kesit bilgisine uygun olarak Simulink kiitiiphanesinde bulunan Sekil 5.7.’de ki blok

kullanilarak modellenmistir.

o o
>
o

||
[

-a|C
SWL - 1.05km

Tr

Sekil 5.7. Hat blogu

Modellenen devrede per unit birimlerle dl¢giim yapildigindan hat parametreleride per-
unit deger olarak hesaplanip veri girisi yapilmistir.

3/0 hat karakteristik 6zellikleri : R=0,3366 (./km X.=0,335 Q/km

SWALLOW hat karakteristik ozellikleri : R=1,0742 Q/km X =0,371 Q/km

Hat empedans bilgileri Elektrik Miihendisleri Odas1 kitap¢igindan alinmistir.

5.1.4. Dagitim transformatorii blogu

Modellenen radyal sebekede dagitim transformatorleri Sekil 5.1.’de verilen tek hat
semasina uygun olarak Sekil 5.8.’de verilen simulik kiitiiphanesinde bulunan iki sargili
transformator kullanilarak modellenmistir. Sebekede 50 kVA, 100 kVA, ve 160 kVA
olarak dagitim transformatorleri bulunmaktadir. Transformator parametreleri iiretici
firma katalog bilgileri kullanilarak hesaplanmistir. Ornek olarak 100 kVA trafonun
parametreleri hesaplanmis diger trafolarin hesabida ayni sekilde yapilmistir. Blok
igerisine gergek degerler olarak veri girisi yapilip pu doniislimii blok igerisinde

secilerek yapilmistir.

100kVA
TRP YENI1

n2
Yn _Yg
c

Clma

B

b

a Alm

Sekil 5.8. Dagitim transformatorii blogu
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100 kVA 154/11 kV Pk=1750 W Po=320 W Y%ux=4 %io=2.1

Py 1750
U, = 5100 = m 100 = 1,75

u, = /uﬁ—u% =35

u.ui  1,75.110007

Re=T00.s, = 100.100000 _ 2117°
r=ry=2b175/, — 10580 r, =108/ ,=00140

% - ueud  3,59.11000% 43430

100.S, _ 100.100000
x, =xp =343/, = 21720 L, = 0,069H
x, = 2172/, =0,0287 0 L, = 9,14.1075H
Py = V3.U,.I,. cosg, CoOSQy = % = 0,152 sing, = 0,988
It = Iy. cosgy = 3,03.0,152 = 0,460 A R, = ;’f—“ =502 0

I, =lp.cosgo =3,03.0988 =299A  X,=-=77110 L, =0245H

fe

5.1.5. Yiik blogu

Modellenen sebekede yiikler tahmini degerler verilerek Simulink kiitiiphanesinde
Sekil 5.9.’da verilen blokla modellenmistir. Yiik blogu parametreler kismina aktif giic,

reaktif giic¢ trafolarin kapasitesine gore tahmini olarak girilmistir.

oo o
< m O

=

Sekil 5.9. Yiik blogu
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5.1.6. Kesici blogu

Modellenen sebekede devreye alinmasi veya ¢ikarilmasi gereken yiiklerin simiilasyon
esnasinda belirli zaman araliklarinda devreye alma ve ¢ikarma islemi Sekil 5.10.’da
verilen blok kullanilarak modellenmistir. Blok kullanilarak gerilim yiikselmesini
saglayacak kapasitor grubu, baralarda gerilim diisiimii olusturmak i¢in biiyiik giicli

yiik blogunun devreye alinmasi ve devreden ¢ikarilmasi saglanmistir.

gla Alm

.Dm.

olc Cla

Sekil 5.10. Kesici blogu

5.1.7. Kisa devre ariza blogu

Simiilasyon sirasinda belirlenen araliklarda kisa devre arizasi olusturmak igin Sekil
5.11.°de verilen blok kullanilmistir. Blok parametre girisleri yapilirken arizanin cinsi
(faz — faz, faz — toprak, li¢ faz ), hata direnci, olusma ve bitme zaman araligi
belirlenebilir. Kisa devre ariza blogu etkisiyle olusturulan arizanin, sistemde kisa

stireli gerilim yapmasi saglanmistir.

ofA

X

g(C

Sekil 5.11. Kisa devre ariza blogu

5.1.8. Kapasitor grubu blogu

Simiilasyon sirasinda gerilim yiikselmesi saglamak i¢in Sekil 5.12.’de verilen ii¢ faz

kapasitor blogu kullanilmstir.

Sekil 5.12. Kapasitor blogu
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link modeli

1 s1Imu

5.1.9. Orta gerilim sebekes

% T inbiamod

: + 5 : o o . WODIv1S-a T
T o7 TTT] T 1 TTT1 T I, u__v T .wﬁEumEL
e Y1
_ M M M M J1L _|_
LY [T ) [HCECIFY v oo g T 0 Bn_.ouwv
wly,” feuL = lsuL S v N ® |zuL aly” v o m =
ADOFIAA I wl ADDFIALY ADOHIR L AQOHMLL c&«.a ADDFIALL « [PoowriL
TTVE [wvros VIS weios Y [wwioos MVZ [wotoes O [wrtoas MV |woioor .m. .m.
T m. T ﬂm._u E ¥ VANOS ZHOS
FEE:EF
L] '] o '] ‘Mﬂ m
W.“Ew«qc W uniorE0 s ) | WAINOS M ¥Sloanog sbepon
,?ﬁv unipl 20 %v unsTy  ubGZ'bh |.H : T 2 2
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v Vieele™ vl | Wz=

Sekil 5.13. Orta gerilim bolgesi simulink modeli
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Sekil 5.1.°de prensip semasi verilen radyal sebeke Matlab/Simulink ortaminda

modellenerek Sekil 5.13.’de sunulmustur.

5.1.10. D-STATCOM blogu

Bu tez calismasinda orta gerilim dagitim bolgesinde kisa stireli gerilim diistimii ve
gerilim yiikselmesine karst Sekil 5.14.’de verilen IGBT konfigiirasyonlu gerilim
kaynagi beslemeli D-STATCOM modeli kullanilmigtir.

Olgiim barasi olarak kullanilan B1°den alinan gerilim bilgisi positif, negatif, sifir dizen
bilesenlerine ayrilir. PI kontroloriine gerilim bilgisinin pozitif bileseni sistem girisi
olarak uygulanir, PI kontrolor B1 bara geriliminin 1 pu olmasi igin geri besleme olarak
uygulanan ‘1’ bilgisi ile sistem bilgisi olan B1 barast pozitif bilesen bilgisini
karsilastirir ve gerekli ‘0° acisini iiretir. Uretilen ‘0’ ag1s1 ile faz modiilasyon blogunda

PWM Generatoriine uygulanmak i¢in 120 derece farkla 3 fazin Ve gerilimi tiretilir.

Vp = sin(w + 0) (5.12)
Vg = sin(w + 6 — 120) (5.13)
Ve = sin(w + 06 + 120) (5.14)

Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM) e uygulanan Vet gerilimi tasiyict
testere sinyali ile karsilastirilarak tiretilen 6 darbeli sinyal ile 2 seviyeli IGBT

konfigiirasyonlu dontstiiriicti ¢ikis gerilimi kontrol edilmis olur.

Faz Modulasyon

PWM Generator

oo
l S ¢} Pulses Uref vinv_ref dlata¢— PI 1—@41_*%9
—al+ e
< Vabc_B1
1 D
%
C

abc
Ed— Phase
.

T A
T D - @ 1 |Constant
S

Sekil 5.14. D-STATCOM blogu
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5.1.11. Ol¢iim blogu

Nominal gerilim saglanmasi istenen noktada B1 barasi konumlandirilmistir. D-
STATCOM cihazinin nominal gerilimi saglamasi ve bagli bulundugu barada reaktif
gii¢c karsilanmas1 gibi kullanim amaglari i¢in sadece gerilim bilgisinin 6l¢iilmesi ve
kontrolor tarafindan islenmesi yeterlidir. Bl barasindan per unit olarak yapilan
Olctimler simiilasyon sonuglarinda degerlendirilmistir. BTR1 barasi ve buna bagh
6l¢tim diyagramu tiikketici u¢larindaki gerilim degeri gézlenmek istenirse faydalanmak
icin olusturulmustur. D-STATCOM ve kontroldrlerin ¢aligmasini etkileyecek bir
Olclim yapmamaktadir.

B1 baraandak Alcak gerlim 400V}

gerilimin élguma tuketici uglanndaki gerlimin élgimuo
B1 BTR1
Vabc_B1 b lul abc_BTR1 b lul
_ P abc _ P abc
B1(pu) BTR1(pu)

VBTR1

Sekil 5.15. Olgiim blogu

5.2. Simulasyon

5.2.1. Gerilim yiikselmesi ve D-STATCOM’un tepkisi

Gerilim yiikselmesi dagitim sebekelerinde karsilagilan problemlerden biridir.
Modellenen devrede yiiksek gerilim tarafinda S anahtarmin 0,3-0,7 sn araliginda
kapatilmas1 ile baglanan kapasitor gruplari gerilim yiikselmesi olusmasini
saglanmigtir. D-STATCOM cihazi devrede degilken Bl barasindan alinan gerilim
grafikleri Sekil 5.16.(a).”da sunulmustur. Gerilim yiikselmesi normal isletme kosullari
gerilim degerinden 1.19 pu degerine ¢ikmistir. Sekil 5.16.(b).’de ayn1 simiilasyon D-
STATCOM devrede bagliyken gerceklestirildiginde 0,3—0,7 sn araliginda yiikselen
bara geriliminin 1.01 pu degerinde tutuldugu goriilmiistiir. Sebekeden kaynakli gerilim

yiikselmesinin tiiketicilere yansimasini D-STATCOM 0Onlemistir. Ayrica sebekenin



52

reaktif gii¢ ihtiyacindan kaynakli 0,3-0,7 sn disindaki zaman dilimlerinde 0,94 pu

degerine diisen geriliminde 0,1 pu degerinde tutuldugu goriilmektedir.

—
o
[

=
/

Gerilim (pu)
= =
(@) oo

| |

| |

o
E =N
|

\

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

o
o
o

Sekil 5.16. (a)Gerilim yiikselmesi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok

1.4 [ \

—Bl(pu) |

Gerilim (pu)

02 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 5.16. (b)Gerilim yiikselmesi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM var



53

5.2.2. Sebekede A noktasinda devreye yiik girmesi sonucu olusan gerilim

diisiimii ve D-STATCOM’un tepkisi

Sekil 5.13.’e gore A noktasinda 0,3 — 0,7 sn araliginda M anahtarinin kapatilmasi ile
devreye alinan biiylik gii¢lii yiikiin B1 barasinda olusturdugu gerilim diisiimii sekil
5.17.(a).’da sunulmustur Gerilim seviyesinin 0,8 pu degerine diistiigii goriilmektedir.
Sebekeden besli yiik barasinda bu etkiyi gosteren bir yiik devreye girdigi noktada hat
empedanslarini ve bagli bulunan yiikleride diislindiiglimiizde ciddi bir gerilim
diisiimiine sebep olacaktir. Karmasikliga yol agmamasi agisindan ve D-STATCOM
‘un etkisinin bagli bulundugu baradaki tepkisini gormemizin yeterli goriildiigiinden
orta gerilim seviyesinde bir adet O6l¢iim noktasi olusturulmustur.  Sebekeden
uzaklastikca, bolim 2’de degindigimiz hassas yiiklerin gerilim diisiimiine gore
tolerans egrileri géz onilinde bulunduruldugunda cihazlar igin riskli olabilecegi

distiniilmektedir.

D-STATCOM devreye baglanarak simiilasyon tekrarlandiginda gerilim diislimiiniin
0,99 pu degerine yiikseltildigi ve bara geriliminin ayn1 zamanda diger yiiklerin gerilim

seviyesinin nominal degerde tutuldugu goériilmektedir.

—B1(pu)|

o

=)

Gerilim (pu)
= =
(@)} oo

1

N
S
I
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

o
)
(e

Sekil 5.17. (a)Gerilim diismesi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok
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._
~

[ (pu)

[
NS

—_—

Gerilim (pu)
e
o0

0.6
0.4 - .
02 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 5.17. (b)Gerilim diigsmesi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM var

5.2.3. Sebekede A noktasinda 3 faz + toprak arizasi sonucu olusan gerilim

diisiimii ve D-STATCOM’un tepkisi

Sekil 5.13.”e gore A noktasinda 0,2—-0,5 sn aralifinda 3 Faz + Toprak arizas1 olugsmasi
sonucu Bl barasindaki gerilimin grafigi Sekil 5.18.(a).’da sunulmustur. Gerilimin
degeri 0,8 pu civarindadir. D-STATCOM devreye alinarak simiilasyon
tekrarlandiginda, sekil 5.18 (b).’de goriildiigli gibi gerilim yaklasik 1.0 pu civarma
yiikselmistir. D-STATCOM gerilimin nominal degerlerde tutulmasini saglamistir.

)
[

S
o0

(pu)
-

Gerilim
e
(@)

|

|

o
S
\

I

| I

0.1 0.2 0.3 0.4

o
[}

(=]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 5.18. (a)3 Faz + tprak arizasi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok
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Sekil 5.18. (b)3 Faz + toprak arizas1 sonucu bara gerilimi / D-STATCOM var

5.2.4. Sebekede A noktasinda 3 faz arizasi sonucu olusan gerilim diisiimii ve

D-STATCOM’un tepkisi

Sekil 5.13.’e gore A noktasinda 0,2 — 0,5 sn araliginda 3 Faz arizas1 olugsmasi sonucu
B1 barasindaki gerilimin grafigi Sekil 5.19 (a).’da sunulmustur. Gerilimin degeri 0,8
pu civarindadir. D-STATCOM devreye alinarak simiilasyon tekrarlandiginda, Sekil
5.19 (b).’de gorildigi gibi gerilim yaklastk 1.0 pu civarma yiikselmistir. D-
STATCOM gerilimin nominal degerlerde tutulmasini saglamistir.

1 4 | | |
—Bl1(pu)

1.2

Gerilim (pu)
oy

0.8
0.6
0.4} -
02 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
Zaman (sn)

Sekil 5.19. (a)3 Faz arizas1 sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok
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Sekil 5.19. (b)3 Faz arizas1 sonucu bara gerilimi / D-STATCOM var

5.2.5. Sebekede A noktasinda 1 faz + toprak arizasi sonucu olusan gerilim

diisiimii ve D-STATCOM’un tepkisi

Sekil 5.13.’e gore A noktasinda 0,2 — 0,5 sn araliinda Faz Toprak arizasi olugmast
sonucu Bl barasindaki gerilimin grafigi Sekil 5.20.(a).’da sunulmustur. Gerilimin
degeri 0,9 pu civarindadir. D-STATCOM devreye alinarak simiilasyon
tekrarlandiginda, Sekil 5.20.(b).’de goriildiigii gibi gerilim yaklagik 1.0 pu degerine
yiikselmistir. D-STATCOM gerilimin nominal degerlerde tutulmasini saglamistir.

1.4 |
—BI1(pu)

L2 il
= 1 =
i N — o
£038
5
©o0.6

0.4

02 | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 5.20. (a)Faz + toprak arizasi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok
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Sekil 5.20. (b)Faz + toprak arizasi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM var
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Sekil 5.20. (c)Faz + toprak arizasi sonucu arizali faz ve ariza olmayan fazlarm durumu

Faz toprak arizasi meydana geldiginde ariza noktasindan farkli baralarda gerilimin
durumunu gésteren grafik Sekil 5.20 (c).’de sunulmustur. Olgiim alian nokta Sekil
5.13.’e de TR1 isimli dagitim trafosunun al¢ak gerilim bolgesine ait tiiketici uglaridir.
Sekilden de goriildiigii gibi arizali fazda gerilim diisiimii olurken diger iki fazda

gerilim ytikselmesi olmaktadir.
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5.2.6. Sebekede B noktasinda 3 faz + toprak arizasi sonucu olusan gerilim

diisiimii ve D-STATCOM’un tepkisi

Sekil 5.13.’e gore B noktasinda 0,2 — 0,5 sn araliginda 3 Faz Toprak arizasi olusmasi
sonucu Bl barasindaki gerilimin grafigi Sekil 5.21 (a).’da sunulmustur. Gerilimin
degeri 0,44 pu civarindadir. Sekil 5.18.’a ya gore Ol¢lim noktasi ariza noktasina
yaklastik¢a gerilim diistimii arttigi goriilmiistir. D-STATCOM devreye alinarak
simiilasyon tekrarlandiginda, Sekil 5.21 (b).’de gortldiigi gibi gerilim yaklagik 0.98
pu degerine yiikselmistir. D-STATCOM gerilim diisiimiinii 6nemli dl¢iide azaltmistir.
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Sekil 5.21. (a)3 Faz + toprak arizas1 sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok
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Sekil 5.21. (b)3 Faz + toprak arizasi sonucu bara gerilimi / D-STATCOM var
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5.2.7. Sebekede B noktasinda 3 faz arizasi sonucu olusan gerilim diisiimii

ve D-STATCOM’un tepkisi

Sekil 5.13.’e gore B noktasinda 0,2 — 0,5 sn araliginda 3 faz arizasi olugsmasi sonucu
B1 barasindaki gerilimin grafigi Sekil 5.22 (a).’da sunulmustur. Gerilimin degeri 0,42
pu civarindadir. Sekil 5.19.”a ya gore 6l¢lim noktasi ariza noktasina yaklastik¢a gerilim
disiimii arttign  goriilmiistir. D-STATCOM devreye alinarak simiilasyon
tekrarlandiginda, Sekil 5.22 (b).’de goriildiigii gibi gerilim yaklasik 0.98 pu degerine
yiikselmistir. D-STATCOM gerilimin nominal degerlerde tutulmasini saglamistir.
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Sekil 5.22. (a)3 Faz arizas1 sonucu bara gerilimi / D-STATCOM yok
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Sekil 5.22. (b)3 Faz Arizast Sonucu Bara Gerilimi / D-STATCOM Var
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5.2.8. Sebekede B noktasinda faz toprak arizasi sonucu olusan gerilim diisiimii

ve D-STATCOM un tepKkisi

Sekil 5.13.’e gore B noktasinda 0,2 — 0,5 sn araliginda Faz Toprak arizasi olusmasi
sonucu B1 barasindaki gerilimin grafigi Sekil 5.23 (a).’da sunulmustur. Gerilimin
degeri 0,84 pu civarindadir. D-STATCOM devreye alinarak simiilasyon
tekrarlandiginda, Sekil 5.23 (b).’de goriildiigii gibi gerilim yaklasik 1.0 pu degerine
yiikselmistir. D-STATCOM gerilimin nominal degerlerde tutulmasini saglamistir.
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BOLUM 6. SONUC

Bu caligmada elektrik enerjisi sistemleri i¢in enerji kalitesi, gerilim kararlilig1 gibi
birbirleri ile yakindan iliskili kavramlar hakkinda bilgi verilmistir. Enerji (Giig)
kalitesi problemlerine kisaca deginilmis tez konusu olan kisa stireli gerilim diigiimleri
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Kisa siireli gerilim diisiimlerinin tiiketiciler i¢in
o6nemli bir problem oldugu ve bazi cihazlarin bu diistime gore tolerans egrileri
hakkinda literatiirden alinan egriler sunulmustur. Enerji sistemlerinde olusacak kisa
stireli gerilim diigiimlerine kars1 6nlem olarak kullanilan gii¢ elektronigi tabanli devre
elemanlar1 hakkinda bilgi verilmis. Bu devre elemanlarin1 olusturan yapilara
deginilmistir. Tez ¢alismasinin son besinci boliimiinde Matlab/Simulink ortaminda

prensip semasi verilen radyal sebekenin bir par¢asi modellenmistir.

Ilgili devre modellenirken devre elemanlarina ait parametreler katalog bilgileri, ilgili
kurumlarin yayimladiklar1 kisa devre bilgileri gibi gercek degerler kullanilarak
hesaplanmig, ulagilamayan bilgiler ise literatiirden alinmistir. Modellenen devrede
farkli senaryolarda kisa stireli gerilim diisiimleri ve gerilim yiikselmesi olusturulmus
D-STATCOM cihazinin gerilim seviyesine etkisi incelenmistir. Kisa siireli gerilim
digiimleri ani biiyiik giiglii ylikiin devreye girmesi, kisa devre arizalar1 gibi
senaryolarla, gerilim yiikselmesi ise kapasitor grubunun devreye alinmasi ile
olusturulmustur. Kisa devre arizalarinda hata noktasinin uzakligi, kisa devre ariza tipi,
hata direncinin 6l¢iim yapilan bara iizerindeki gerilim diisiimii degerini degistirdigi
simiilasyon sonuglarinda goriilmiistiir. Gerilim yiikselmesi sebekede devreye alinan
kapasitor yiikii etkisiyle olabilecegi gibi faz toprak arizasi etkisi ile de arizanin
olmadig1 diger iki fazda gerilim yiikselmesi olusacagi simulasyon sonuglarindan
goriilmektedir. Olusturulan farkli senaryolarla gerilimin genligine yapilan bozucu
etkilerin D-STATCOM tarafindan hizli sekilde ve Onemli oOlglide giderildigi

gozlenmistir.
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Dagitim sebekelerinde enerji verimliligi saglanmasi yoniinden, kisa siirelim gerilim
diistimlerine kars1 yar1 iletken tabanli, hizli ve hassas cevap verme yetenigine sahip
cihazlarin kullanilmasini ilgili kurum ve kuruluslarin baglayici yonetmelikler ile tesvik

saglamasi Onerilir.
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