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Bu makale, VAr kompanzasyonu ve y.g.d.a. yi bir-
lestirerek blyuk sebekelerin planlanmasi icin basit bir
yéntem ortaya koymaktadir. Duragan-hal ve ‘dinamik
kosullarda sistemin yeterli simulasyonu icin cok yon-
Ii bir sayisal bilgisayar programindan yararlaniimistir.
Bitun statik VAr kompanzator tiplerini temsil edebi-
lecek evrensel bir matematik modeli kullanilabilir.

Statik VAr korhpanzatol[]n[]n yer, buylklik ve tip
planlamasi adim adim bir yol izler, Boyle bir metedo-
lojinin buyik bir 750 ve 400 kV luk bir sebekede uy-
gulama sonuclarr anlatiimistir.

GIRIS

Giic sistemlerinde yeni araclarin uygulanmasi icin
teknik uygunlugun belirlenmesinde sistem planlamasi -
calismalari, isin zor kismi olarak kabul edilir. Bekle-
nen degerleri belirlemek ve diger yan etkileri 6nceden

gbrebilmek icin tum sistem calismasi bu araclar ol-
maksizin ve bunlarla birlikte iken, incelenmelidir.

Elektronik denetimli y.gd.a ve statik VAr kompan-
zatdr sistemlerini uygulamanin temel amaci a.a §ebé-
kelerde etkin ve tepkin giic (gercek ve reaktif giic) ile-
timi ve regulasyonudur. Bu durumda galigmanin asil
onemli kismi bu araglarin yeteneklerinin anlasiimasi,
daha 6nemlisi bu isin en ekonomik sekilde yapilabil-
mesi igin sistemin kabul edilebilirligidir. Bundan son-
ra sistemde yeni araclarin birlesimine bagh olarak or-
taya cikabilecek ikincil problemleri denetlemek icin

. diger ozel calismalar gereklidir. Bu tip problemlerde

tcuncii adim. olabilecek sonuclari ya da celigkileri .
arastirmak ve incelemektir. (1,2) Bu durumda sistem
planlamasi calismalari iki ana sinifta toplanabilir :
Temel,zorunlu calismalar

- Yik akis ‘caligmalari; Duragan-hal kosullarinda ge-
bekedeki etkin ve tepkin glc akiglarini, kayiplari ve
gerilim dagihmini hesaplamak. ’

- Kararhlik Caligmalari; Sistemin Eigenvalue deger-
lerini hesaplayarak kucik bozulmalarda (Dinamik ve
duragan_hal kararhhgi) ve buylk sarsintilarda (gegici
kararlihk) ana sistem bozulmalari sirasinda ve sonra-
sinda sisiem'tepkisi simulasyonu ile sistem kararhhgi-
ni incelemek. . N

- Dinamik asir geriNm ve gerilim kararsizhgr calig-
malari; Bir dizi ariza vé bozulmalari takibeden siste-
min ana bilesenleri Uzerindeki gecici asiri gerilimleri
hesaplamak.

- Kisa devre calismalari; Kisa devre akimlarini ve her -

tipteki hatalar (faults) icin gerilimleri hesaplamak.
Diger 6zel gcahsmalar:

- Gegici asir gerilimler've yalitim dizenlemesi

- Harmonik analizi '

- Dusik sikhk (frekans) salinim! ari ve sebeke burul-
ma icetkilesimleri (network-torsional interactions)

Yukarldakilerin herhangi biri ya da digeri zorunlu ola-
bilir. Duruma goére bunlarin icinden dnemli olabilecek

~olani incelenen olayin tipi.ile belirlenir.

e L e i

'ELEKTRIK MUHENDISLIGI 294 1295 - ’ .3'9 i




Bu nedenle temel sistem planlamasi galigmalar ile il-
gilidir. Buyuk ¢.y.g. sebekelerinde statik VArkompan-
satorleri ve y.g d.a planlamasi icin gelistirilmis elve-
risli bir sayisal bilgisayar program paketinden yararla-
narak basit sistematik bir yol gosterilmistir.

DURAGAN. VE GECICi DURUMLARDA
BUYUK SEBEKELERI SIMULASYON METODU

Duragan-hal, yar duragan-hal ve gecici kosullarda

gisayar programindan yararlaniimigtir. Programin yuk
akis kismi optimum adim-boyu denetimli (3) bir New
ton metodu kullanmaktadir. Halbuki dinamik si mu-
lasyon (4) yeni bir seri-c6zim algoritmasi benimsen-
mistir. Daginik sebeke yapisi tumdyle isletilmistir ve
program y.g d.a semalan ve statik VAr kompansator-
lerini tastyan cok biylk sistemleri (1500 cubuk, 600
generatdr, 3000 hat ve transformatdrler) caligtinlabi-
lecek 6zelliktedir.

Bazi dikkati ceken 6zellikler:

- Senkron generatorler icin uyaricilar, AVR'ler, tir-
binler ve hiz regulatorleri ile birlikte statik (U-Q ve
P-F) ve dinamik (klasik,gecici ve 6n gecici (sub -transi-
ent) modeller

- Butun statik VAr kompanzasyonu sistemlerinin si-
mulasyonu : Tiristor anahtarlamall kapasitorler, tiris-
tor faz ayarlamali reaktorler, yiksek empedans trans-
formatorleri, transdiktorler, kendinden denetimli do-
yumlu reaktdrler ve hava aralikli-reaktérler.

- iki ve gok uglu galigmada YGDA sistemleri ve ba-
gimsiz terminal denetimli diyod redresorleri, redre-
sorlerin atesleme ve sondirme acilarini artirma yoluy-
la d a. gerilimi gecici olarak degistirerek a.a. gerilim
denetimi ve d.a. glic modulasyonu yolu ile siklik sindi-
rimi gibi yollarla a.a. sistem performansini artirmak
icin cesitli kutup denetecleri simule edilebilir.

- Siklik gerilimin bir fonksiyonu olarak yuklerin ge-
nel tanimlanmasi.

- Yardimci sistem bilesenleri ve parcalar cesitli de-

recelerdeki deneticileri igin ilkel iglevler kullanarak
sistemin dinamik modellenmesi.
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Sekil 1. Genel y.R.d.a. ana kumanda ve kutup denet-
leyicisi modeli. (Sembollerin aciklamasi metinde veril-
migtir).

buyuk sebekelerin simulasyonu icin ¢ok yénll bir bil--*

STATIK VAr KOMPANSATORLERIN (SVC)
MODELLENMESI

Statik veyari-duragan calisma simulasyonu

Sekil 2 de bir SVC nin bilinen duragan hal karakteris-
tigi gOsterilmistir. Statik ve yarn duragan simulasyon
icin bir SVC, yuk akisinda denetimli gerilim UR ve
VAr sinirlan Olj.j, (= O,,, ve0,j,) ile PU cubuk
olarak gosterilmistir. SVC denetecine bagh olan UR- Q
egimi Olimit arasinda dogrusaldir ve sifira ayarlanabi.
I7". Plimit 6tesinde SVC sont reaktér (Q,,,, icin) ve-
ya gont kapasitér (0 j, icin) olarak modellenmistir. - -
Plimit de@erlerinden herhangi birinin sifir oldugu du-
rumda bdyle bir sinira aykirilik basitce cubuktaki ge-
rilimin denetlenemez oldugu anlamina gelir ve cubuk

tipi gontsuiz PO tipine donlsur.
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Sekil 2. Bir statik VAr kompansatoriiniin duragan - hal
karakteristikleri (Sembollerin aciklamasi metindedir.)
Dinamik galisma simulasyonu

Normal giic dalgalanmalan sirasinda, SVC ana bilese-
ninin siklik davranigi ile gerektigi gibi ifade edilebilir,
yani diger harmonik uretimi ihmal edilir. SVC gésteri:
mi icin bircok model anlatilmistir. (5). Fakat bu bilgi--
sayar programinda bitiin statik VAr kompansatorlen
icin evrensel bir model gelistirilmistir. Sekil 3 te gos-
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Sekil 3. Statik VAr kompansatorleri igin birlestirilmis
model (Sembollerin agiklamasi metindedir)
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terildigi gibi model sabit bir reaktans X, in gerisinde

. denetimli gerilim buyiklugi E in durgun olmayan bir

kaynagidir. E, daima terminal gerilimi U ile ayni faz-
dadir. Modelin degisik parametreleri kullanilan SVC
nin 6zgul tipine oldugu .gibi gereksinilen modelleme.
nin dizgunligine de baghdir. Bitun durumlarda ana
bilesen (Fundamental) akim davranigi dikkate alinir
ve harmonik akim plskirmelerinin uygun filtrelerle
emildigi varsayilir.

Sabit sont kapasitorler ve/veya reaktorler sabit empe-
dansl ayri sont elemanlar olarak modellenir. Boyle
bir evrensel model ile tim sistem admitans matrisi sa-
bit kalabilir ve degistiriimesi gerekmez. Bu disiince
program icin benimsenen dogrudan ¢éziim algoritma-
si ile uygunluk gosterir.

Tiristor denetimli bir reaktdr icin (6):
X, = Tamamen "ON" reaktdriin toplam reaktansi.

f (h) = Uh
A=1
B=20

Bir stseptans dogrusallayici kullanildiginda asagidaki
verilerle ayni model kullanilabilir.

h = tiristorin atesleme acisi
f{h)=U(-1 + (2h.sin2h)/7r)

A=
B=w/2

Tiristor anahtarlamal kapasitor grubu igih :

X = Bitin kapasitor grubunun toplam reaktansi

h = Toplam grup sayisi M'nin bir kesri olarak baglan-
mis kapasitor gruplari

A=1

B=0

f(h)=U(1+N/M) ve

N = "ON" banks sayisi = h.M

YGDA SISTEMLERI VE STATiK
VArKOMPANSATORLERI PLANLAMASI iCiN
IZLENECEK YOL

Biyik ¢,y.g. sebekelerinde tiristor denetimli VAr
kompansatorleri ve y.g.d.a. sistemlerini planlama me-
todolojisi su sorulari yanitlamayi amaclar : Neden?,
Ne buyUklikte? ve Nerede? Bu ti¢ soru bu tir araglar
planlama stratejisinin belkemigini olusturur.

ilk soru olan "Neden?" sorusunu yanitlamak igin F
Duragan ve normal calismada sebekedeki etkin ve
tepkin (VAr) guc akisinin denetimi bitin sistem ka-

-yiplarini etkili derecede.azaltabilir ki bu dogrudan
. yakit ve isletme maliyetlerinde bir tasarruf demektir.

Yuk merkezlerindeki gérilim dagiimida 6nemlidir.
Dahasi bdyle denetim araclari ana bozulmalar’sirasin-
da sistem performansini artirir ve butiinligina korur.
Boylece oldukca pahaliya gelen kesintiler (black-out)
énlenmis olur. Ayni zamanda bunlar sistemin ana bi-
lesenleri Gzerindeki gegcici asiri gerilimlere bagh zorla-

malari azaltabilecek durumdadirlar. Diger yararlar her
minferit glc sebekesinin 6zel kosullarina bagl olarak
kazani labi lir.

Gucun yeri ve anma degerini ve VAr denetim araglari-
ni planlamak icin butlnltkle bir islem dngorulmustir.
Bir y.g.d.a. projesi icin daima alternatif c.y.g. a.a. hat-
ti (hatlari) ile dogrudan bir kiyaslama yapilabilir. Hat-
tin konumu genellikle 6nceden bilinir ya da bazi eko-
nomik, cevresel ya da yetkili makamlara bagh neden-
lerle dnceden belirlenmistir, y.g.d.a. projesinin anma
degeri az uretim durumundaki iletilecek maksimum
guc ile ya da sistem yayillmasi ve yik biyumesi ile kar-
silasacak sekilde yokusa surip ayni zamanda butin
sistem kayiplarini en aza indirip sistemin guvenilirlik
seviyesini yukselterek kolaylikla belirlenebilir. Proje
alternatif a.a. hatti (hatlar) ile de ekonomik acidan
uygun olmahdir.

Kritik sistem bozulmalari sirasinda yapilan dinamik si-
mulasyon ile, sistemi kararli hale getirmek ve da. giic

modilasyonu ile siklik salinimlarrni sindirme ve eger '

uygulanabilirse, atesleme séndirme acilarini artirip
d.a. gerilim seviyesini gecici olarak degistirerek kom-
su a.a. gerilimi denetlemek y.g.d.a. denetim projesi-
nin yapabileceklerini anlamak acisindan yararli olabi-
lir.

Statik VAr kompansatoruniin yer ve anma caligsmasi
planlamasi icin asagidaki yol kullanilabilir.

a) Normal ve asin yukleme kosullan ile buyuk bek-
lenmedik arizalar sistemin butin kisitlamalarini kar-
silayacak tum tepkin glic gereksiniminin degerlendiril-
mesi, (duragan halde) bu tar isler icin bircok optimi-
zasyon teknikleri ise yarayabilir. Fakat bunlarin ¢o-
gunlugu blyiuk karmasik sistemlere uygulanabilme-
si icin uygun degildir ve hala genel mihendislik aras-
tirmalarinin sorunudur.

b) Halen kurulmus olan ve gelecekte sisteme eklen-

mesi mimkiin araglar ve yiik genislemesini de dikkate '

alarak'degi§ken VAr kaynaklari igin potansiyel alan-
larinin (potential sites) secimi.

c) Dinamik ‘kogullarda oldugu gibi duragan hal (nor-

mal ve beklenmedik ariza) durumlarinda sistem calis-
masini en uygun hale getirmek igin statik VAr kom-
pansatorlerinin anma degerlerinin belirlenmesi. Buna
iki adimda ulasilabilir : ilk olarak en kotu durum ko-
sullarinda, hangi 6lcuye kadar sistem gereksinmelerini
karsilayabileceginin iyi bir tahminini yapabilmek icin
ideal ya da cok buylk bir statik VAr kompansatori
dustnmek ve ikinci olarak da ayni gereksinimleri kar-
silayabilmek icin optimum bir anma calismasi ile bir
SVC yi denemek.

d) b ve ¢ adimlart optimum SVC yer ve anma calig- °

masl icin diger alternatif tekrarlanir. Bu, ekonomiklik
ve tim sistem performansi arasinda en uygun ortala-
mada yapilmasini saglar.
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e) Yukaridaki yol sadece yukun belirli bir suresi ve
Uretim blylimesi icin gecerli olabilir. Sistem genisle-
mesinin diger safiralan incelenmeli ve bagka ilavelerin
gerekip gerekmediginin kontroli icin secilen SVC ye-
niden degerlendirilmelidir.

INCELENEN DURUM

800 km. uzunlukta iki kisimh 750 kV luk bir hat ve
400 kV luk bir sebekeyi bulunduran biylk bir a.a.
sistemi incelenmistir.

Sebekenin bir kismi sekil 4 te gosterilmistir. Onceki
bolimlerdeki yol izlenerek VAr kompanzasyonu igin
bes yillik bir plan uygulanmistir.

Sekil 4. incelenen sebekeden bir kisim.
(Sembollerin aciklamasi metindedir).

VAr kompanzasyonu icin var olan kullanigl ve tercih
edilen alanlan dikkate alarak tim VAr tahsisleme ¢o-
zimi 750 kV ve 400 kV gubuklarda +% 1 igerisinde
bir gerilim dagiimini korumak ve bagka hat asin yuk-
lemesi olmaksizin duragan hal caligmasi sirasinda sis-
tem - kayiplarini en aza indirmek icin gereklj tepkin
gic “sinirlarini saglamistir.  Sonuclar gdstermistir ki
400 KV ve 750 KV luk hat terminallerinde sabit hat

.s6nt kompanzasyonu ile birlikte A,C, D ve E gubuk-

lari ile G cubugu cevresindeki yuk merkezlerinde tep-
kin glclere gereksinim duyulmaktadir.  Bu daha ileri
adimlanin temelini olusturmustur. VAr sahasi gereksi-
nimlerinin tasfiyesi icin tek ve katli beklenmedik ari-
za kosullari taklidedilmistir. Degisken VAr kaynakla-
rn igin potansiyel alanlar A.Q D. ve G gubuklarini ya-
kinsamstir.

VAr. kondansatdriiniin élcileri 750 kV ve 400 kV cu-

~ buklarda gegici agin gerilim % 5 ve dusiik gerilim % 10

ile sinirlamasi  kistasini saglayacak sekilde ve sistem
kararhhgini iyilestirmek icin en uygun hale getirilme-
lidir. Biccok yuk atma durumlari ve/veya hata . (kisa
devre) taklit

Sekil 5 750 kV luk (D-G) hatti D noktasinda acik ve
sadece sabit VAr kompanzasyonu ile A, D ve G cubuk-
larindaki r.m s. gerilimleri géstermektedir. Diger du.
rumlar benzer sonuclan dogurmustur. Fakat G'deki
asin gerilini % 16 ve D'k’ disik gerilim % 15 olmus.
tur.
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Sekil 5. 750 kV hattin bir yiik atmasini takibeden ter-
minal gerilimi

(a) Sadece sabit VAT kompanzasyonu
(b) En uygun statik VAr kompansatorleri ile
Optimize VAr kompanz_asyonu gostermistir ki :

D cubugunda 400 Mvar (kap) - 160 Mvar (end) ve
G cubugunda-350 Mvar (kap) - 200 Mvar (end)

Bu SVC ler 750/400 kV transformatorlerin tglincisi-
ne baglanmistir. Sekil 5 teki durum icin en uygun
(optimum) VAr kompansatorleri ile sistem tepkisi (b)
egrileri ile gosterilmistir.
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