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GUC SISTEMLERINDE FACTS UYGULAMALARI

Muhammed Mustafa ERTAY *, Zafer AYDOGMUS

Ozet

Artan enerji talebi, yeni hatlarn yapilmasmdaki kisitlamalar ve geleneksel kompanzasyon cihazlarinin
dezavantajlar1 gibi bircok sebepten dolayi, mevcut enerji iletim sistemlerinin verimliliginin maksimuma
¢ikarilmasi zorunlu hale gelmistir. Mevcut enerji iletim sistemlerinin kullanimini maksimize etmek i¢in miimkiin
olan secenekler analiz edildiginde, yiiksek seviyeli giivenilirlik ve kararlilik ile gii¢ elektronigi ¢6ziim olarak
goriinmektedir. Gii¢ elektronigi teknolojisinin hizli gelisimi, gii¢ sistemlerinin kontrolii i¢in yeni bir teknoloji
olan, Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS, Flexible Alternating Current Transmission Systems)
teknolojisinin gelismesine olanak tanmmustir. Bu c¢alismada geleneksel tristér tabanlt FACTS cihazlar1 ve
konverter tabanli FACTS cihazlar1 devre konfigiirasyonlari, gii¢ sistemine etkileri ve kullanim amaglarina karsin
kargilastirilmis ve incelenmistir. Ayrica Tiirkiye ve Diinyadaki FACTS uygulamalarindan 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: FACTS, Tristor tabanlit FACTS, Konverter tabanlit FACTS, Gii¢ sistemleri.

FACTS APPLICATIONS IN POWER SYSTEMS

Abstract

Due to many reasons such as, an increasing demand for energy, the constraints in the building of new
transmission lines and the disadvantages of the conventional compensation devices, it has been necessary to
maximize the efficiency of existing energy transmission systems. The analysis of the choices available for
maximizing the existing energy transmission systems, solution has seen as the power electronics with high level
of trustability and stability. The rapid development of the power electronics technology makes it possible the
development of a new technology for the control of the power systems, called “Flexible Alternating Current
Transmission Systems (FACTS)”. In this study conventional thyristor based FACTS devices and converter based
FACTS devices are investigated and compared against their configurations, their effects and aim of usage on
power systems. In addition example of FACTS applications in real World are presented.

Key Words: FACTS, Thyristor based FACTS, Converter based FACTS, Power systems.

1. GIRIS

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) 1980 ’lerin sonunda Amerika ’daki
Elektrik Giicii Arastirma Enstitiisti (EPRI) tarafindan tanitilmistir. FACTS terimi 1988 yilinda
EPRI Elektriksel Sistemler Bolimii Baskan Yardimcisi Dr. Narain Hingorani tarafindan
ortaya atilmistir (Cigre, 1993). IEEE ’ye gore FACTS; denetlenebilirligi ve gii¢ transfer
kapasitesini arttrmak icin bir veya daha fazla AC akim iletim sistemi parametresinin
kontroliinii saglayan gii¢ elektronigi tabanli bir sistem ve diger statik donanimdir (Cigre,
1993).
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FACTS kavrammin arkasindaki temel diisiince mekanik kontrolorlerin yerini giivenli ve hizli
olan gii¢ elektronigi elemanlarmin almasi, bdylece var olan gilic sistemi kapasitesinin
kullanimini1 optimize etme ve denetlenebilirligi artirmakti. FACTS aygitlar1 gii¢ akis kontroli
ve gerilim kontrolii i¢in kullanilan geleneksel donanimin yerini gii¢ elektronigi tabanli
esdeger donanim ile almaktadir (Hasanovig, 2000). FACTS kontrolorleri giic elektronigi
tabanli bir uygulama oldugu i¢in geleneksel mekanik kontrolorlere (sont kapasitor, seri
kapasitor, faz kaydiric1 vb.) gére daha hizlidir. Bu kontrolorler uygun bir sekilde ayarlandigi
zaman iletim sistemlerinin kararli ¢aligma limitlerini artirir. Bu cihazlar iletim hattinin seri
empedansi, akimi, gerilimi ve aktif ve reaktif giicii gibi sebeke parametrelerinin uygun
kompanzasyonu yoluyla gii¢ sisteminin kontroliinii saglar (Maram, 2003).

FACTS cihazlarinin iki ana amaci vardir:

- Iletim sistemlerinin gii¢ transfer kapasitesini artirmak.
-Tanimlanan iletim rotalar1 izerinde gii¢ akiginin kontroliinii saglamak.

Buradaki ilk amag, belirli bir hatta giic akisinin iletim hattinin termal limitlerine kadar
artabilmesini hedefler. Ayn1 zamanda sistem hatalar1 esnasinda ve sonrasinda gii¢ akismin
gercek zamanli uygun kontrolii yoluyla sistem kararhlig1 korunmalidir. ikinci amag ise; bir
hatta akimi kontrol ederek gii¢ akisini secilen iletim koridorlarina yonlendirir. Ayn1 zamanda
bu amag igerisinde, birincil gii¢ akisi, beklenmeyen kosullar altinda sistemde istenen tiim gii¢
iletimini saglamak i¢in hizli bir sekilde kullanilabilir ikincil bir glizergha degisebilir. Bu iki
temel amacin basariminin iletim sistemlerinin kullanimini énemli bir sekilde arttiracagi ve
yeni iletim hatlar1 i¢in minimal gereksinimler ile 6zellestirmeyi kolaylastirmada baslica bir rol
oynayacagi sdylenebilir (Vural, 2001).

Son yillarda gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelerden dolayr FACTS cihazlarina olan
ilgi artmustir. Bu cihazlar, temel olarak gerilim regiilasyonu, gii¢ akis kontrolii ve iletim
kapasitesi artirimi gibi ¢ok cesitli slirekli durum kontrol problemlerini ¢ézmek amaciyla
kullanilmaktadir. Buna ek olarak giic sistemlerinde meydana gelen dalgalanmalari
soniimlemede ve gii¢ sistemi kararliligini artirmada FACTS cihazlarmin kullanimi literatiirde
genis olarak arastirilmis ve incelenmistir (Abido, 2008; Natesan ve Radman, 2004;
Kamarposhti vd., 2008; Acha vd,2004).

Bu ¢alismada, geleneksel tristor tabanli ve konverter tabanli FACTS cihazlar1 incelenmistir.
Cihazlarin  donanim yapilari, giic sistemlerinde kullaniom amagclari, performans
karsilagtirmalar1 ve ekonomik agidan degerlendirilmeleri yapilmistir. Ayrica Tirkiye ve
Diinyadaki FACTS uygulamalarindan ¢esitli 6rnekler verilmistir.

2. FACTS Teknolojileri

FACTS cihazlarini, geleneksel tristor tabanli kontrolorler ve gelismis konverter tabanli
kontrolorler olarak iki sekilde incelemek miimkiindiir. Tristor tabanli kontrolorler anahtarlama
ve diizenleme cihazi olarak geleneksel tristorleri kullanmaktadirlar. Tristor tabanli cihazlar
mekanik olarak calisan geleneksel cihazlarin (kesici anahtarlamali kapasitor ve reaktor, faz
kaydirici, transformator kademe degistiricisi vb.) devre diizenlerine benzer devre yapilarina
sahip olmalarmna karsin bu cihazlardan son derece hizli ¢alisirlar (Abido, 2008; Song ve
Johns, 1999; Hingorani ve Gyugyi, 1999).
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Gelismis FACTS cihazlar1 ise SGK (Senkron Gerilim Kaynagi) prensibine gore calisan
anahtarlamali konverterler kullanirlar. Bu konverterler yapitasi olarak GTO gibi kendinden
denetimli yar1 iletken elemanlar kullanir. Konverter tabanli cihazlar, geleneksel tristdr tabanl
FACTS cihazlar ile karsilastirildiklarinda gerilim, hat empedans1 ve faz agis1 kontrolii i¢in
tekdlize uygulanabilme ve {stiin performans karakteristikleri saglarlar. SGK yaklagimu,
konverter eger yeterli biiyiikliikte bir enerji depolama cihazi ile baglanmigsa AC sistemle aktif
giicii direkt olarak degistirebilme ve bagimsiz, kontrol edilebilir reaktif glic kompanzasyonu
saglama ozelliklerini sunmustur (Gyugyi vd., 1994; Song ve Johns, 1999). Bu ¢alismada,
tristor tabanli cihazlardan TCVSC, TCSC ve TCPAR, konverter tabanli cihazlardan ise
STATCOM, SSSC, UPFC ve IPFC tizerinde durulacaktir.

2.1.Tristor Kontrollii Statik Var Kompanzator (TCSVC)

TCSVC ilk uygulanan FACTS cihazidir. 1970 ’lerin baslarinda ark firin1 kompanzasyonu i¢in
gelistirilen TCSVC daha sonralar1 enerji iletim uygulamalar: i¢in kullanilmistir. Tipik sont
bagli bir TCSVC Sekil 1 *de goriildiigii gibi tristér anahtarlamali kapasitorler (TSC) ve tristor
kontrollii reaktorlerden (TCR) olusmaktadir. TCSVC sont bagh reaktdr ve/veya kapasitorleri
hizl1 bir sekilde sisteme dahil etmek veya kaldirmak icin tristor valfi olarak ifade edilen arka
arkaya bagli tristorler kullanir. Bu kapasitorlerin ve reaktorlerin uygun bir sekilde
koordinasyonlu calismasi1 sonucunda, reaktif gii¢ c¢ikis1 elemanlarin kapasitif ve endiiktif
oranlarina bagl olarak siirekli degistirilebilir (Hingorani, 1993).
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Sekil 1.TCSVC devre yapist Sekil 2. TCSVC’nin V-I karakteristigi

TCSVC normal olarak iletim hattmin seg¢ili terminalindeki gerilimi ayarlamak i¢in kullanilir
Buna ek olarak TCSVC gecici ve dinamik kararliligi saglamada da kullanilir (Hingorani,
1993). Sekil 2 ’de TCSVC ’nin V-l karakteristigi goriilmektedir. Bu karakteristige gore
TCSVC ’nin gerilim saglama kapasitesi azalan sistem gerilimi ile azalmaktadir. Bu, kapasitor
ve reaktorlerin azalan sistem gerilimi ile azalan ¢ikis akimi sagladigi anlamina gelir.

2.2. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

TCSC tipik seri bir FACTS cihazidir. TCSC konfigiirasyonlar1 Sekil 3 ‘te de goriildiigii gibi
sabit kapasitor yaninda (Cr), Tristor kontrollii reaktorler (TCR) ve bunlara paralel bagl bir
kapasitor (C) kullanir. TCR-C kombinasyonu temel frekans kapasitif reaktansmin genis bir
aralik lizerinde diizgiin bir sekilde kontrol edilmesine izin verir (Cigre, 1993). Asir1 gerilim
seviyelerinden korumak iizere C kapasitoriine paralel bir metal oksit varistor (MOV)
yerlestirilir (Cigre, 1993).
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TCSC ii¢ temel ¢alisma moduna sahiptir;

a) Tristorlerin tam iletimde oldugu durum (By-pass modu): Bu modda hat akiminin biiytik bir
kism1 TCR {izerinden akar ve TCSC, kiiciik net bir indiiktif empedansa sahiptir.

b) Tristorlerin bloke oldugu durum: TCSC empedansi sadece kapasitor reaktansina esit
olmaktadir.

¢) Vernier modu (tristorlerin kismi olarak iletimde oldugu durum) olarak ifade edilir.

Burada TCSC kapasitif veya indiiktif bolgede calisabilir. Bu mod tristor tetikleme agilarinin
stirekli degisimi ile TCSC ’nin dinamik ¢alismasinin saglandigi bir ¢alisma modudur. Bu mod
SSR ’yi 6nlemede kullanilmaktadir (Larsen vd., 1993; Bowler vd., 1992; Medina vd., 2003).
TCSC, tristorlerin tetikleme acilarinin kontrolii ile reaktansimi diizgiin ve hizli bir sekilde
degistirebilir. TCSC istenen yollar boyunca giic akigimi direkt olarak diizenleyebilir ve
sistemin hat smirlarina daha yakin calismasma izin verir. Hizli ve esnek diizenleme
yeteneginden dolay1 gii¢ sisteminin dinamik performansi ve gecici kararliligini iyilestirebilir.
Bununla beraber SSR ve gii¢ salinimlarmin sondiiriilmesinde de kullanilir. Sekil 4’te
TCSC’nin X-I karakteristigi goriilmektedir. Kararlilik ve soniimleme kontrolii i¢in genel
olarak TCSC kapasitif bolgede yani Sekil 4’te goriilen ABC alan1 igerisinde ¢alisir (Larsen
vd., 1993; Bowler vd., 1992; Medina vd., 2003).
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Sekil 3. TCSC devre yapisi Sekil 4. TCSC’nin X-I karakteristigi
Sekil 4 {izerinde harflerle belirtilen sinirlar asagida verilmistir:

A: Atesleme agis1 limiti,

B: Tristorlerin bloke oldugu durum,

C: Maksimum gerilim limiti,

D: Tristorlerin tam iletimde oldugu durum.
E: Atesleme agis1 limiti.

F: Harmonik 1simnma limiti.

G: Tristor akim limiti (maks.).
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2.3. Tristor Kontrollii Faz Acis1 Diizenleyicisi (TCPAR)
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Sekil 5. (a) TCPAR Devre Konfigilirasyonu (b) Faz kaymasi

Faz kaymasi hattin gerilim fazoriine dik fazli ve degisken bir gerilim bileseni ekleyerek veya
cikararak elde edilir. Boyle bir gerilim yukarida devre konfigiirasyonu goriilen TCPAR ile
elde edilebilir. TCPAR sekil 5 (a)’da goriildiigi gibi 6zdes olmayan, 1:3:9 sarim oranima
sahip li¢ sekonder sargisi bulunan bir uyarim transformatorii kullanir (Hingorani, 1993).
Tristor anahtarlama diizeni her bir sargiy1 pozitif veya negatif yonde devreye almaya veya
devreden ¢ikarmaya izin verir. Boylece anahtarlanabilir bir gerilim araligi olusur. Elde edilen
gerilim ser1 transformator yoluyla iletim hattina enjekte edilir. Her bir {inite basamagi ile 1lgili
gerilim meydana gelen faz kaymasini belirler. Enjekte edilen gerilimin biiyiikligii tristor
tetikleme acgis1 kontrolii ile devamli ve hizli bir sekilde degistirilebilir. Bu sekilde TCPAR
siirekli durumda hat boyunca etkin faz acisin1 kontrol ederek gii¢ akisini diizenler ve sistemin
gecici ve dinamik kararliligini artirir (Hingorani, 1993; Gyugyi, 1991; Hingorani ve Gyugyi,
1999).

2.4. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

STATCOM, iletim hattina sont olarak baglanan bir FACTS cihazidwr. Literatiirde STATCON
veya ASVC (Gelismis Statik Var Kompanzatér) olarak da adlandirilir. Sekil 6 °da
STATCOM devre yapist gosterilmektedir (Hingorani ve Gyugyi, 1999). Basit olarak
STATCOM baglant1 transformatdrii, konverter ve bir DC kapasitorden ibarettir. Burada V,
AC sistem gerilimini V, ise STATCOM c¢ikis gerilimini ifade etmektedir. TCSVC gibi reaktif
sont kompanzasyon icin kullanilabilir. Bagh bulundugu bara gerilimini diizenlemek i¢in
iletim hattina reaktif gii¢ saglayabilir veya iletim hattindan reaktif gii¢ tiiketebilir (Uzunovig
vd., 1997; Eminoglu vd., 2002).
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Sekil 6. STATCOM devre yapisi.

Kapasitor, konverter i¢in gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Konverter
cikis gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagl olarak kapasitor sarj veya
desarj olmaktadir. Siirekli durumda konverter ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden geri
fazda tutularak sistemden cekilen aktif gii¢ (kiiclik miktarda) transformatér ve konverter
kayiplarini kargilamaktadir (Uzunovi¢ vd., 1997; Eminoglu vd., 2002).

STATCOM ¢ikisinda, temel frekansta kontrol edilebilir genlikte dengeli li¢ faz gerilimleri
elde edilir. Bu diizenlemede AC sistem ile cihaz arasindaki siirekli durum gii¢ aligverisi genel
olarak reaktiftir. STATCOM ve AC sistem arasindaki reaktif glic alis verisi konverter ¢ikis
geriliminin biiylikliigiinii diizenleyerek kontrol edilir (Uzunovi¢ vd., 1997).

Eger STATCOM ¢ikis geriliminin biiyiikligi, AC sistem gerilimini gegerse (Vo>V), I akimi
transformator reaktansi yolu ile STATCOM ’dan AC sisteme akar ve cihaz iletim hatt1 i¢in
reaktif gii¢ liretir. STATCOM sadece reaktif gii¢ aligverisi yaptigindan dolay1 devre kayiplar1
thmal edildiginde, konverter ¢ikis gerilimi AC sistem gerilimi ile ayni fazdadir. Bu nedenle
konverter ¢ikis akimi iletim hatt1 geriliminden 90° ileridedir. Bu durumda cihaz kapasitif
modda ¢alismig olur. Sekil 7 (a) ’da bu durum gosterilmektedir. Eger STATCOM ¢ikis
gerilimi, AC sistem geriliminden kiiciik olursa ( Vo<V ) akim transformatdr reaktansi yolu ile
AC sistemden STATCOM ’a akar ve cihaz iletim hattindan reaktif gii¢ tiiketir. Konverter
akimi Iletim hatt1 geriliminden 90° geridedir (kayiplar ihmal edildiginde). Bu durumda cihaz
indiiktif modda calismis olur. Sekil 7 (b) ’de bu durum gosterilmektedir. Eger konverter ¢ikis
gerilimi ile iletim hatt1 gerilimlerinin biiytiklikleri esit ise (Vo=V), AC sistem ile cihaz
arasinda herhangi bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz (Uzunovi¢ vd., 1997; Eminoglu vd., 2002).
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Sekil 2 ’de TCSVC ve Sekil 8 ’de STATCOM V-I karakteristikleri verilmistir. Dislik
gerilimlerde STATCOM ’un akim saglama kapasitesi TCSVC ’den c¢ok daha iyidir. Sekil 8
STATCOM’un tipik olarak yaklasik 0.2 pu, hatta cok diisiik (teorik olarak sifir) sistem
gerilimi diizeylerinde tam ¢ikis akimi araligi iizerinde c¢alisabildigini gosterir. Bir bagka
deyisle STATCOM herhangi bir sistem gerilimi degerinde maksimum kapasitif veya
maksimum indiiktif ¢ikis akimin1 AC sistem geriliminden bagimsiz olarak saglayabilir. Ayn1
zamanda STATCOM’un maksimum reaktif gii¢ liretimi veya tiikketimi AC sistem gerilimi ile
lineer olarak (Q=V.I) degisir. Sekil 2 i1se TCSVC’nin maksimum elde edilebilir
kompanzasyon akiminin AC sistem gerilimi ile dogrusal olarak azaldigini gosterir. Ayrica
maksimum kapasitif akim, kapasitér boyutu ve sistem geriliminin genligine baghdir. Sekil 2
ve Sekil 8’de 0.4 pu gerilim degeri i¢in ¢ikis akimlarma bakildiginda STATCOM’ un daha
fazla ¢ikis akimi sagladigi aciktir. TCSVC’nin maksimum reaktif gii¢ ¢ikis1 ise AC sistem
geriliminin karesiyle (Q=V?/X) azalmaktadir. Bu nedenle STATCOM lineer c¢alisma
araligindan dolay1 biiyiik sistem bozunumlar1 altinda gerilim destegi saglamada TCSVC’den
istiindiir (Hingorani ve Gyugyi, 1999; Hingorani, 1993).

2.5. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

STATCOM ile devre 6zellikleri ayn1 olmakla beraber, SSSC Sekil 9 da goriildiigii gibi iletim
hattina seri olarak baglanmaktadir (Hingorani ve Gyugyi, 1999). SSSC biiyiikligii ve faz
acis1 yar1 iletken aygitlar tarafindan hizli bir sekilde ayarlanabilen, hat akimina dik olan,
dengeli ii¢ fazli bir gerilim iiretir ve bunu hatta seri olarak enjekte eder. SSSC ile aktif ve
reaktif glic kontrolii miimkiindiir. STATCOM ’da oldugu gibi yeterli biiyiikliikte bir DC
depolama aygit1 ile baglanirsa SSSC ile aktif gii¢ kontrolii yapilabilmektedir. Sadece reaktif
giic kontrolii i¢in kii¢iik bir DC kapasitor yeterlidir. SSSC, iletim hattina ekledigi gerilimin
etkisine gore seri kapasitor veya reaktor olarak goriilebilir. Kapasitif calisma durumlarinda
iletilen aktif giic artmaktadir. Indiiktif calisma durumlarinda ise iletilen aktif giic ayn1 oranda
azalmaktadir. Ayn1 gérevi yapan TCSC ’ye gore daha genis bir kontrol araligina sahip oldugu
sOylenebilir (Gyugyi vd., 1997).
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Sekil 9. SSSC Devre yapist

TCSC ile karsilastirildiginda SSSC ’de seri gerilim enjeksiyonu kontrol edilir. TCSC ’de ise
empedans kontrol edilir. Iletim hattinin aktif giiciiniin artrrminda SSSC daha basarilidir. Bir
baska deyisle SSSC gerilim kaynagi tipi, TCSC ise de§isken empedans tipinde seri
kompanzatorlerdir. Ayrica, SSSC’nin cevap zamam1 daha hizlidir. Kontrol araligi
karsilastirildiginda, SSSC, kapasitif moddan indiiktif moda diizgiin bir gec¢is saglar, fakat
TCSC rezonans probleminden dolay1 bunu yapamaz (Hingorani ve Gyugyi, 1999; Qing vd.,
2008).
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SSSC, hat akimindan bagimsiz bir sekilde kapasitif ve indiiktif aralikta kompanzasyon
gerilimi iiretme yetenegine sahiptir. TCSC’nin kompanzasyon gerilimi ise verilen kontrol
aralig1 lizerinde hat akimina orantilidir. Harici DC gii¢ kaynagi ile baglandiginda SSSC, etkin
X/R oranmi yiikksek tutmak icin seri kompanzasyon derecesinden bagimsiz olarak hat
reaktansma sagladigi kompanzasyon gibi hat rezistansi i¢inde kompanzasyon(aktif giic
enjeksiyonu ile) saglayabilir. Fakat TCSC sadece reaktif kompanzasyon saglayabilir
(Hingorani ve Gyugyi, 1999; Gyugyi vd., 1997).

2.6. Birlesik Gii¢c Akis Denetleyicisi (UPFC)

1991°de Laszlo Gyugyi tarafindan onerilen UPFC, c¢ok yonlii ve etkili bir FACTS cihazidir.
UPFC AC iletim sistemlerinin gercek-zamanli kontrolii ve dinamik kompanzasyonu i¢in
onerilmistir. Sekil 10 ’dan da goriildigii gibi UPFC, ortak bir dc kapasitorden calisan bir
STATCOM ve bir SSSC ’nin birlesiminden meydana gelir. Burada, STATCOM Konverter 1,
SSSC ise Konverter 2 olarak adlandirilmustir. Bu yapi, aktif giiclin, iki konverterin AC
terminalleri arasinda serbestge ¢ift yonlii akisina izin veren ideal bir AC-AC gii¢ konverteri
olarak calisir. Ayrica her bir konverter kendi AC ¢ikis terminalinde bagimsiz olarak reaktif
gii¢ iiretebilir veya tiiketebilir (Gyugyi vd., 1994).

UPFC, birbirinden tamamiyla bagimsiz olarak iletim hatt1 iizerindeki aktif ve reaktif gii¢ akis
denetimi, gerilim regiilasyonu, seri ve sont kompanzasyon, faz kaydirma gibi bir ¢ok isleve
sahiptir. UPFC ’nin asir1 yiiklenmis hatlar, paralel hatlar arasindaki yiik paylasimi (load-
sharing), dongii akis (loop-flow) denetimi, sistemlerin dinamik ve gecici rejim kosullarinda
kararlilik denetimi gibi farkli problemlerin ¢oziimiinde de kullanilmasi1 amag¢lanmistir. UPFC
’de bir denetim modundan digerine mekanik olarak bir geg¢is s6z konusu degildir. Gelismis
giic elektronigi teknigi sayesinde elektronik olarak kip degistirebilmektedir. Bu avantaj gii¢
sistemindeki degisen kosullara kars1 oldukca esnek bir calisma olanagi sunmaktadir (Vural,
2002).

{letim Hatt —>

aQ i Konverter 1 oc | oc Konverter 2 i aQ
AC + AC
C =< Vvde

(STATCOM) (555C)
Olgiilen
Degiskenler KONTROL UNITESI

Parametre
Ayar

Sekil 10. UPFC ’nin sematik diyagrami

UPFC geleneksel tristor kontrollii yaklasimlarin baslica kusurlarinin tistesinden gelebilecek
potansiyele sahiptir. Teknik agidan pratik bir sekilde iletim hatt1 kompanzasyon problemlerini
ve biitiin gii¢ akis kontroliinii tek diize bir sekilde idare etmeyi miimkiin kilar. Anahtarlamali
kapasitorler ve reaktorler veya kademe degistirici transformatorler yerine yalnizca senkron
gerilim kaynaklar1 kullanir (Gyugyi vd., 1994). Evrensel olarak uygulanabilir bir tek
kompanzator/kontrolor cihazi olmasmin genel c¢ekiciligi disinda, gerilim kaynagi tabanh
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evrensel gii¢c akis1 yaklasimi fonksiyonel esneklik saglar ve calisma performansina geleneksel
tristor kontrollii sistemler ile genel de ulasilamaz (Gyugyi, 1991).

UPFC eszamanli olarak (cok-fonksiyonlu) veya se¢ime bagli olarak hat empedansi, gerilim ve
faz acismi tek bir seri gerilim kaynagi enjeksiyonu ile degistirebilir veya diizenleyebilir.
Geleneksel yaklasim bunlar1 yapmak icin farkli bagimsiz donamimlar gerektirir. Tristor
kontrollii bir faz agis1 diizenleyicisi (faz acgis1 i¢in) ve statik var kompanzator (reaktif gii¢
kontrolii i¢in) gibi geleneksel FACTS cihazlar1 ancak kombine bir sekilde kullanilirsa bunlari
gergeklestirebilir (Gyugyi, 1991).

2.7. Hat Arasi1 Gii¢ Akis Denetleyicisi (IPFC)

_Vpa | iletim Hattr 1
AN
—~Yy Lo Vpgz
lletimHath 2 —»
T i
| Y
: . Vpags
| lletim Hatti n _—
|
Konverter 1 —» Konverter2 ——————— Konverter n

| | |
[AN [AN [AN

Kontrol Unitesi

Sekil 11. IPFC Konfigiirasyonu

1998 yilinda 6nerilen IPFC, belirli bir istasyonda bir¢ok sayida iletim hattinin kompanzasyon
problemini hedef alir. Sekil 11°de gorildigi gibi IPFC farkli iletim hatlarina baglanan, DC
terminalleri birbirine baglanmis 1ki veya daha fazla SSSC’den olugmaktadir. DC
kapasitorlerin birbirine baglanmasi konverterler arasinda aktif giiclin ¢ift yonlii dolagimina
olanak tanir. Yani IPFC her bir tek hattin bagimsiz kontrol edilebilir seri kompanzasyonu ile
birlikte, kompanze edilen hatlar arasinda direkt olarak aktif gii¢ transferi kapasitesi saglar
(Hingorani ve Gyugyi, 1999). Bu kapasite asagidaki ifadeleri miimkiin kilar;

= Hatlar arasinda hem aktif hem de reaktif gii¢ akisini esitler,

= Aktif gii¢ transferi yoluyla asir1 yiiklii hatlarin yiikiinii azaltir,

* Dinamik bozucu etkiler i¢in tiim kompanzasyon sisteminin etkinligini artirir,

= Rezistif gerilim diistimlerine karsin ve reaktif giic talebine iliskin kompanzasyon
saglar.

Sekil 11°deki temel IPFC semasinda konverterlerin her biri farkli bir iletim hatt1 i¢in seri
kompanzasyon saglamaktadir. Bu konverterler seri reaktif kompanzasyonun yani sira kendi
iletim hattindan ortak DC-link baglantisina aktif giic saglamak i¢in kontrol edilmektedir. Ek
olarak IPFC yapist SSSC ’lerin aktif giic talebi a¢igni karsilamak ve sont reaktif
kompanzasyon saglamak i¢in ortak DC-link ’e baglanmis bir STATCOM igerebilir
(Glanzmann, 2005; Hingorani ve Gyugyi, 1999).
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3. Iletim Sistemlerinin Simirlamalari1 ve FACTS Teknolojisi

Belirli bir giic sisteminin karakteristikleri, yiik biiylidik¢e ve iiretim arttikca zaman ile
degisir. Eger iletim olanaklar1 yeterli bir sekilde gelistirilmezse, gili¢ sistemi siirekli durum ve
gecici durum problemlerine kars1 zayif bir hale gelir ve kararlilik smirlar1 daralir (Acha vd.,
2004). Iletim sistemi smirlamalar1 asagidaki bir veya daha fazla karakteristikleri icerebilir;
Stirekli durum gii¢ transfer limiti, gerilim kararhilik limiti, dinamik gerilim limiti, gegici
kararhilik limiti, glic sistemi dalgalanma soniimleme limiti, dongii akis limiti, termal limit,
kisa devre akim limiti. Her bir iletim engeli veya bolgesel kisitlama bu bir veya daha fazla
sistem seviye problemine sahiptir (Paserba, 2003).

Her bir uygulamada bir FACTS kontrolorii belirli iletim sinirlamalarmi hafifletmek, tiretimin
dagitimini kolaylastirmak icin kullanilir ve yeterli sistem giivenilirligi saglar. Her bir cithazin
gerilim, empedans veya iletim acisini kontrol etmedeki yetenegi, her bir aygitin gii¢ iletimini
kontrol etmek i¢in bagil kapasitesini belirler. Daha 6nce siralanan sistem smirlamalarinin
bazilar1 ve FACTS cihazlarmin bu problemlerde kullanimi, geleneksel c¢oziimlerle
karsilagtirmali olarak Tablo 1’de verilmistir (Habur, 2000).

Tablo 1. FACTS cihazlarinin stirekli durum uygulamalari.

Sinirlama Problem Diizeltici eylem | Geleneksel ¢oziim I.TACTS
cihazlan
Agr yiikte diisiik Reaktif gii¢ Sont kapasitor, Seri Tf Css\gc’
Gerilim gerilim saglamak kapasitor STATCOM
limiti Hafif yiikte yiiksek Reaktif gii¢ Sont reaktoriin TCSVC,
gerilim tilketmek anahtarlanmasi STATCOM
Kesintileri takiben Reaktif gii¢ Sont reaktor TCSVC,
yiiksek gerilim tiiketmek eklenmesi STATCOM
T 1 Hat veya trailI:tEo\r]rerzl;cér TCSC, UPFC,
erma vey: oy TCPAR
limit transformatdoriin iiglltryrliu eklemek
asir1 yiiklenmesi Seri reaktor TCSVC,
eklenmesi TCSC
Seri
Déngii akis Paralel geg1jc.ler Seri reaktansi reaktor/kapasgtor UPFC, TCSC
o, arasinda yuk veya faz agisini eklenmesi
limiti TCPAR
paylagimi ayarlamak veya PAR
eklenmesi
. Kisa devre . N
Kisa d.evref Yiiksek kisa devre akimmi Seri reaktqr UPFC, TCSC
akim limiti akim eklenmesi
sinirlamak
Kararhhk Simirl iletim giicii Hat reaktansmm | Seri 'r?aktor veya TCSC, SSSC
azaltilmasi kapasitor eklenmesi
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4. FACTS Cihazlarimin Yatinnm Maliyetleri

FACTS cihazlarinin yatrim maliyetleri iki kategoride incelenebilir; bunlar donanim
maliyetleri ve gerekli alt yapt maliyetleridir. Donanim maliyetleri sadece kurulum sinifina
bagli degildir. Kontrol ve koruma sistemlerinin veya kapasitorler, reaktorler veya
transformatdrler gibi ana elemanlarin fazlalii, sismik kosullar, cevre kosullari, dagitim
istasyonu kontrol sistemi veya bolgesel veya ulusal kontrol merkezi ile iletisim gibi 6zel
gereksinimlere de baghdir. Altyapt maliyetleri FACTS cihazinin kurulacagi dagitim
istasyonunun yerine baghdir. Altyap1 maliyetleri sunlar1 icerebilir; yer kazanimi (Eger mevcut
dagitim istasyonunda alan yetersizligi var ise), mevcut dagitim istasyonun da modifikasyonlar
(6rnegin; yeni anahtarlama tesisleri gerekli ise), bina i¢i donanimi (kontrol, koruma, tristor
valfi gibi) i¢in bina yapimi, mevcut iletisim baglantisi, alt yap1. Tipik cihaz giicleri i¢cin Sekil
12 ve Sekil 13°deki maliyet alanlarmin alt limiti donanim maliyetlerini, st limiti ise alt yap1
maliyetlerini de igeren toplam yatirim maliyetlerini gostermektedir. Sekillerden goriildiigi
gibi cok diisiik giiclerde maliyet daha yiiksek ve yiiksek giic degerlerinde ise maliyet daha
diisiik olabilmektedir. Gortldiigii gibi FACTS cihazlar1 geleneksel donanima gore oldukca
maliyetlidir. Fakat geleneksel donaniminda dinamik davranislari sinirlidir. Bu nedenle iletim
planlayicilar1 en ekonomik ¢éziimleri bulmak zorundadirlar (Habur, 2000).

USS/KVAr
USS/KVAr

160

160
140
A 120
STATCOM 100

SVC 80
¥ 60

140

120

100

60

80—

40

40
20 201

100 200 200 400 500 100 200 300 400 500
Myvar

Myvar

Sekil 13. FSC, TCSC ve UPFC

Sekil 12. SVC ve STATCOM i¢in yatirim > ) )
icin yatirim maliyetleri (Habur,

maliyetleri (Habur, 2000). 2000)
100 % 100 %
20 [E] Atyapiinsaat
42
2
3i [ pasif Elemaniar
20 20 E Yedek Elemanlar
) [ I Manyetik Elemanlar
12 5
P van itetken Avgtiar
2(

Tristér Tabanh Konverter Tabanl

Sekil 14. FACTS Cihazlarinin maliyet dagilimi (Tolbert, 2005)

FACTS uygulamalarinda baslica sinirlama maliyettir. Sekil 14 tipik FACTS kurulumlarinda
tristdr ve konverter tabanl sistemler i¢cin maliyet dagilimini gostermektedir. Konverter tabanli
kurulumlarda cihaz maliyetinin toplam maliyetin %50’sinden fazla oldugu goriilmektedir
(Tolbert, 2005).
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5. Tiirkiye ve Diinyadaki Uygulamalar

5.1. Slatt TCSC
Buckley —<— By-pass ayiricl —» Slatt
izolasyon Seri kapaS|tor izolasyon
ayiricisi Varistdr Tesc Modili ayiricisi
V4 ¢ / I It I¢
AN AN 1T 1€ 1T 1T
Reaktor By-pass kesici
I
LI

Sekil 15. Slatt TCSC tek hat diyagrami (Hingorani ve Gyugyi, 1999).

1993°’te ABD’nin Oregon eyaletinde BPA (Bonneville Gii¢ Idaresi) tarafindan 500 kv’luk
Slatt dagitim istasyonunda kurulan TCSC, sekil 15°de goriildiigii gibi Slatt-Buckley iletim
hatt1 ile seridir (Hingorani ve Gyugyi, 1999). Kurulum i¢in se¢ilen yer TCSC’yi agir ¢aligma
kosullarma maruz birakmak, yeterli c¢aligma faydalari ve deneyimi igin segilmistir.
Diinya’daki ilk ¢ok modiillii TCSC’dir (Cai, 2004). Sekil 15’de goriildiigii gibi Slatt dagitim
istasyonunda her bir faza bagli 6zdes alt1 adet TCSC modiilii bulunmaktadir (Hingorani ve
Gyugyi, 1999). Her bir modiil kapasitor, varistor, ve TCR’den olugmaktadir. Sekil 16 Slatt
TCSC’yi gostermektedir (Hingorani ve Gyugyi, 1999). Sekil 15°de goriilen kapasitorler, akim
sinirlama reaktorleri, tristor anahtarlar1 ve koruyucu varistorler Sekil 16’daki her iig¢
platformada yerlestirilmistir. Her bir fazda TCSC ‘yi Slatt-Buckley iletim hattindan biri by-
pass diger ikisi izole eden ii¢ ayirict anahtar bulunmaktadir. By-pass kesici, koruyucu ve
islemsel fonksiyonlar1 yerine getirir. TCSC Kapasitif reaktansinin dinamik araligi 24Q ve
nominal {i¢ faz kompanzasyon kapasitesi 202 Mvar’dir. Bu projenin sonuglar1 géstermistir ki
TCSC sadece empedans ve akim kontroliiniin etkin bir araci olmakla kalmayip ayni zamanda
gii¢ sistemi kararliligini artirmak i¢in giiglii bir ara¢ olmustur. Ayrica TCSC SSR’ye karsi
giiclii bir soniimleme saglar (Cai, 2004).

Sekil 16. BPA Slatt TCSC (Hingorani ve Gyugyi, 1999).
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5.2. Ross TCSVC

Artan ylik ve gili¢ giivenligi i¢in ihtiyagtan dolayr 1998 yilinda Avustralya’nin North
Queensland bolgesindeki 275 kv’luk Ross dagitim istasyonunda kurulmus ve faaliyete
almmustir. Sekil 17°de Ross TCSVC tek hat diyagrami goriilmektedir. Sekil 18°de Ross
dagitim istasyonu ve Sekil 19’da ise TCR tristor valfleri goriilmektedir (Mitsubishi, 2006).
Buradaki TCSVC’nin amaglari;
e 275kV AC sistem gerilimini diizenlemek ve kontrol etmek
e Beklenmeyen sistem durumlarinda dinamik ve hizli cevapli reaktif gili¢ saglamak
e 275 kV’luk iletim sisteminde gii¢ osilasyonlarin1 kontrol etmek, boylece sistem
soniimlemesini artirmak
e Biiyiik bozucu etkilerde sistem gerilimlerini devam ettirerek ilk salmim kararliligini
artirmaktr.
Bu TCSVC’nin kapasitesi 230 MVar (-80 MVAR (indiiktif), +150 MVar (kapasitif) ) olan
Diinya’daki en biiylik TCR’lerden birini kullanmaktadir (Mitsubishi, 2006).

275 kv 50 Hz

l.l.l150MVA

trafo

MV Bara

Tristor
_* {Lvana&
5.harmo. 7.harmo.
g filtresi filtresi
TCR

230 Mvar TCR 150 Mvar sabit
kapasitorler

Sekil 17. Ross TCSVC t‘?k hat devre Sekil 18. Ross dagitim istasyonu ve
Konfigiirasyonu (Mitsubishi, 2006). TCSVC (Mitsubishi, 2006).

E

Sekil 19. Ross TCSVC’de TCR i¢in kullanilan tristor valfleri (Mitsubishi, 2006).
5.3. Sullivan STATCOM
ABD’deki ilk yiiksek giic STATCOM projesidir (Hingorani ve Gyugyi, 1999).1995 yilinda
Tennesse Valley Gii¢ idaresi (TVA) tarafindan Sullivan dagitim istasyonunda iletim hatti

kompanzasyonu i¢in faaliyete alinmistir. STATCOM burada giinliik yiik takviyesi esnasinda
161 Kv’luk bara gerilimini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece 161 kV/ 500 kV
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kademe degistirici transformatoriin kullanimi azalacaktir. STATCOM’ un nominal kapasitesi
+100 MVAR ‘dir. Bu uygulama gostermistir ki {listiin dinamik kapasitesi ile ¢ok yonlii bir
donanim olan STATCOM gii¢ sistemlerinde artan bir uygulama alani1 bulacaktir. Sekil 20°de
Sullivan STATCOM GTO valfleri goriilmektedir. (Cai, 2004).

2l ‘ - -' i ‘-,1.;
Sekil 20. Sullivan STATCOM GTO valfleri (Hingorani ve Gyugyi,1999).

5.4. Inez UPFC

Big Sandy
Hatt

Beri Trans.|

Yedek
Trans. | ¢SS

Sogutma
sistemi

Sént
Trans

UPFC Kontrol
Binasi&inverterler

Ara Transformatorier

Sekil 21.Inez UPFC (Hingorani ve Gyugyi,1999).

Diinya’daki ilk UPFC uygulamast 1998’de Amerika Birlesik Devletleri’nin Kentucy
eyaletinin, Inez dagitim istasyonunda gergeklestirilmistir. Tasarlanan UPFC, £160 MV A (sont
ve seri) kapasitesinde olup, uygulamanin ilk ayaginda gelismis statik var kompanzatori
(ASVC) olarak ¢alistirilmis, daha sonra ise biitiiniiyle devreye alinmistir. UPFC toplam +£320
MVar kontrol aralig1 ile hizli sont reaktif kompanzasyon saglamak ve 138 kV’luk yiiksek
kapasiteli iletim hattinda gii¢ akisin1 kontrol etmek i¢in dizayn edilmistir. Ayrica beklenmedik
kosullar altinda 950 MV A’ya kadar iletilen giicii zorlamak i¢in uygulanabilir. Uygulama
ispatlamistirki UPFC bara geriliminin regiilasyonunda oldugu gibi aktif ve reaktif hat gii¢
akis1 i¢in bagimsiz ve eszamanli benzersiz kontrol saglama kapasitesine sahiptir (Cai, 2004;
Hingorani ve Gyugyi, 1999).

5.5. Sincan T-STATCOM
2006 yilinda calismalarina baslanan “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda 31.12.2009

tarihinde gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda gelistirilen £50 MVAR T-STATCOM 380
kV/154 kV Sincan TM’de, hizmete alinmistir (Akkaya, 2010).
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STATCOM Prototipi TUBITAK-UZAY Teknolojileri Arastirtma Enstitiisii Gii¢ Elektronigi
Grubu tarafindan dizayn ve imal edilmis, 6zgiin, yenilik iceren ve diinyada sadece belli bash

biiyilik firmalar tarafindan imal edilebilen ileri teknolojik bilgi gerektiren bir iirtindiir (Akkaya,
2010).

Sekil 22 “‘de goriilen T-STATCOM hava ¢ekirdekli reaktorler yoluyla paralel bagli olan 5 adet
10.5 kV + 12 MVar giiciinde ¢ok seviyeli kaskat konverter modiillerinden olusmaktadir. Bu
bes statcom modiili kombinasyonu daha sonra 154kV/10.5 kV 62.5 MVA YNyn bagh
baglant1 transformatorii yoluyla 154 kV luk baraya baglanmaktadir. T-STATCOM 21 seviyeli
cok seviyeli kaskat konverter tabanlidir ve Oncelikli olarak reaktif giic kompanzasyonu ve
terminal gerilim regiilasyonu i¢in ikincil olarak da gii¢ sistemi kararliligi i¢in
kullanilmaktadir. Analog arabirim ve koruma devreleri diginda dijital kontrol sistemi ile
donatilmistir (Giiltekin vd., 2010). Sekil 23°te Sincan T-STATCOM goriilmektedir (Giiltekin
vd., 2010).
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Sekil 22. Sincan T-STATCOM tek hat diyagramu (Gtiltekin vd., 2010)

SDU International Journal of Technologic Sciences



Giig Sistemlerinde Facts Uygulamalari 55

Sekil 23. T-STATCOM genel goriiniimii (Giiltekin vd., 2010)

6. Sonuclar

Bu g¢aligmada tristor tabanli ve konverter tabanli FACTS cihazlar1 donanim yapilari, giig
sistemlerinde yerine getirdigi islevler ve ekonomik agidan incelenmistir. Ayrica Tiirkiye ve
Diinyadaki FACTS uygulamalarindan o&rnekler verilmistir. Geleneksel kompanzasyon
cihazlarmin dezavantajlari, artan enerji talebi, yeni hatlarin yapilmasindaki kisitlamalar gibi
birgok sebepten dolayr elektrik kuruluslart FACTS teknolojisine biiyiik bir ilgi
gostermektedirler. FACTS cihazlarmin maliyetleri, geleneksel kompanzasyon cihazlarina
gore oldukea yiiksektir. Fakat bu cihazlarin kurulumu ile elde edilecek faydalar yeni hatlarin
kurulumu ile elde edilecek faydalara esdeger olabilir. Dolayisiyla bu cihazlarin kurulumu yeni
hatlarin yapimin1 imkanlar dahilinde erteleyebilir. Bundan dolayi iletim sistemi problemlerini
en uygun maliyetli ve koordineli bir bicimde ¢6zmek ic¢in derinlemesine sistem analizi
gereklidir. Bu, geleneksel donanim ve FACTS cihazlarinin sisteme olan faydalarini
karsilastirmay1 igerir. Iletim sistemi planlayicilar1 sistem analizi ile en uygun ¢oziimii
bulmalidir.

FACTS cihazlarmin maliyetinin gelisen yar1 iletken teknolojisi ile birlikte azalmasi
beklenmektedir. Yeni bir uygulama olan FACTS teknolojisinin enerji iletim sistemlerinde
uygulamalarinin artmasi ile enerji iletimi daha kaliteli ve etkin bir sekilde gergeklesebilecek
ve enerjinin kontrolii daha da kolaylasacaktir.

Diinyada ki FACTS uygulamalar1 her gecen gilin artmaktadir. Bu cihazlar enerji ihtiyacinin
her gecen giin arttig1 glinlimiizde enerji verimliligi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle enerji planlamalarmda FACTS uygulamalar1 dikkate almmalidir. Ulkemizde de
bir T-STATCOM uygulamas1 yapilmis olup halen bu uygulama devam etmektedir.

Surasi agiktir ki konverter tabanli cihazlar tristor tabanli cihazlardan ¢ok daha iyi ¢alisma
ozellikleri, islevsel performans ve uygulama esnekligi gostermektedir. UPFC kontrol
edilebilir biiylikliikkte ve faz agisinda kisitlamasiz gerilim enjekte etme 6zelligine sahiptir. Bu
ozellik sadece gerilim kontrolii, seri kompanzasyon ve faz agist diizenleme gibi kombine
uygulamalara imkan tanimakla kalmaz, ayn1 zamanda beklenmedik sistem kosullarinda segili
kompanzasyon modundan bir digerine gergek zamanli gegisi saglar. Bu nedenle UPFC ¢ok
yonli ve en giliglii FACTS cihazi olarak tanimlanabilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 gii¢ sistemi
uygulamalari i¢in tek diize kullanilabilir.
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