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Ozet
Komiitasyon arizas1 (CF), hat komiitasyonlu ¢evirici (LCC) kullanilan yiiksek gerilim dogru akim (HVDC)
sistemlerde goriilen bir ariza tiirtidiir. Bu arizalar genellikle tristor valf bolmelerinde meydana gelir. Arizaya neden
olabilecek durumlar arasinda komiitasyon gerilim biyiikliigli, faz acisinin terslenmesi ve ani degisimleri, dogru
akimdaki degisiklikler ya da atesleme kontrol arizalar1 yer alir. Komiitasyon arizas1 durumunda sistem, ariza tamamen
~ giderildikten sonra devreye alinabilir. Bu ¢alisma ile olusan komiitasyon arizalarina daha sistematik bir bakis agisi
 sunmakta, arizanin olusma aninin komiitasyon siireci tlizerindeki etkileri nicel olarak incelenerek CF’lerin etkin
~ bigimde Ongiiriilmesi ve Onlenmesi hedeflenmektedir. Kritik ariza gerilimi ve sonme agisina gore CF reaktansi
- hesaplanmis ve denklemlerle sunulmustur. Komutasyon ariza bolgesi ve giivenlik bolgesi kavramlari tanimlanarak
ariza olasilig1 tahmin edilmistir. Ayrica gesitli CF onleme yontemlerinin avantaj ve sinirlamalar1 analiz edilerek giincel
arastirma sonug¢lar1 sunulmustur.
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Giris
Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC) teknolojisi; uzun mesafeli enerji iletimi ve senkron olmayan enerji
sebekelerinin enterkonneksiyonu alanlarinda yiiksek iletim kapasitesi ve diisiik iletim kaybi avantajlar1 nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2]. Hat komiitasyonlu ¢evirici(LCC) temeline dayali HVDC ise biiylik gii¢ iletimi
avantajina sahiptir. iletim kayiplarinin azaltilmas1 amaciyla da HVDC proje sayist hizla artmaktadir [3]. Ancak HVDC
sistemde sik karsilasilan kamiitasyon arizalar1 (CF) sistem dogru akiminin ani artist1 ve dogru gerilimde keskin bir
diistise sebep olan dogrultucu (inverter) arizalarindandir. Biiyiik iletim kapasitesine sahip olmasi1 nedeniyle konvertor
istasyonlarinda CF, DC kutuplarini bloke etme riskini artirmaktadir [4,5]. DC blokaj gonderici ugta gilic fazlaligina,
alic1 ucta ise gli¢ yetersizligine yol acar. Bu da enterkonnekte birimin devreden ¢ikmasina ve yiik dengesizliklerine
~ neden olur [6,7]. Bu durum sistem kararlig1 ve giivenligi agisindan ciddi tehditler olusturur. Bu nedenle CF arizalarimin
~ detayli olarak incelenmesi ve bu arizalara karsi bagisikligi artiracak Onlemlerin gelistirilmesi biiyiik Gnem
~ tasimaktadir. Bir ¢ok arastirmaci gesitli tespit yontemler: Onermistir bunlar elektriksel niceliklerin olgulip esik
degerlerle karsilastirilmasi ve elektriksel bliyiikliikler olan sonme acis1 [8,9], komiitasyon gerilimi [10,11], gerilim
zaman alam [12,13] ve akim karakteristiklerinin olgiilmesidir [14]. Bu yontemler yiiksek korunumlu olsada yeterince
hizl1 degiller.
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Yapilan bir baska ¢alisma da ise CF onleme ve azaltma yontemleri ti¢ kategori olarak belirlenmistir.

1. Vanalar, dontstiirticti trafolar ile diger primer ekipmanlarin iyilestirilmesi

i1. CF tahmini ve parametre optimizasyonu ile kontrol stratejilerinin 1yilestirilmesi

i11. Birden fazla HVDC dontistiiriicli ve alict AC sistemleri igeren koordinasyon seviye stratejilerinin olusturulmasi.
Ancak bir CF tiim elektrik sebekesinde meydana gelen bir¢ok faktor tarafindan tetiklenebilir. Etkili faktorlerin alt

degerleri dikkate alinarak birgok girisimde bulunulmasina ragmen cesitli CF modellerini tam olarak tespit etmek ve
bunlar1 6nlemek ¢ imkansiz olabilmektedir.
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2. HVDC Komiitasyon Ariza siireci ve Analizi
LCC-HVDOC sistemlerinin evrensel konfigiirasyonu Graetz kopriisiidiir. Bu yap1 alt1 adet tristor valf i¢erir ve her bir
valf, AC sistemdeki li¢ fazdan birine pozitif veya negatif DC terminallerinden biriyle baglanir. Graetz kopriisi, tristor
valflerinin atesleme acis1 ayarlanarak AC ve DC sistemleri arasinda esnek gii¢ aktarimi saglar. Graetz kopriisiiniin
invertor modundaki konfigiirasyonu, ii¢ fazli ti¢ bacak halinde dizilmis alt1 tristorden olusur. Her faz bacaginda iki
~ tristor bulunur ve bu bacaklarin orta noktalar1 ti¢ fazli gii¢ kaynagina baglanir (Sekil 1°de gosterilmistir).

A

d I Sekil 1: Temel ti¢ fazl alt1 darbeli
ZE5 T dogrultucu [15].
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Sekil 1’ de, tristor valfleri 1’den 6’ya kadar numaralandirilmistir. L, her faz i¢in valfler tarafindan goriilen toplam
komiitasyon endiiktansini temsil eder, Ua,b,c AC sebekenin faz gerilimleridir. Ud ve Id ise sirastyla DC gerilimini ve
dogru akimi ifade eder. Ld, dogru akimin dalgalanmalarin1 6nemli Olgiide azaltmak i¢in kullanilan biiylik bir DC
endiiktansidir. Valf 1, akimu iletecek sekilde ileri tarafli oldugu bir aralikta ateslenir. Alternatif iki faz (Uab) gerilimler
valf 3 boyunca goriilebilir, (Uab) negatif dongiide oldugundan ve valf 3 boyunca negatif bir gerilim olacagindan,
akimi iletemez. Ancak hat gerilimi pozitif dongiiye gecerse valf 3 ileri kutuplanir ve eger ateslenirse valf 1’in uglari
lizerinden negatif bir akim akar. Tristor valfleri ¢ikistaki valf lizerine hat geriliminin uygulanmasina neden olur buda
¢ikis valfini ters kutuplar. Ileri alinan gerilim ve hesaplamalarin baslamasi arasindaki siire genellikle agisal olarak
olciiliir, atesleme veya gecikme agis1 olarak adlandirilir. Genelde gecikme agis1 0° ile 180° arasinda degisir. Gecikme
acis1 0° — 90° arasindaysa dogrultucu(redresor), 90° — 180° arasindaysa invertor olarak ¢alisir. Ancak dogrultucu
~ i¢in minimum gecikme ag1s1 5° , invertor icin 110° — 165° araliginda olmalidir. Komiitasyon siiresi, yani akimin bir
~ valften digerine gectigi siire, derece ya da radyan cinsinden 6lciiliir ve ortiisme agis1 () olarak adlandirilir. Ornegin,
~ valf 1 ve valf 2 dogru akimu iletirken, Sekil 1° in Ust tarafinda valf 1’den valf 3’e komiitasyon yapilir. Ua-Ub gerilim
~ farki pozitif oldugu siirece komiitasyon gerceklesebilir. Komiitasyon gerilimi, tristér valf {izerindeki ters gerilim olarak
tanimlanir. Komiitasyon siirecinde, doniistiiriicii kopriisii Sekil 2°de gdsterilen esdeger bir devre ile temsil edilir. Ust

sirada valf 1 ve 3 iletimdeyken, alt sirada valf 2 6nceden oldugu gibi akim iletmeye devam eder.
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Komiitasyon gerilimi, valf 1 ve valf 3 ilizerinden bir komiitasyon akimi 1’y1 tahrik eder. Bu akim zamanla artar,
boylece valf 3’ten geg¢en akimi artirirken, valf 1’den gecen akimi azaltir [15].

‘s Sekil 2: Komiitasyon siire¢ devresi [15].
a 1

i1 “'r———>|_
Ub = ____D
—@—\.»I\_T ?l, CL Id

s 2
Komiitasyon siirecinde, komiitasyon akimi artip dogru akim Id 'ye esit oldugunda tamamlanir. Bu durum Sekil 3’te

- Uba, komiitasyon gerilimi; 1, komiitasyon akimi; il ve 13, sirasiyla valf 1 ve valf 3’ten gecen akimlar1 ve A alani ise
invertor komiitasyon marjini ifade eder.

Ld

. J‘x s hl.u
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Dogrultucuda valf 3, al’de ateslenir ve akimin valf 1'den valf 3'e komiitasyonu pl olarak alinir. Kalan alan y1°’dir, bu
alan basarili komiitasyon icin yeterlidir. Bu nedenle rektifier tarafta komiitasyon arizalari nadiren meydana gelir.
Inverterde, valf 3 a ateslenir ve akimin valf 1'den valf 3'e komiitasyonu p olarak alir. A (komiitasyon) gerilim-zaman
alani.

Burada komiitasyon gerilimi pozitife
i dondiikten sonra valf3’iin ateslendigi
A zamana karsilik gelen gecikme agisi

;, - ot (a)’dir. Ortiisme acis1 (u) hem valf 1
/ hem de valf 3’iin aym1 anda iletimde

oldugu siireye karsilik gelen acidir.
Gama sonme agis1 (y) Valf 1’in
sonmesinden  sonra  komdiitasyon
geriliminin sifirdan gectigi ana kadar

> < >< - ot gecen suirey1 gosterir ve kararh calisma

< o e 1 >

UL 1_‘.l I

Rectifier Inverter

. A c Sem— durumunda bu acgilar arasindaki iligki:
' o+pu+y=180°
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Tristoriin tekrar iletken olmadan Once belirli bir siire boyunca iizerine ters gerilim uygulanmasi gerekir. Bu siire,
tristorde iletim siirecinde depolanan yiiklerin bosaltilmasi ve ileri yondeki gerilime dayanabilmesi i¢in gereklidir [16].
DC miihendisligindeki komiitasyon siireci, doniistiiriicii istasyonunun AC barasi, AC filtresinin erisim noktasi
oldugunda, komiitasyon reaktansi, doniistiiriicii transformatoriin kacak reaktansi ile valf reaktasinin (anot reaktansi
olarak da adlandirilir) toplamina atifta bulunabilir. Genel olarak, valf reaktans1 goz ardi edilebilir, bu nedenle
_ komiitasyon transformatoriiniin kacak reaktansi XT, komiitasyon reaktansi olarak kullanilabilir. Denklemlerde,
 komiitasyon transformatoriiniin kisa devre empedans degerinden (%) elde edilen komiitasyon reaktans degeridir (Q).
- Komiitatoriin direng geriliminin diisiis ylizdesi U, :
Uy = 2£2100,% (1)
r

-
=
>

Reaktans ylizdesinin diigiimii:

2)
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Uz, dontstiirticiinlin tehdit edilen kapasitesindeki kisa devre empedansidir %. Her faz sargisi i¢in kisa devre reaktans
geriliminin diislis ylizdest:

Uy = 22 x100,% 3)
p
Bu nedenle, faz sargisinin esdeger reaktansi su sekilde elde edilebilir:
X, = 2 4)
P 100xL,’ (

Bunlar arasinda Up, sarginin V anma faz gerilimidir; Ip, sarginin A anma faz akimidir.

Valf tarafi sargis1 bir Y baglantis1 oldugunda, komiitasyon reaktansi (2XT), seri halindeki iki fazli sarginin reaktans
degeridir (Q) (Sekil.4).

Ui
2(X7) = 2Xp = 2x 1(:;3; = 2x fo’;x Iiﬁ = \/Z—gx%xl;—ll, Q (5)

~ Bunlar arasinda: U; doniistiiriicii degisken valf tarafi V’nin nominal hat gerilimidir; I; Valf tarafi doniistiiriicii
~ degisken A’nin nominal hat akimudir. Valf tarafi sargist D-baglant1 oldugunda komiitasyon reaktansi (2XT) seri iki
sarginin reaktans degeri () ‘dur ve diger faz sargisida paraleldir.

ZXP*XP _ ZXP _ 2 UXUp _ UX UX _ 2 UX U1

= =-X =2X—X7F+—=—=X—"X— 6
2Xp+Xp 3 37 100x1y, 100 f/_l V371007 1’ (6)
3

Z(XT) —

o 1 g
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Turkiye

Bu nedenle, valf tarafi sargisinin bir Y baglantis1 mi1 yoksa
D baglantist m1 olduguna bakilmaksizin (2XT) asagidaki
formiille hesaplanir:

_2 Uy
Z(XT)—\/gxlooxll,Q (7)

Genel olarak komiitasyon donilisiimiiniin komiitasyon
reaktansi (teorik olarak hesaplanan deger) (1), (2) ve (7)
formiillerinden elde edilir. Doniistiirticii kapasitesi biiyiikse
Ur goz ardi edilebilir. O zaman da Ux=<Uz dir. Denklem
(7) soyle olur:

(8)

Ornegin 400/85 kV bir doniistiiriicii transformator icin
CF’nin valf hol reaktansi hesaplanir ise;

U, =15,88%,U; =85/V3kV, I, = 2500 A

Xr = 0,036 Q.

Il e
¥ i



GUC SISTEMLERI
KONFERANSI 1V

A

4L
288
11

I Converter Transformert I ICnrwerber Jrgnstormer2 I

400/ 85KV

B2B 400KV

Rectiber AC-DC Connecton I - \ Inverter DC-AC Connecbon

1801
=)} B
2 8 +
. B2B 400k
B2B 400kV ShuntFiker
: s = L obe k& 3 T o B
T + -3 1 1 3 gt gz g ] goas gan
o000 TRl S e TR rar] i o.oca a.oas cosa £ Q038 cosa olo3s
ot D00 0,000 0000 0000 i) & o
2000 0L.00a 0,000 000 o.ooa 2,000 B
RLC HLCI RLC 3 RLC RLC RLCI
RLC RLC RLC RLC RLC RLC Harmonic Filter Harmonic FilL.. Harmonic Filt.. Harmonic FilL. Harmonic Filtl.. Harmonic Filt.
Harmonic Filt. Harmmoenic Filt.. Hamonic Fit. Harmmonic Filt.. Harmenic Fill.. Hasmonic Filt. B2B 400k &

TIED
c.E1
0.3

Sekil 5: Simiilasyon modeli
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Tablo 1: Simiilasyon model parametreleri

Dogrultucu (Rectifier) Evirici (Inverter)  Birim
Siirekli Anma Giicii 550 550 MW
Anma DC Gerilimi £100 £100 kV
Anma DC Akimi 2750 2750 A
Bosta Ideal DC Gerilim +114 +114 kV
Goriiniir Giig 360 360 Mvar
Valf AC Etkin Gerilim 85 85 kV
Kontrol Karakteristigi Pdc / Idc Pdc / Idc Giig/Akim
Atesleme Agist (0) Derece
Nominal 15 N/A °C
Maksimum 15+2.,5 N/A °C
Minumum 15-2,5 N/A °C
Soniimleme Agist ([3) Derece
Nominal N/A 18 °C
Maksimum N/A 18+1 °C
Minumum N/A 18-1 °C

Bu model AC hatlar ile iki farkli sebekede
redresor ve AC sebeke bir kaynak tarafinda,
Invertor ve diger AC sebeke baska bir kaynak
tarafinda olmak kaydiyla modellenmistir.

SCMVA_Sfllter . o oo .
—SCR gosterilen formiile gore

hesaplandi. Poc MW olarak giivenli DC
gicti temsil eder. Sgitre MVar olarak filtre
giiclini ve SCMA ise MVA olarak sebeke kisa
devre giiciinii temsil eder. Sebeke icin kabul
edilen ESCR > 2,5’ tir.

Inverter tarafta bagli AC hatlarda kis ve bahar
durum arizalarinda olusan kisa devre akimlarina
gore hesaplanan tasmnabilir Poc gii¢ler1 Tablo
2’de gosterilmistir.

Ppe =
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Tablo 2: Bagli AC hatlarin ariza durumlarinda Poc

Tablo 2’de gosterilen degerlere gore B2B merkezin

B2B DONUSTURUCU MERKEZ 2. - 3
) calistirilmasi i¢in gereken DC gii¢c 408,8 MW ’tir. Bu deger
Durumi-Kig Durum?-Bahar altinda ve bagl hatlarin ariza kisa devre akimlarida dikkate
Fider Adi Givell Givenli almarak komiitasyon arizalar1 olusabilir. Bu nedenle F1,
F2, F3, F4, F5 hatlarin baglanti durumlar1 kontrolii ve
SCMVA  Pnc SCMVA  Pnc . .
—— korumalar1 kontrol altinda tutularak olasi bir komiitasyon
‘\ W BB 15430 4736 16317 5087 arizasimin Oniine gecilmelidir. Hatlar sebekenin zayif ve
e g T e giiclii durumlarina gore secilmistir.
FI-F3 13845 4098 14593 4397

F1-F4 14729 4452 15528 4711

F2-F5 20363 670.5 157.6

'B2B Merkezde 360 MVar Filtre bags oldugu varsayilnustr. PDC=MW
"B)B Merkezde F1,F2,F3,F4.F5 Inverter tarafta sebekeye bagl hatlar.
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3. Komiitasyon arizalarinin onlenmesi
Komiitasyon arizasi, kapanmasi gereken bir doniistiiriicii valf ¢alismaya devam ettiginde meydana gelen olumsuz bir
dinamik olaydir. Bu nedenle atesleme sirasinda akim bir sonraki valfe aktarilmaz. Arizanin olugmasi iletilen giiciin
gecici olarak kesilmesine ve doniistiiriicli ekipmanin zorlanmasina neden olur [17]. Ayrica 6nemli ol¢iide dogru akimin
artisina neden oldugu i¢in valflerin daha da 1sinmasina ve Omiirlerini kisalmasina yol acar [18]. AC sistem
arizalarindan dolay1 olusan gerilim bozulmalar1 birgok komiitasyon arizasina sebep olur ve bu durum hi¢bir zaman
tamamen Onlenemez [19].

; Y ontemler dort ana kategoriye ayrilabilir: (I) Koruma ve kontrol 6zelligini optimize etmek, (II) Yardimci ekipmanlarin

- kurulumu, (IIT) DC gli¢ koordinasyonu, (IV) Doniistliriicliniin yapisinin degistirilmesi.

Bu yontemlerin tamami geleneksel HVDC sistemlerde gelistirilebilir ve kullanilabilir.

3.1. Koruma ve kontrol 6zelliginin optimize edilmesi
- HVDC’nin CF’lerini azaltmak i¢in kullanilan en yaygin yontem koruma ve kontrol dzelliklerini optimize etmektir. Iyi
~ bir maliyete sahip olan HVDC dayanma gerilim seviyesi iletim kapasitesi ile sinirli degildir. Gerilime bagli akim sirasi
(VDCOL- Gerilim kontrol fonksiyonu) ve komiitasyon arizasi ile ilgili parametrelere dayali diger kontrol yontemleri
CF’nin kestirimci kontroliine bollinebilir.



GUC SISTEMLERI
KONFERANSI IV

N

3.2. Yardimci ekipmanlarin Kurulumu
HVDC sistemlerde, ortak yardimci ekipmanlar arasinda reaktif giic kompanzasyon cihazi, siiper iletken ariza akimi
sinirlayict (SCFL) ve birlesik gii¢c akis kontrolorii (UPFC) bulunur. HVDC sistemlerin ¢ok beslemeli ve hiyerarsik
yapilardan dolayi, DC alt sistemlerde yardimci ekipman yararlarinin en iist seviyeye c¢ikarilmasi i¢in nasil bir
koordinasyon yapilmasi gerektigi arastirmanin odak noktasidir.

3.3. DC Gii¢ koordinasyonu

HVDC sistemlerde 6zellikle DC hatlarin biiyiik iletim kapasitesinden dolayi, her bir DC hattin ve DC giiciin makul

kullanimi ve birbiriyle koordinasyonu CF’leri etkili bir sekilde hafifletebilir. Sabit sonme agisinin kontrol etkisi

nedeniyle sonme agisinin y sabit oldugu varsayilmistir. O zaman DC tarafindan tiiketilen gii¢ iletimin aktif giicliniin

azalmasiyla azalir ve arizadan sonra sistemin kurtarma ozellikleri 1yilestirilir. Ayn1 zamanda yiiksek DC giicii iletimi

Sy nedeniyle DC akim Id yiiksek bir seviyede olur ve komiitasyon siirecinde sonme agisi1 kiiciik olursa, CF riskide ytiksek
olur [20].

3.4. Doniistiiriiciniin yapisinin degistirilmesi
CF’lerin fizikel 6zii, tristoriin kendi kendini kapatma kabiliyetinden yoksun olmasidir. IGBT gibi tamamen kontrol
edilen cihazlarin kullanilmas1 CF’leri esasen ortadan kaldirabilir [21,22].

o BRI R 0 | QIS (i | LI ! {! i N Mg (e
.
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Ancak tam kontrollii cihazlara dayali HVDC iletim sistemleri yliksek insaat maliyeti, yiiksek teknik zorluk, sinirh
gerilim seviyesi ve yetersiz iletim kapasitesi gibi bazi problemlere sahiptir [23]. Bir tarafin hat komiitasyon
doniistiirticti (LCC) tabanhi doniistiriicii kullandig1 ve diger tarafin bir gerilim kaynagi donistiiriicii (VSC) veya
modiiler ¢oklu doniistiirticti (MMC) kullanildigr bir degis tokus semas1 onermektedir [24]. Bu dort CF onleme yontemi
HVDC iletim sistemlerinin CF direncini dogrudan iyilestirebilir, mevcut arastirmalar altinda teknik zorluk seviyesi ve

yatinrm maliyetinden CF’leri 6nlemek i¢in koruma ve kontrol stratejisini optimize etmenin daha avantajli oldugu
~ gortlebilir [25].

~ 4. Sonuclar
AC/HVDC hibrit gii¢ sistemlerinin glivenlik ve kararligina yonelik en biiyiik tehditlerden biri LCC baglantilarin

CF’leridir. Komiitasyon temeline dayanarak bu makale mevcut stratejileri CF inhibisyon ve analizlerini i¢in onlarin

ozelliklerini ve eksikliklerini gozden gegirir.

[.  Tristor invertor topolojisi, doniistiiriicli transformatorii ve diger primer ekipman komiitasyonunu artirabilir.

Ancak primer ekipmanlar pahalidir ve diger yontemlere gore daha az giivenilirdir.
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II. Kontrol sistemindeki iyilestirmeler ana akim stratejileridir. Gelecek vaat eden bir yaklasim kontrol
stratejisinin hizli ve giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi optimisyonda yatan kestirimci kontroldiir. Mevcut kestirimci
yontemler ve kotii gercek zamanli performans bu tiir yontemlerin bir baska zayifligidir.

—— III. HVDC sistemlert icin CF Onleme c¢alismalar1 esas olarak kiiclik araliklarda duyarlilik analizlerine
n\ ~ dayanmaktadir. Biiylik bozulmalar altinda gegici siireglerin nicel analizleri biiylik 6lgiide yetersiz kalmistir. Bu
- durumda CF inhibisyonun kontrol stratejilerinin dogru bir sekilde degerlendirmesinde yontem eksikligine yol agmustir.

- Ayrica komiitasyon gerilim-zaman alami teorisine dayanarak, komiitasyon gerilim genligi, atesleme acisi, harmonik
bilesen, DC akimi1 ve DC kontrol karakteristiklerinin hepsinin HVDC'nin CF'lerini etkiledigi belirtilmektedir. Ayrica
koruma ve kontrol 6zelliklerinin optimize edilmesi, yardimci ekipmanlarin kurulmasi, DC giiciiniin koordine edilmesi
~ ve doniistiirticti yapisinin degistirilmesi gibi dort ¢esit CF dnleme yontemi 6zetlenmistir.
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