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OZET

Gerilim kaynakli doniistiiriiciilere (VSC) dayali yiiksek gerilim-dogru akim (HVDC) gii¢ sistemleri son yillarda
popiiler bir konu haline gelmistir. Bu makale, zayif bir AC sistemi i¢in ¢esitli sistem hatalar1 ve asir1 yiikleme
kosullar1 altinda vektoér kontrol teknigi ile VSC tabanli bir VSC-HVDC sisteminin bir modelini ve kontrol
performansimi incelemektedir. VSC-HVDC sisteminin matematiksel modeli, sistem parametrelerini en uygun
sekilde ayarlamak igin kontrol edilen ve kontrol edilen degiskenlerin bir simiilasyon modelini iligkilendirmemize
izin verir. Bu nedenle, DC bara gerilimini korumak amaciyla aktif ve reaktif giicii ayarlamak i¢in uygun bir vektor
kontrol teknigi kullanilir. Bu makalede sunulan kontrol sistemi, sistem salinimini verimli bir sekilde sondiirebilen
ve sistem gegici ve kararli durum kararliligini siirdiirebilen dis kontrol dongiisii ve i¢ kontrol dongiisiinii igerir.
Vektor kontrol yaklagimi, zayif bir 6 barali AC iletim sisteminde test edilmistir. Modelin verimliligini ve kontrol
yonteminin gii¢ aktarim limitinin iyilestirilmesine uygulanabilirligini gdstermek ve dogrulamak i¢in DIgSILENT
PowerFactory 15.0 yaziliminda dinamik simiilasyonlar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: VSC-HVDC, vektor kontrolii, zayif AC sistem.
ABSTRACT

High voltage-direct current (HVDC) power systems which are based on voltage-sourced converters (VSC) have
become a popular subject in recent years. This paper studies a model of a VSC based VSC-HVDC system and its
control performance due to vector control technique under various system faults and over-loading conditions for a
weak AC system. The mathematical model of VSC-HVDC system allows us relates a simulation model of the
controlling and the controlled variables in order to adjust the system parameters, optimally. Thus, a suitable vector
control technique is used to adjust active and reactive power with the aim of maintaining DC link voltage. In the
paper the presented controlling system includes the outer control loop and inner control loop that can efficiently
damp out the system oscillation and maintain system transient and steady-state stability. The proposed control
approach is tested in a weak 6-bus AC transmission system. In order to show and validate the efficiency of the
proposed model and the applicability of the control method on improving the power transmission limit and
dynamic simulations are conducted in DIgSILENT PowerFactory 15.0 software.
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GIRIiS

Yiiksek Gerilim Dogru Akim iletim sistemi (HVDC iletim sistemi), uzun mesafeli toplu gii¢ iletimi ve iki ayr1 AC
sistemi baglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna ilave olarak komsu sebekeler arasinda gerek asenkron
baglantiya imkan veren, gerekse de sebekeler arasinda ariza izolasyonu saglayan sirt-sirta bagli HVDC sistemleri
de meveuttur (Yakupoglu, 2019). 1954 yilinda isve¢-Gotland arasinda kurulan 20 MW kapasiteli hat diinyanin ilk
ticari HVYDC uygulamasidir (Long W, 2007).

VSC-HVDC iletim sistemleri, genellikle denizasir1 riizgdr santralleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu i¢in daha avantajli bir secenek oldugunu kanitlamistir. Bu amaca hizmet etmek i¢in, havai iletim hatti
ve deniz alti kablosuyla uzun bir mesafe boyunca bir toplu giic aktarimmin olmasi gerekmektedir. Senkronize
edilmemis sebekeleri mevcut sebekeye baglamak bir sorundur. Burada gerilim seviyesi ve frekans, bir AC
baglantist iizerinden yapilan baglantiyr kisitlayan ana faktordiir. Yukaridaki sorunun ortadan kaldirilmast igin,
kontrollii bir DC iletimini kullanarak uzun bir mesafe boyunca bir toplu gii¢ iletimi i¢in esneklik sagladig1 bir
¢ozlimii vardir (Pan J. et al, 2008).

Zayif AC gii¢ sistemleri, kuvvetli AC gii¢ sistemlerine nazaran yiiksek empedansa ve daha diisiik kisa devre
oranina (KDQO) sahiptir (Nawir, 2017). Zayif AC gii¢ sistemlerinde transfer kapasitesini arttirmak igin en iyi ¢6ziim
yollarindan birisi HVDC sistemlerinin  kullanimidir. VSC tabanli HVDC, zayif ve pasif AC sebekelere
baglanabilen diisiik ve orta gii¢ iletimi i¢in kullanilir ve sistem ¢alisma kosullarina bagli olarak reaktif gii¢ saglama
veya emme yetenegine sahiptir. Gegmisten gliniimiize kadar bu alanda birgok c¢alismalar yapilmig, son yillarda
Ozellikle smir degerlerde ¢alisan zayif AC gii¢ sistemlerinde HVDC kullanimina artan bir ilgi olmustur. Franken
Andersson vd, (1990) zayif bir AC sebekeye baglanan HVDC konvertoriiniin model performansini analiz etmistir.
Davari M. ve Mohamed (2017) zayif bir AC sebekeye baglanan VSC-HVDC sistemde gerilim kontrolor
kazancinin, sistem kararliligina olan etkisini arastirmiglardir. Aouini vd, (2017) calismasinda bir gii¢ transfer
stratejisi Onerilerek zayif AC sebekelerde VSC-HVDC ile kararliligin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Agusti Egea
vd, (2015) zayif bir sebekeye bagl bir VSC-HVDC sistemi lizerinden gii¢ akisi transferindeki sinirlamalar1 analiz
etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada dnce ag1 ve gerilim kararhiliklarimin etkisi incelenmigtir. Daha sonra L arayiizii
vasitasiyla zayif bir sebekeye bagl gii¢ aktarim kabiliyeti egrilerini yani PQ egrileri hesaplanmustir. Li, Xiaojun vd,
(2021) zayif bir AC sistemle baglantist HVDC iletiminde kullanilan gerilim kaynakli konvertorlerin kiigiik isaret
kararlilig1 agisindan kiyaslamasini yapmustir.

Zay1f bir AC gii¢ sisteminde HVDC’nin baglandig1 noktadaki gerilim kontrol edilmezse, AC/DC gii¢ sisteminin
konvertorleri tarafindan tiiketilen reaktif giigler nedeniyle gerilim azalabilir. Bunun sonucu olarak gii¢
sistemlerinde arzu edilmeyen bir durumla karsilasilabilir (Abaci, K., 2019). HVDC; gii¢ akisinin hizli ve hassas
kontrolu sayesinde sebeke kararliligimin arttirilmasini saglar. Bu tiir sistemlerde VSC-HVDC’nin kontrol
edilebilmesi olduk¢a onemli bir galisma konusudur. A. J. Agbemuko vd, (2020) yayinladigi ¢aligmada zayif
sebekelerde pasiflik analizi tabanli bir strateji gelistirerek VSC’nin aktif gili¢ yetenegini iyilestirmislerdir.

Literatiirde, Dorantes, D.P. vd, (2013) abc-dg doniisiim ve ii¢ boyutlu destek vektor makina teknigine dayanarak
bir VSC-HVDC kontrolorii tasarlamis ve uygulamustir. Gengyin L. vd, (2006) -dq referans ¢ergevesinde esdeger bir
siirekli zaman durum uzay modeli olusturarak VSC-HVDC ‘yi kontrol etmeyi basarmislardir. VSC-HVDC i¢in
iyilestirilmig bir vektor kontrol teknigi 6nerilen bir ¢aligmada, PLL igeren VSC’nin 6nce dig kontrolu i¢in dogrusal
bir matematiksel modeli kurulmus daha sonra zayif akim sebekesine baglanarak kiigiik isaret kararliligi
incelenmistir (Shuaihu Li et al, 2019). Bir baska ¢alismada, tek faz-toprak hatalarim kontrol etmek amaci ile VSC
tabanlt sirt sirt bir HVDC sistemi igin vektor kontrol teknigi onerilmistir (Raath, P.K. et al, 2018). Diger taraftan
Sood V. vd, (2011) VSC tabanli HVDC iletim sistemi i¢in dogrudan ve vektdr kontrol tekniklerinin EMTP-RV
yazilim programinda bir kiyaslamasini yapmuslardir. G. Tianyi vd, (2022) ¢ok katmanli bir VSC i¢in Vektor
kontrol teknigini kayma kipli kontrol ile iyilestirerek 2w salinimlarinin ortadan kaldirilmasinin yani sira, aktif ve
reaktif giiclerin ayni anda kontrolunu basarmislardir.

Konuyla ilgili literatiirde VSC-HVDC sistemleri i¢in dogrudan ve vektor kontrolu olmak {iizere iki tiirlii kontrol
stratejileri bulunmaktadir. Vektor kontrolu, Cok Katmanli Konvertor (CKK) tabanli DC gii¢ sisteminde de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Xia vd., 2021). Bu yontemlerden bazilari, kapali dongiide hem aktif hem de reaktif giicii
kontrol ederek Dogrudan Gii¢ Kontroliine dayanmaktadir (Serpa, L.A. vd, 2007).
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Vektor kontrold, ti¢ fazli bir sistemi iki boyutlu bir uzaya donistiiriir. Bu yontem ayni zamanda {i¢ fazli PWM
dondistiiriictileri kontrol etmek i¢in de kullanilir. PWM déniistiiriiciilerin kontroliinde, aktif ve reaktif giicii
bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in vektor kontrolii kullanilabilir. Reaktif giiclin kontroli, DC gerilimini
degistirmeden AC gerilim fazin1 degistirerek her bir doniistiiriiciide ayr1 ayr1 gergeklestirilebilir. Aktif giig, DC
gerilim ayarlanarak veya AC gerilimin frekansi degistirilerek kontrol edilir. Kontrol vektdriiniin kullanilmasinin bir
avantaji, akim vektoriiniin ve AC gerilimlerin sabit durum vektorleri olarak iiretilmesi ve bu nedenle kontrol
sistemindeki statik hatalarin PI kontroldrler kullanilarak diizenlenebilmesidir (Dasgupta, S. ve Agnihotri, G. 2009).

Bu makalenin amaci, zayif AC sistemlerde kullanilan VSC-HVDC iletim sisteminin performansini artirmak icin bir
vektor kontrol stratejisi sunmaktir. Zayif bir AC sebekede, ii¢c faz toprak hatasi ve en zayif barada aktif ve reaktif
giiclerin adim artimlar1 olusturulmus ve vektor kontrol yontemi, ayn1 anda hem aktif ve reaktif giicler ile DC
baglant1 gerilimini bagimsiz ve etkin bir sekilde kontrol etmistir. Power Factory yazilim aracinda, yapilan
simiilasyonlar sayesinde, uygulanan islevselliklerin VSC-HVDC’ nin dinamik performansini gelistirdigi tespit
edilmistir.

VSC-HVDC SIiSTEMi

Tipik bir VSC-HVDC sisteminin bilesenleri sekil 17 de gosterilmistir. Sistem AC filtrelerden, transformatorlerden,
donistiiriictilerden, faz reaktdrlerinden, DC kapasitdrlerden ve DC kablolardan olusmaktadir.

= DC ==
Transformator kapasitor
— Faz reaktori
—

N AC
e o AC sistem
fltre e DC = filtre
hat

Sekil 1. VSC-HVDC Sistem Bilesenleri (Du, C., 2007)

Doniistiiriiciiler

VSC-HVDC sistemi, biri dogrultucu, digeri inverter olarak ¢alisan IGBT gii¢ yari iletkenleri kullanan VSC’ lerdir.
iki doniistiiriici, uygulamaya baglh olarak arka arkaya veya bir DC kablosuyla baglanir. Gonderici ugctaki
doniistiiriicii dogrultucu roliinii, alic1 ugtaki doniistiiriicii ise inverter roliinii {istlenir. Iki déniistiiriicii, uygulamaya
gore arka arkaya veya bir DC kablosu ile baglanmaktadir. Baslica gorevi, kontrol edilebilirligi yiiksek olan
dogrultucudan inverter istasyonuna sabit DC gii¢ iletmektir. Bir VSC DC gerilimi kontrol ederken digeri aktif
glicin DC baglantis1 iizerinden iletimini kontrol eder. Doniistiiriiciilerin kayipsiz olduklarini varsayarsak, DC
sistemine giren aktif gii¢ akisi, inverter ucundaki AC sistemine ulasan aktif giicle DC kablosundaki iletim
kayiplarini esitlemelidir.

Transformator

Déniistiiriiciiler AC sisteme trafo araciligiyla baglanmaktadir. Transformatorlerin en 6nemli gorevi, AC sisteminin
gerilimini doniistiiriiciiye uygun bir seviyeye getirmesidir.

Faz Reaktorleri

Faz reaktorleri, akimlar diizenleyerek aktif ve reaktif gii¢ akisini kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Reaktorler
ayrica, VSC' lerin anahtarlama isleminden kaynaklanan AC akimlarinin yiiksek frekansli harmonik igerigini
azaltmak i¢in AC filtreler olarak da islev gortir.

AC Filtreler

AC gerilim ¢ikisi, IGBT' lerin anahtarlanmasindan kaynaklanan harmonik bilesenleri igermektedir. AC sistem
ekipmanin hatali calismasina, radyo ve telekomiinikasyon bozulmalarina sebep oldugundan dolay1 AC sisteminde
olusan harmonikler sinirlandirilmalidir. Bu yiiksek mertebedeki harmonikleri azaltmak i¢in yiiksek gegirgen filtre
dallan yerlestirilmektedir.
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DC Kapasitor

DC tarafinda ayni boyutta iki kapasitér bulunmaktadir. Bu kapasitorlerin boyutu, gereken DC gerilimine baglidir.
DC Kapasitorlerin ana islevi, gegici olaylar esnasinda hem gii¢ dengesini koruyup hem de DC taraftaki gerilim
dalgalanmasini azaltmak icin bir enerji tamponu olusturmasidir.

DC Kablo

VSC-HVDC uygulamalarinda kullanilan kablo, izolasyonun DC gerilimine karsi oOzellikle direngli olan bir
polimerden yapildigi yeni gelistirilmis bir kablodur. Polimerik kablolar, temel olarak mekanik mukavemeti,
esnekligi ve diisiik agirhigi nedeniyle HVDC igin tercih edilen se¢imdir (Du, C., 2007).

ZAYIF AC SEBEKELER

Gli¢ sisteminin sonsuz barasindan elektriksel olarak uzakta olan bir parcasina zayif AC sebekeler denir. Caligma
kosulunda olusan herhangi bir biiyiik degisiklik, 6nemli bir gerilim ve frekans sapmasina neden oldugundan sistem
dengesiz duruma gelebilir. Giiglii AC sebekeleri zayif AC sebekelerin tersine kararli bir sekilde calismasini
siirdliriir. Ayrica daha giicli bir kapasiteye sahip gii¢ talebine sahip olduklarindan, gerilim, frekans ve diger
parametreleri belirli sinirlarda tutabilir. Zayif AC sebekeye gore gerceklesen bir ariza durumunda calisma
kosullarinda olusabilecek herhangi bir degisiklige dayaniklilik giicii daha yiiksektir.

Zayif sebekeler, giiglii AC sebekelere gore diisiik kisa devre seviyesine sahiptir. AC sebekesinin giicli Kisa Devre
Orani (SCR) ya da Etkin Kisa Devre Oran1 (ESCR) kullanilarak belirlenir. SCR, AC barasindaki AC sebekesinin
kisa devre goriiniir giicliniin (MVA) AC / DC gii¢ sistemlerinde nominal DC giiciine orani ile bulunur. ESCR, AC
filtrelerden dolay1 reaktif gii¢ tiretimini dikkate almaktadir. SCR empedans sistemi ile ters orantili olan karmagik
bir sayidir. HVDC' 1i sistemler i¢in SCR degerlerinin belli standartlar1 bulunmaktadir. 2016 yilinda yapilan B4.62
nolu ¢alisma grubu toplantisinda 671 numarali CIGRE brosiiriinde, giiclii sebekeler icin SCR 3'ten biiytiik, zayif AC
sebekeler i¢in SCR 3'ten kii¢iik ve 2'den biiyiik ve ¢ok zayif sebekeler igin ise SCR degerini 2'den kiiglik olarak
kabul etmistir. Bu belirtilen standartlar yiiksek gerilim i¢in uygundur (Nawir, M.H., 2017; Schmall, J., 2015).

Kisa Devre Orant (SCR)

Bir HVDC uygulamasinda, AC sisteminin giiciiniin DC sistemin giiciine gore parametrelendirilmesiyle AC ve DC
sistemleri arasindaki etkilesim bulunmaktadir. AC veri yolundaki AC sisteminin kisa devre goriiniir giiciiniin
(MVA) AC veri yolundaki anma DC giicline orani ile SCR degeri bulunmaktadir. AC baraya bagli doniistiiriicii
modeli sekil 2” de gosterilmistir ( Zhou, J.Z. vd, 2013).

Es Ve

_
I

o :

ArC

Sekil 2. AC Baraya Bagli Doniistiicii Modeli

Zs

Denklem 1’ de belirtilen SCR formiiliinde, AC sisteminin Thevenin empedansi Zs, anma DC giicii P4 ve anma hatti
RMS gerilimi ise V; olarak gosterilir. SCR temel olarak AC sisteminin Thevenin empedansinin bir dl¢iisiidiir.
Devre parametreleri bilindiginde basit bir devre analizi yapilarak Thevenin empedansi hesaplanir.

ltz/
MV A Z 1
SCR = ac __ S —

Pgc Pac |Zeq|

)

VSC-HVDC SISTEMININ KONTROL STRATEJISI

Bir VSC-HVDC sisteminin kontrolii temel olarak enerji transferinin kontroliinii ele alir. VSC-HVDC iletiminde
kontrol, iletilen aktif ve reaktif giiciin dogru kontroliinii amaglar. Ustelik VSC kontrolleri AC sebekelerinin
dinamiklerini iyilestirmek gibi yardimci hizmetlerde de yaygin olarak kullanilir. VSC-HVDC iletim sistemlerinde
gii¢ transferi, klasik bir HVDC iletim sisteminde oldugu gibi kontrol edilir. Inverter tarafi aktif giicii kontrol
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ederken, dogrultucu tarafi DC gerilimi kontrol eder. VSC-HVDC, Klasik HVDC’ nin aksine reaktif giicli ve aktif
giicli bagimsiz olarak kontrol etmeyi miimkiin kilar. Reaktif giic akisi, her bir konvertorde, talep edilen veya
manuel olarak ayarlanan AC gerilimi tarafindan, DC gerilimi degistirilmeden ayr1 olarak kontrol edilebilir. Aktif
giic akisi, DC tarafindaki DC gerilimi veya AC tarafinin frekans degisimi ile kontrol edilebilir. Boylece, aktif ve
reaktif gii¢ akisi, AC ve DC gerilim ve frekans VSC-HVDC kullanilirken kontrol edilebilir. VSC-HVDC iletim
sisteminin genel kontrol yapist sekil 3.” de gosterilmistir (Kalitjuka, T., 2011).

Dogrultucu inverter
istasyonu istasyonu
DC Voltaj Frekans veya P
kontrol modu kontrol modu
+ +
AC voltaj veya Q AC voltaj veya Q
kontrol modu kontrol modu
AC Sebeke AC Sebeke

Sekil 3. VSC-HVDC Kontrol Yapisi

MATERYAL VE METOD
Vektor Kontrol Yontemi

VSC-HVDC i¢in en yaygin kullanilan kontrol semas1 vektor kontroliidiir. Bu yontemin amaci aktif ve reaktif giicii
bagimsiz olarak bir i¢ akim kontrol dongiisii boyunca kontrol etmektir. Gerilim ve akimlardaki statik hatalar
gidermek igin PI regiilatorleri kullanarak, siirekli durumda sabit vektorler olarak {i¢ fazi temsil etmek igin dg
senkronize referans gergevesini kullanir. Faz biiyiikliiklerinin dq koordinatlarina déniisiimii, ii¢ fazli koordinat
sisteminden iki fazli ¢ff duragan koordinat sistemine dontisiimii ve o duragan koordinatindan dq dénen koordinat
sistemine bir doniigiimii olmak tizere iki adim igerir. af duragan koordinat sisteminden dq koordinatlarina
dontisimii Ek> de verilmistir (Baldan, E., 2019). Sekil 4’ de bir AC sebekeye bagli VSC' nin tek hat diyagrami
gosterilmistir. Vektor akimi kontrol yontemi, sekildeki tek hat diyagrami kullanilarak formiile edilebilir.

Ide L
+Uiic

= Cdc

Ve

Gl

I

Sekil 4. VSC-HVDC Tek Hat Diyagranm

AC tarafindaki tiim gerilimler ve akimlar sabit koordinat sisteminde ise, sistemin AC dinamikleri, asagidakilere
gore faz reaktoriiniin dinamikleri ile verilir:
di _Ri )

af _
L dt _Vs,aﬂ _VC,aﬂ af

Bunlar1 dénen dq referans gergevesine doniistiirerek:

di . .
L% = Vsdq — Vedq — (R +]WL)qu (3)

WL terimi referans ¢ergevesinin donmesinin zamana gore tiirevini temsil etmektedir. 3 numarali denklem gercek ve
imajiner par¢alara ayrilirsa akimin dq eksen bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir :
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di . .

Lﬁzv&d ~V,q —IgR+i jwL (4.9)
di
ﬁzvqu —V,q —I,R =y jwL (4.b)

dq referans gergevesi daha sonra Vsg =V Ve Vsq= 0 seklinde hizalanabilir. AC ve DC taraf i¢in aktif ve reaktif gii¢
denklemleri 5 ve 6’da oldugu gibidir.

Pac=Vsd.id , Poc=Upc.ipc ©)

QAac=-Vs,d.iq (6)

I¢ ve Dis Akim Kontrolorleri

Giris olarak i¢ kontroldr veya akim kontrol cihazi referans akimui ile 6l¢iilen akim arasindaki hatay alir. Bu hata PI
regiilatorii araciligiyla tasinir. Sonug olarak, dq referans gergevesinde istenen doniistiiriicii gerilimi elde edilir. ileri
besleme, kademeli kontroliin yavas dinamik tepkisinin dezavantajii en aza indirmek icin kullanilir. I¢ déngii
degiskenlerinin referans degerleri cogu kez mevcut oldugundan, bunlar daha hizli ve daha giivenli bir islem i¢in
ileri beslenir. i¢ akim kontroldriiniin blok diyagrami sekil 5.a” da verilmistir.

. ref .
idg o . iidg uE Ui
Regiilatér PWM Sistem — —>|Regiilator PWM Sistem

a b
Sekil 5. Akim Kontrollorleri Blok Semalar a) i¢ Akim b) Dis Akim

PWM donstiiriictiniin - girisi, gegerli kontrol dongiisii tarafindan tretilen ve dq den doniistiriilen gerilim
referansidir. Dondistiiriicii geriliminin referanst herhangi bir gecikme olmadan izleyecegi ve anahtarlamanin neden
oldugu harmoniklerin faz reaktorleri ve AC filtreleri tarafindan giderilecegi varsayilabilir (Bahrman M, 2007) .
Boylece, PWM' nin ¢aligmasi dq referans gergevesinde asagidaki sekilde ifade edilebilir;
ref

Vc,dq = Vc,dq (7)
Esitlik 4.a ve 4.b” de sistem denklemleri verilmistir. Bu denklemlerden faydalanarak regiilatér blogunun ¢iktisi su
sekilde olur:

vie = =(iarer = 1a)F(s) + igWL)+v4 ®
e = ~(igrer — ig)F(s) + ia(WL)+vs 9)
@iy —i3)F (5)G(S) =i (10)
(iqer —iq) F(8)G(S) =1 (11)
burada F(s) ve G(s) sirasiyle F(s) = K, +-% ,G(s) = g Seklindedir

D1s kontroldr, aktif bir glic kontroldrii, DC voltaj kontrolorii, reaktif giic kontrolorii ve bir AC voltaj
kontroldriinden olusur. Dis denetleyicileri tasarlarken, istikrar1 saglayabilmek icin dis kontrol ddngiisiiniin ig¢
kontrol dongiisiinden daha yavas olmasi gerekir. Dis kontroloriin blok diyagramu sekil 5.b’de gosterilmistir
(Lennerhag O. ve Traff V., 2013).

Tam akim kontrol cihazi blok semasi asagidaki Sekil 6’ da gosterilmektedir.
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Regiilator Sistem
V_x',d
Vsa
Vﬁ’f Vc,d
i’ : i
—>€>—H Kp+Ki/s PWM —)®ﬁ 1/(sL+R) >
A N
wl |€
wlL |€
v

ref .
1 1
- ,© 3| Kp+Ki/s —>(\ —1{ PwM _>©H 1/(sL+R) q,

Sekil 6. Detayli Akim Kontroldr Yapisi

DC Gerilim Kontrolorii

DC geriliminin kontrolii, doniistiiriiciiler arasindaki gii¢ dengesini sagladigindan dolay1 6nemlidir. DC gerilim
kontrolii bir PI regiilatérii yardimiyla saglanabilir. DC gerilim kontroliine ait denklem asagidadir.
Kiy Upel .
(Uge —Upe )(K, +—1) + =2 =i
s,d

(12)

DC tarafindaki akimla d ekseni akimini iliskilendirmek i¢in, daha 6nce 5 numarali denklemde verilen DC ve AC
taraftaki giiclerin ayn1 oldugu varsayilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Upcloc = Vs alg

(13)
. Us,di
Ipc = # (14)
d . ,
C% =lpc— U (15)

DC tarafin dinamikleri dikkate alarak DC gerilim kontrol cihazi, yukarida verilen denklemle tanimlanir. Sekil 7’ de
DC gerilim kontroloriiniin blok semast verilmistir (Lennerhag O. ve Traff V., 2013).

Ut i#| Ic Akim 14 Via/use in s unc
PI Kontrolorii > /s
unc+ipc/Vsd iL

Sekil 7. DC Gerilim Kontrol Blok Semasi
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Aktif ve Reaktif Gii¢ Kontrolorleri

Aktif ve reaktif giicler, bir agik dongii kontrol cihazi kullanilarak basit bir sekilde kontrol edilebilir. Aktif ve reaktif
gli¢ kontroliine ait dq eksenlerine ait mevcut referans akimlar 16 numarali denklemde verilmistir. Aktif ve reaktif
gii¢ kontroldriiniin blok semasi1 Sekil 8.” de gosterilmistir.

ref pref ref Qref
ld =, lq =
Us,d Us,d

(16)

. ref

PI

P

ref id ef
P P ;
ref
Qj

Sekil 8. Aktif ve Reaktif Giig¢ Kontrol6r Blok Semasi
AC Gerilim Kontrolorii

AC gerilimin biiyiikliigii istenen seviyeden farkliysa, gerilimi arttirmak veya azaltmak i¢in doniistiiriicii tarafindan
reaktif giic iiretilmeli veya tiiketilmelidir. AC gerilimi referans degeriyle karsilastirarak diizenleyebilir. Kontroldr
¢ikis sinyali olarak igre Verir. AC gerilim kontroloriiniin blok semasi sekil 9.” da gosterilmistir (Lennerhag O. ve
Traff V., 2013).

ref

Vac . ref

Iq
—

D
z

Vac

Sekil 9. AC Gerilim Kontrol6ér Blok Semasi

VSC-HVDC iCEREN ZAYIF BiR AC TEST SiSTEMINDE YAPILAN CALISMALAR

6 barali test sisteminde 2 adet gii¢ kaynagi, 6 adet bara, 2 adet yiikk ve 2 adet transformator bulunmaktadir. Test
sistemi Sekil 10.a” da gosterilmistir. Sekil 10.b’de ise DIgSILENT ortaminda kurulan 6 barali test sistemi
gosterilmistir. Bu sistem HVDC’ nin zayif AC sebekeleri destekledigini gosterebilmek i¢in kurulmusgtur. Sisteme
ait veriler Ek.B’ de verilmistir. Buna gore SCR degeri 1.662 olarak hesaplanmistir. SCR degeri 2 den kiigiik
oldugundan ¢ok zayif sebekeli bir sistemi temsil etmektedir. VSC-HVDC 5. ve 6. bara arasina baglanmistir. 5.
baraya bagl doniistiiriicii dogrultucu, 6. baraya baglanan doniistiiriici inverter olarak kullanilmistir. 4 ve 5
numaral1 baralarda sirasiyla 40 ve 20’ser MW’lik aktif gii¢ ile 20 ve 10’ar MV AR’lik reaktif giicler bulunmaktadir.
Sistemin V/Q analizine bagli en zayif barasi 5 numarali baradir. Sirasiyla en zayif barada 3 faz toprak hatasi, VSC-
HVDC iizerinden Aktif ve reaktif giiclerin adim artimlari ile transferleri seklinde simulasyonlar yapilmistir.
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Sekil 10 a) 6 Barali Zayif AC Sebeke b) DIGSILENT Ortaminda Kurulan 6 Barali Sistem (Baldan, E., 2019)

En Zayif Barada 3 Faz-Toprak Hatast

Zayif AC sistemin en zayif barast olan 5. barada 2. saniyede kisa devre hatasi verilmistir. Bu hata 2.1. saniyede
temizlenmistir. 5 saniyelik simiilasyon yapilip HVDC’ nin sisteme nasil etki ettigi asagidaki sekillerde
gosterilmistir Sekil 11.a’ da gosterilen grafik hata durumunda 5. bara ve DC baranin gerilim degerlerinden
olusmaktadir. Ustteki grafikte 5. bara gerilimi 1 p.u. iken olusan hata aninda hizli bir sekilde diisiip hata
temizlendikten yaklasik 1 saniye sonra yine 1 p.u. degerine ulasmustir. Alttaki grafikteki DC baranmin gerilim
degerlerinde ise 5. baranin aksine kiiciik bir azalma sonrasi toplarlanip hata temizlendikten sonra kii¢iik bir artma
gosterip 1 pu. degerinde kaldigimi gériiyoruz. Dogrultucu kontrol modu VDC-Q oldugundan DC baray1 kontrol
altinda basariyla tutulmustur. Sekilden bara gerlimlerinin kararli hale ulastigi gézlemlenebilir.  Sekil 11.b* de
gosterilen grafik hata durumunda P-Q kontroloriiniin degerlerini gostermektedir. Aktarilmak istenen 25 Mw’lik
Aktif giic ile 15 MW’lik reaktif giicler hata esnasinda bozulup hata temizlendikten sonra kisa bir varyasyon
gosterip kendini 2 saniyeden daha az bir siire igerisinde toparlamis ve sisteme transferi gergeklesmistir. Sekil
11.c’deki iki grafik de birbirinden farklidir.

Sekil 11. 3 Faz-Toprak Hatas1 Sonucunda a) 5 Numarali Bara Gerilimi (Ust)-VSC-HVDC DC Gerilim Degisimi
(Alt) b) VSC-HVDC P-Q Kontroller Degisimleri ¢) VSC-HVDC Akim Kontrolor Degisimleri

Reaktif giiciin  ekseni akim bilesenlerine bagli oldugu, aktif giiciin d ekseni akim bilesenine bagli oldugu
grafiklerdeki farkliliklardan goriilmektedir. Bu ii¢ grafikten de anlasilacagi lizere bir kisa devre hatasi
gerceklestiginde HVDC yapisi ve olusturulan kontrolorler sayesinde sistem kendini en kisa zamanda toparlayip
¢alismaya devam edebilmistir. Kontrol altinda tutulmak istenen elemanlar kontrol edilebilmistir.
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AC Sisteme Transfer Edilen Aktif ve Reaktif Giiclerin Adim Artimlar

Bu kisimda zayif AC sisteme transfer edilmek istenen aktif ve reaktif giiclerde adim artimlar1 yapilarak vektor
kontrollu VSC-HVDC nin performansi arastirilmustir.

T P T T L 1 o P I N L 1
woleedm L S, oy p————— d | | | | | |
| | | | | | | I I | | |
| | | | | | | | | | | |
) S, A o 4 R [ [ [ L I
I I | | | | T r 1 T I 1
I I | | I | I I 1 [ I I
e T o d-——f———- fo—m——— ——————— 4 I I i i \ \
| | I | | | | I I 1 | |
I I | | I | | I | | I |
[Tt [ Tttt TTTTTTT T [ a | 1 ] | | |
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I I I I I I | I I | I I
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a b
Sekil 12. Vektor Kontrollu VSC-HVDC’nin a) Aktif ve Reaktif Giiglerin Adim Artimlar1 b) DC Gerilim

Degisimleri

Sekil 12.a” da transfer edilmek istenen aktif ve reaktif giic degerleri gosterilmektedir. Aktif gii¢ her iki saniyede 25
MW’tan 5’er MW’lik adim artimu ile 8. Saniye sonunda 40 MW’a ulagsmustir. Benzer sekilde reaktif gii¢ degeri de
her iki saniyede 15 MW’tan 5’er Mvar’lik adim artimu ile 8. Saniye sonunda 30 MVar degerine ulagmistir. Giiglerin
artirtlmasiyla DC baranin nasil tepki verdigi sekil 12.b* de verilmistir. Adim adim yapilan artimlara ragmen DC
bara gerilim degeri 1 p.u. degerinde kalabilmistir.

En Zayif Barada Aktif ve Reaktif Giiclerin Adim Artimlar

Bu kisimda zayif AC sistemin en zayif barasi olan 5 numarali barada aktif ve reaktif giic artimlar1 senaryosu
disiiniilmiistiir.  Bu simulasyon sonrasinda vektor kontrollu VSC-HVDC’nin performansi arastirilmis ayrica 5
numarali baradaki gerilim degisimleri ¢izdirilmistir. Sekil 13 a’da 5. baradaki aktif ve reaktif yiik artimlarinin DC
bara gerilimindeki etkileri goriilmektedir. Bu grafikten agik¢a anlagilmaktadir ki yiik artimlari neticesinde kontrolor
DC bara gerilimlerinde kararliligi saglayabilmisti. DC bara gerilimleri yik artmina ragmen degerlerini
koruyabilmistir Sekil 13 b.” de ise yiik artimi1 sonucu elde edilen AC sisteme ait 4. ve 5. baranin gerilim degerleri
goriilmektedir. 5. bara yiik artiminin oldugu bara oldugundan 5. bara geriliminde deger olarak az da olsa hizli bir
diisiis gormekteyiz. 4. bara ise diger taraftaki reaktif giiciin degisiklik gostermemesinden dolayi bir degisiklik
gostermez. Sekil 13 c.’de , 5 numarali barada bulunan 20 Mw’lik aktif giic ve 10 Mvar’lik reaktif yiikiin her iki
saniyede kademe kademe adim artimlar1 sonucunda 8. Saniye sonunda 27 MW ve 13.5 MVar degerine geldigi
goriilebilir. Aktarilmak istenen gilicler PQ kontrolorii tarafindan korunmayi basarmis ve sistem kararliligini
koruyabilmeyi basarmustir. Sekil 13 d.” ise PQ kontroloriin performansi goriilebilir. En zayif barada yiik
artimlarinin gergeklesmesi durumunda bile vektor kontrollu VSC-HVDC ‘nin PQ kontrolérii her adim artimi
sonrasinda kisa bir siire tepki vermis sonra toparlanarak sisteme sirasi ile ayarlanan 25 MW aktif ve 15 Mvar
reaktif glic degerlerini aktarabilmistir.

SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calisma zayif bir AC sebekeye bagli (VSC) tabanli HVDC iletim sisteminin vektor kontrolu yontemine dayali
dinamik performansim arastirmaktadir. Oncelikle dq referans cercevesinde AC ve DC taraflarin matematiksel
modellerinden faydalanmak sureti ile i¢ ve dis akim kontrol ¢evrim bloklar1 olusturularak, birbirlerinden bagimsiz
Aktif —Reaktif Gii¢ Kontrolunun yan1 sira AC ve DC gerilim kontrolu gergeklestirilmistir. DIgSILENT ortaminda
gergeklestirilen test sistemi {izerinde kisa devre hatasi, yiik artimi, transfer edilen giiciin adim adim artirilmasi gibi
bozucu etki verilerek sistemin tepkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar géstermistir ki; DC hattin baglandigi
DC baralarin gerilimi bozucu etkilere ragmen referans degerine geri donebilmis, aktif ve reaktif giic degerleride
kisa siirede arzu edilen seviyelere ulasnustir. Incelenen bazi baralarda gerilim azalmasi gériilmiistiir ki bu beklenen
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bir durumdur. Simulasyon sonuglari, vektor kontrollu VSC-HVDC’nin dinamik performansinin ve sistem gegis
karakteristiginin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. a) 5 Numarali Barada Aktif ve Reaktif Giiglerin Adim Artimlar1  b) AC Sistemde 4 ve 5. Baralarin
Gerilim Degisimleri ¢) VSC-HVDC’nin P-Q Kontroller Degisimleri d) VSC-HVDC’ nin DC Baralarina ait
Gerilim Degigimleri
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EKLER
A. aff Duragan Koordinat Sisteminin dq Koordinat Sistemine Doniigiimii

af koordinat sisteminde u(af) vektorii igin pozitif yonde donen bir w(t) agisal hiz, dq koordinat sistemi i¢in de
tanimlanabilir. u(ef)(t) vektori, bu dénen referans ¢ercevesinde sabit vektorler olarak gortinecektir. Sekil Ek A.1°
de gosterildigi gibi, d ekseni ve q ekseni tizerinde u(af)(t) vektorii dq gergevesini gosterir. [Stamatiou, G., 2015]
Doniistim vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir.

u“ ) =u’ (t)+ ju? t) =u"“” (t)e ¥ (EK A1)

Sekil Ek A.1°de gosterilen 8(t) agis1 asagidaki gibi ifade edilirse
t

o(t) =6, + j w(r)dr (EK A.2)
0

af koordinat sisteminden dq koordinat sistemine ters doniistim yapilarak gegilebilir.

u(@ (t) = g (da) (t)ejg(t) (EKA.3.)
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Sekil Ek A.1. of Duragan Koordinat Sisteminin -dq Koordinat Sistemine Doniigiimii

af koordinat sistemi ile dg koordinat sistemi arasindaki iligkiler matrisel formda yazilabilir.

u'®)_ R(—G(t)){ua(t)}

Lu () u”(t)
@] ud (t)
M) R(e(t»{uqa)}

Burada ¢arpim matrisi R(H (t)) asagidaki gibidir.

cos((t)) —Sin(é’(t))}

R(O(t)) = Lin(ﬁ(t)) cos(4(t))

B. Test Sistemine ait Parametreler

Calismada kullanilan 6 barali test sistemine ait parametreler agagidaki tabloda verilmistir.

Degiskenler R X
Giig 600 MVA
VSC-HVDC AC gerilim 52 kV
DC gerilim 100 kv

Hatlar DC kablo 100 km 376 Q 5.937 Q
AC (1-3) 20 km 020 16Q
AC (2-4) 1km 0.02Q 05Q
AC (3-4) 100 km 010 020

Transformatorler  Tr-lve Tr-2  220/52 KV j0.1p.u

(Ek A.4.2)

(EK A.4.b)

(Ek A.5b)



