AC-KAPA KONTROLLU FACTS CIHAZLARI iLE

YUK KOMPANZASYONU
Ayetiil KARA' Tankut YALCINOZ?

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Nigde Universitesi, 51245, Nigde

!e-posta: ayetulkara@nigde.edu.tr

? e-posta: tyalcinoz@nigde.edu.tr

Anahtar sozciikler:Kompanzasyon, FACTS, AC-KAPA Kaontrol, Gerilim Regilasyonu, Matlab/Simulink

ABSTRACT

Flexible AC Transmission System (FACTS), that is
the use of power electronics, is a very attractive
research area of power engineers in the last
decade. FACTS devices are used for compensation
and voltage stability. In this paper, ON-OFF
controlled FACTS devices, which are Thyristor
Switched Capacitor (TSC) and Thyristor Switched
Reactor (TSR) are investigated theoretically and
experimentally. Firstly, the behaviors of TSC and
TSR are simulated for controlling RL load voltage
at the end of two buses with a long transmission
line in Matlab/Simulink environment. Then, this
simulated system is realized by means of an
experimental set. In this study; the optimum load
compensation has been obtained by using of TSC
and TSR.

1. GIRIS

Biiyliyen ve karmasiklagsan elektrik sistemlerinin
iretim, iletim ve dagitim  kapasitelerinin
arttirtlmasi, reaktif giic akisimin neden oldugu
kayiplarin en alt diizeye indirilmesi ve kullanima
sunulan elektrik enerjisinin daha kaliteli hale
getirilmesi amagclariyla reaktif glic kompanzasyonu
giin  gegtikce daha yaygin  bir  bigimde
uygulanmaktadir [1].

Son yillarda tristér denetimli reaktif gii¢
kompanzasyonu diizenekleri hem endiistriyel
sistemlerin  gii¢ katsayilarin1  dinamik olarak
diizenlemede hem de terminal geriliminin
kararligin1 saglamada yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir [1].

Uygulamalarda karsilagilan kompanzasyon
problemlerinden biri reaktif giic istemi hizli bir
bigimde dalgalanan biiyiik endiistriyel yiiklerin bu
istemlerini karsilamaya yonelik yiik
kompanzasyonudur. Yiik kompanzasyonu amaciyla
alisilagelmis yontemler yerine modern
kompanzasyon ydntemlerinin kullanimi en uygun
¢O6ziim  olmaktadir. Modern  kompanzasyon

yontemlerini olusturan Tristorlii Statik Reaktif Gii¢
Kompanzatorlerinin  diger bir ifadeyle FACTS
cihazlarinin ¢ok kisa zamanda tepki gosterme
yetenegi (yarim ¢evrim), her fazin ayr1 ayrn
denetlenebilirligi 6zelligi ve dolayisiyla dengesiz
yiikleri kompanze etme yetenegi goz Oniine
alindiginda FACTS cihazlarmm kullanimi giin
gectikce daha fazla yayginlasacaktir [1].

En genel tanimiyla FACTS’ler; sebekenin yiiksek
gerilim kismu ile gili¢ elektronigi elemanlarmi ve
yontemlerini  birlestiren elektronik  denetleyici
yapilaridir. FACTS teknolojisinin enerji
sistemindeki uygulamalarinda gerekli
standartlagmanin  olugmast i¢in ve FACTS
cihazlarinin tasariminda, isletmesinde ve
projelendirilmesinde dikkat edilecek hususlarin
belirlenmesi  igin  1980’lerde  Elektrik  Giig
Arastirma Enstitiisii (Electric  Power Research
Instute) ve CIGRE (Conférence Internationale des
Grands Réseaux Electriques) olmak iizere birgok
kurulug ¢aligmalar yapmaktadir [1-2].

Bu bildiride ilk 6nce FACTS cihazlarindan olan
TSC ve TSR’nin davranisi iki barali bir uzun iletim
hattinin  sonunda bulunan RL yiikiiniin gerilim
kontrolii ve reaktif gii¢ kompanzasyonu igin
Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir. Benzetim
sonuglarinin  1s1¢inda  ayni  sistem bir deney
diizenegi vasitasiyla olugturulmustur.

2. TSC ve TSR’'NIN CALISMA
PRENSIBI

2.1. TSC’nin Calisma Prensibi: Tristor
valfinin tam veya sifir iletim kontroli ile etkin
reaktansi adimli olarak degistirilen paralel baglh
tristdr  anahtarlamali  bir kapasitordiir. TSC,
alternatif akim kiyici ile buna seri bagli bir
kapasitorden meydana gelmektedir. Birden fazla
TSC yapisi (giicleri birbirlerine yaklasik olarak esit
secilerek) ayn1 yiik barasina paralel olarak
baglanirlar. Reaktif giic talebi artikga tristorler
tetiklenerek ihtiya¢ duyulan sayida TSC devreye
almir [3-4].



TSC ile gerilim kontroliinii ve reaktif giic
kompanzasyonunu incelemek icin olusturulan
sistemin blok diyagrami S$ekil-1’de verilmistir.
Sistem; tek fazli olarak 220 Vrms’lik, sebeke
gerilimi ve 50 Hz'lik sebeke frekansinda
calismaktadir. Sistem iki barali omik-endiiktif
yiiklii uzun bir enerji nakil hattindan olugmaktadir.
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Sekil-1. TSC Blok Diyagrami

2.2. TSR’nin Calisma Prensibi: Enerji
iletim sistemlerindeki yiiklerin ihtiyag duydugu
hizda reaktdr elemanlarini devreye alip ¢ikarmak
icin tristdrlerden yararlanilir. Tristorler, bir senkron
anahtar gibi ¢alisirlar. Bunlarin kumanda devresine
uygun tetikleme (atesleme) isaretleri verilerek
devreye uygulanan alternatif gerilimin efektif
degeri ve buna bagli olarak ta devreden gegen akim
kayipsiz olarak istenildigi gibi ayarlanabilir.
Baglama asir1 gerilimlerine ve gegici olaylara yol
agmamak i¢in reaktor elemanlari sisteme uygulanan
alternatif ~ gerilimin  pozitif ve negatif tepe

Scope_lprim

degerlerinde devreye alinir ve ¢ikarilirlar [3-5].

TSR’ye ait blok diyagram Sekil-1’de verilen
diyagrama yaklasik olarak benzemektedir. Temel
fark devreye kapasitor yerine reaktor
baglanmasidir.

3. TSC ve TSR’NIN BENZETIiMi

Ilk olarak kompanzasyonsuz bir sistemdeki yiikiin
davranigi yapilan benzetimlerle incelenmistir. Bu
sistem icin kullanilacak devre Sekil-1’de verilen
devreden TSC blogunun ¢ikarilmasiyla elde
edilmigtir. Matlab/simulink modeli de ayni sekilde
olusturulmustur. Kompanzasyonsuz calisan sistem
icin benzetimlerle elde edilen grafiksel sonuglar
Sekil-2’de verilmistir.
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Sekil-2. Kompanzasyonsuz Sistemde Sebeke-Yiik-
Hat Gerilimi
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Sekil-3. TSC Matlab/Simulink Modeli



Sekil-2’den de goriilecegi iizere sebeke geriliminin
tepe degeri 311.11 V’tur. Yik geriliminin tepe
degeri ise 288.28 volt’tur. Buradan da anlagilacagi
iizere sistemde 22.83 V’luk bir gerilim kaybi vardir.
Bu kaybin biiyiik bir kismi hat iizerinde meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 sistemde bulunan RL
yikiinlin ~ ihtiyact olan reaktif gii¢ paralel
kompanzatorler olan TSC ve TSR ile saglanir ise
sistemde daha az gerilim disiimleri olacaktir.
Boylece gerilim kontrolii ve giic kalitesi artisi
saglanacaktir.

Uzerinde calisilan sistem icin olusturulan TSC’li
Matlab/Simulink modeli Sekil-3’te gosterilmistir.
Sistem parametreleri asagidaki gibidir.

Gerilim: 220 Vrms
HatR: 13 Q Hat L: 290 mH

Yiik aktif giic: 46 W Yiik reaktif gilic: 36 VAr
TSC kapasitorii: 30 VAr, 2 uF

Frekans: 50 Hz

TSC’li sistem icin yapilan simiilasyonlardan elde
edilen grafiksel sonuclar Sekil-4 ve Sekil-5’te
gosterilmigtir. Bu uygulamada da o = 90°°dir. TSC;
sebeke geriliminin tepe degerine denk gelen agida
tetiklenmektedir. Sekil-4’¢ gore  tristorler
tetiklenene kadar yiik tizerinde sebeke gerilimi
goriilmektedir. Bu ana kadar gegen siirede ise gegici
olaylarin sisteme olan etkisi, hem hat hem de yiik
iizerinde agik bir  sekilde  goriilmektedir.
Kompanzasyon c¢alismalar1  gegici  hal igin
yapilmamaktadir. Bizim i¢in 6nemli olan “Stirekli
hal ¢aligmas1” dir.
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Sekil-4. TSC’1i Sistemde Sebeke-Yiik-Hat Gerilimi

Kapasitorlerin devreye alinmasi kii¢iik yada biiyiik
gecici dalgalanmalara yol acar. Bu dalgalanmalar
kapasite ile dis sistem arasindaki rezonans
frekansina bagli olarak degisir. Devreye alinirken
asir1  gerilimlerin  meydana gelmemesi igin
kapasitorler sebeke geriliminin tepe degerine esit
degerde dogru gerilimle doldurulurlar. Matlab
ortaminda bulunan siirekli hal kapasitér maksimum
genlik degeri 304.01 V’tur. Bu deger baslangic
degeri olarak sisteme verildigi zaman elde edilen
grafiksel sonuclar Sekil-5’te gdsterilmistir.

e T T T 1 T

Sebeke-Yik-Hat Gerilimi

| | | | | | | | |
1} 001 o002 003 004 005 0068 007 008 002 01
Zaman (saniye)

Sekil-5. TSC’li Sistemde Sebeke-Yiik-Hat Gerilimi

Burada sistem gegici rejimden ¢ikartilmis ve siirekli
hal rejimine uydurulmustur. Gerilim dalga seklinin
siniizoidal formdan uzaklasmamis olmasi bu
sistemin de harmonikler igcermedigini
gostermektedir. Yiik geriliminin tepe degeri TSC’li
sistemde 300 V’a kadar ylikseltilmistir. Boylece
AC-KAPA kontrollii  kapasitér ile yapilan
kompanzasyon kayiplar1 azaltarak yiikk i¢in
optimum ¢aligmayr saglamistir. Bu sistemin
reaksiyon zamani bir periyottur ve tek dezavantaji
da budur.

Uzerinde calisilan sistem icin olusturulan TSR’li
Matlab/Simulink  modeli de  Sekil-3’tekine
benzemektedir. Sistem parametreleri ve c¢alisma
kosullar1 aymdir. Tek fark olarak devredeki
kapasitor yerine reaktdr baglanacak ve tristorler
+90°’de tetiklenecektir. TSR’li sistem igin yapilan
simiilasyonlardan elde edilen grafiksel sonuglar da
Sekil-6’da gosterilmistir.
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Sekil-6. TSR’1i Sistemde Sebeke-Yiik-Hat Gerilimi

Bu sekle gore; yiikiin gegici olaylardan yani
tristorlerin tam tetikleme aninda olusan istenmeyen
olaylardan asi1  bir sekilde etkilenmedigi
goriilmektedir. Yiik iizerindeki dalga seklinin
sinlisoidal formdan uzaklagmamis olmasi da bu
sistemin harmonikler igermedigini gostermektedir.
Matlab ortaminda bulunan siirekli hal reaktor
maksimum genlik tepe degeri 272.44 V’tur. Biiyiik
bir gerilim diigiimii oldugu goriilmektedir. Bunun



sebebi ise ayn1 devrenin  uygulamasinda
kullanilacak en kiiclik rektor giictiniin 30 VAr ile
sinirhi olmasidir. Daha kii¢iik reaktor degerlerinde
en az kayipla kaliteli bir yiikk kompanzasyonu
yapilabilmektedir. Ornegin 5 VAr’lik bir reaktoriin
15 VAr’lik bir yiikk i¢in kullanilmasit durumunda
gerilim 300 V’a kadar ¢ikmaktadir.

Sonug olarak benzetim sonuglari; kuramsal bilgileri
desteklemekte ve istenilen bir sistemin tasarim
asamasinda  olusabilecek hatalar, ¢ikabilecek
problemler ve sonuglar hakkinda arastiricilara
fikirler vermektedir.

4. UYGULAMA SONUCLARI

Aynm1 devre bir deney diizenegi vasitasiyla
olusturulmustur. Deney diizeneginde kullanilan
tristorlerin caligma araligt 0-90 Vrms gerilim
degerleri ile siurlt oldugu i¢in degerlerde farklilik
olacaktir. Biz bu uygulamada sebeke gerilimini 50
Vrms (70,71 V tepe degeri) olarak belirledik.
Ancak ayni analiz sonuglar1 elde edilecektir.
Kurulan uygulama diizenegine ait resim Sekil-7’de
gosterilmistir.

[lk once kompanzasyonsuz sistemde calisma
yapilmistir. Bu durumda yiik {izerinde ki gerilimin
dijital osiloskop goriintiisii Sekil-8’de verilmistir.

Sekil-8. Kompanzasyonsuz Sistemde Sebeke ve
Yiik Gerilimi Dalga Formu

Sekil-8’in iist kisminda bulunan dalga formu
sebekeye aittir.  Alttaki dalga formu ise yiik
iizerindeki gerilim dalga formudur. Seklin sag
tarafinda yer alan Olgiim sonuglarina gore yiik
iizerindeki gerilimin rms degeri 42,7 V (osiloskop
probunun c¢arpant x10 kademesinde iken olgiimler
yapilmistir) olarak okunmaktadir. Ciddi bir gerilim
diisimii bulunmaktadir. Bu gerilim diisiimiinii
azaltmak i¢in benzetimlerde uygulanan ayni mantik
1s1¢inda sisteme sirasiyla paralel kompanzatorler
olan TSC ve TSR eklenecektir. TSC’li sistemde
bulunan yiik iizerindeki gerilimin dalga formu
Sekil-9’da verilmistir.

Sekil-9. TSC’li Sistemde Sebeke ve Yiik Gerilimi
Dalga Formu

Sekil-9’un st kismindaki dalga formu sebeke
gerilimini  gostermektedir. Sebeke  geriliminin
pozitif tepe degerlerinde tetikleme yapilacagindan
tetikleme isareti +90° olarak deney setinde bulunan
alt1 darbeli kontrol {initesi tarafindan elde
edilmistir. Tetikleme isaretleri de seklin ikinci
satirinda  goriilmektedir. Bu isaretlerin isteme
uygulanmasi ile elde edilen yiik {zerindeki
gerilimin dalga formu Sekil-9’un alt kisminda
goriilmektedir. Seklin sag tarafinda yer alan 6l¢iim
sonuglaria gore yiikk tlizerindeki gerilimin rms
degeri 46,8 V (osiloskop probunun carpam x10
kademesinde iken Olglimler yapilmistir) olarak
okunmaktadir. Bu sonugtan da anlasilacagi iizere
kompanzasyonsuz sisteme gore daha az gerilim
kayb1 olmaktadir ve bu yontemle yapilan yiik
kompanzasyonu gii¢ kalitesini arttirmistir.

Son olarak TSR’li sistemde bulunan yiik {izerindeki
gerilimin dalga formu incelenmigtir. Sekil-10’da
sebeke geriliminin pozitif ve negatif tepe
degerlerinde alt1 darbeli kontrol iinitesi vasitasiyla
elde edilen tetikleme igaretleri verilmistir.

[ I T0H NIFASUEL
L
=

Sl b

P

Sekil-10. TSR’li Sistem igin Uretilen Tetikleme
Isaretleri



Bu tetikleme isaretlerinin  TSR’li  sistemdeki
tristorlere uygulanmasi ile yiik {izerinde elde edilen
gerilim dalga formunun dijital osiloskop goriintiisii
Sekil-11"de verilmistir.
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Sekil-11. TSR’li Sistemde Sebeke ve Yiik Gerilimi
Dalga Formu

Sekil-11’in st kismindaki dalga formu sebeke
gerilimini gostermektedir. Yiik lizerindeki gerilimin
dalga formu Sekil-11’in alt kisminda
goriilmektedir. Seklin sag tarafinda yer alan 6lgiim
sonuglarma gore yiikk tizerindeki gerilimin rms
degeri 43,2 V olarak okunmaktadir. Bu sonug
kompanzasyonsuz sistemden elde edilen sonuglar
ile kargilastirildigt zaman daha az bir gerilim
diisimii oldugu goriilmektedir. Eger uygulama
diizenegi 34 VAr’lik reaktdrden daha diisiik
degerlerde reaktor elemanlari igermis olsaydi daha
az kayipli sonuglar elde edilecektir. Bdylece yiik
iizerindeki gerilim kontrolii AC-KAPA kontrollii
reaktor ile yapilmistir. Kayiplar imkanlar dahilinde
en aza indirilmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada FACTS cihazlarindan AC-KAPA
kontrollii olarak ¢alisan Tristor Anahtarlamali
Kapasitor ve Tristor Anahtarlamali Reaktor ile

gerilim  kontroli ve ylik kompanzasyonu
gerceklestirilmisti.  TSC  ve TSR cihazlan
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmis ve
yiik kompanzasyonu hizli bir sekilde yapilmistir.
Benzetim sonuglari kuramsal bilgileri
desteklemektedir ve ayni iglem deneysel olarak ta
kanitlanmistir. Deney diizenegindeki tristorlerin
calisma  gerilimindeki  kisitlamalardan  dolay1
¢alisma gerilimi 50 Vrms (70,71 V tepe degeri)
olarak almmustir. Tristorler altt darbeli kontrol
initesi tarafindan kontrol edilmis ve tetikleme
darbeleri iiretilmistir. Sonuglardan da goriildigi
gibi TSC ve TSR yiikk geriliminde bir artis ve
kayiplarda bir azaltma Ozelligi gostermektedir.
Boylece giic kalitesi saglanmistir.
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Sekil-7. Deney Diizeneginin Resmi



