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ONSOZ

Bu calismada, enerji sistemleri ve elektrik-elektronik miihendisliginin 6nemli bir
konusu olan reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili Matlab tabanli arayiiz (GUI) kullanilarak
sanal bir laboratuvar olusturulmustur. Kompanzasyon ile ilgili sistemleri 0grenip test
etmek ic¢in kullanilan yazilimlarin 6grenilmesi ve uygulamasi hem zaman kaybina neden
olmakta hem de asil amagtan uzaklasilmasina neden olmaktadir. Bu amacgla Matlab GUI ile
hazirlanan arayiiz ve bu arayiizden erisilebilen Simulink uygulamalari, kullanicilarin ¢ok
iyi bir matematik, giic elektronigi ve programlama bilgisine ihtiya¢ duymadan,
kompanzasyon egitimine imkan saglamistir.
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OZET

Giliniimiizde enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Buna karsilik enerjinin
elde edildigi fosil kaynaklar giderek azalmaktadir. Bu nedenle var olan enerjiyi miimkiin
oldugu kadar yiiksek verimle kullanmak gerekmektedir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasi konusunda var olan sistemlerin daha verimli kullanilabilmesi igin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin basinda reaktif giic kompanzasyonu gelmektedir.

Reaktif gii¢ iletim hatlarinda kayiplar1 arttirir, hattin gii¢ iletim kapasitesini azaltir ve
hat sonundaki gerilimin genliginde biiyiik degismelere sebep olur. Bu nedenle AC gii¢
sistemlerinde iletilebilir gilicli arttirmak ve kayiplart azaltmak icin reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak gerekmektedir. Ayrica, uzun iletim hatlarindaki asir1 gerilim
dalgalanmalari, hattin belli noktalarinda gii¢ akis kontroldrleri ile kompanzasyon yaparak
kontrol edilmektedir. Uzun siireden beri geleneksel kondansator ve reaktor gruplar ile
kompanzasyon yapilsa da bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji sistemde olusan degismelere
hizli cevap verememeleridir. Bu nedenle iletim sistemlerinin hizli kompanzasyon
ihtiyacina cevap verebilen gii¢ elektronigi elemanlari tercih edilmeye baglanmistir. FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems, Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri) olarak adlandirilan bu aygitlar geleneksel kompanzasyon sistemlerine gore ¢ok
daha esnek ve kontrol edilebilirdir. 1980°1i yillarda ortaya atilmis olan FACTS kavrami
yeni bir kavram oldugundan, laboratuvar ortamlarinda uygulama imkani olmadigindan ve
bu alanda hazirlanmig egitim materyali yetersizliginden dolay1 lisans diizeyindeki
Ogrenciler tarafindan yeterince bilinmemektedir.

Teknik hesaplar i¢in yiliksek seviyeli programlama dili niteligindeki Matlab (Matrix
Laboratory) programi miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol
sistemleri, giic sistemleri, havacilik, otomotiv, savunma alani ve bilimsel hesaplamalarin
oldugu bir¢ok alanda kullanilabilecegi gibi diger programlama dillerinde fazla sayida islem
ile yapilan problem ¢oziimleri Matlab ile daha kisa sekilde coziilebilmektedir. Ayrica
birgok ara¢ kutusu igermektedir. Matlab’in grafiksel kullanici arayiizli olan Matlab GUI
(Graphical User Interface) de bu araglardan bir tanesidir. i¢erdigi nesneler ve nesnelerin
kullanim kolaylig1, diger Matlab araglariyla iliskilendirilebilmesi ve esnek yapisi sayesinde
her tiirlii arayiiz ¢alismasinda kullanilabilecek bir aragtir.

Bu calismada, enerji sistemleri ve elektrik-elektronik miihendisliginin 6nemli bir
konusu olan reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili Matlab tabanl arayiiz (GUI) kullanilarak
sanal bir laboratuvar olusturulmustur. Kompanzasyon ile ilgili sistemleri &grenip test
etmek i¢in kullanilan yazilimlarin 6grenilmesi ve uygulamasi hem zaman kaybina neden
olmakta hem de asil amactan uzaklasilmasina neden olmaktadir. Bu amagla Matlab GUI ile
hazirlanan arayliz ve bu arayiizden erisilebilen Simulink uygulamalari, kullanicilarin ¢ok
iyi bir matematik, giic elektronigi ve programlama bilgisine ihtiya¢ duymadan,
kompanzasyon egitimine imkan saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Matlab, GUI, Simulink, Reaktif Giig, Kompanzasyon, FACTS,
STATCOM, D-STATCOM, SVC, SSSC, TCSC, UPFC, Sanal
Laboratuvar.



SUMMARY

A Virtual Laboratory for Education on Reactive Power Compensation

Today, need for energy has been increasing. On the other hand, main energy resources
such as fossil fuels have been decreased. For this reason, we need to use energy use as
efficiently as possible. Many works have been carried out to increase efficient usage of
electric energy. Reactive Power Compensation is one main topic of these works.

Reactive power increases the losses and decreases the transmission capacity of
transmission lines and takes place significant changes in voltage amplitude at the end of
the line. The reactive power compensation is required to increase transmittable power in
AC systems and to reduce losses. Besides, excessive voltage fluctuations in long
transmission lines should be controlled by power transmission controllers at certain points
of line. Although compensation has been carried out with conventional condenser and
reactor systems for decades, main disadvantage of these systems is their lack of
responsiveness to the changes in the system. Thus, in order to satisfy transmission lines’
need for quick compensation, suitable power electronics equipment has started to be used.
Such equipments named FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) are
much more flexible and controllable with respect to conventional compensation systems.
Undergrad students are not familiar with FACTS concept, first started to emerge in 1980’s,
because it is relatively new and it does not have any lab applications and educational
materials.

Matlab (Matrix Laboratory), a high degree programming language for technical
calculations, has been in use widely in engineering fields. It is not only used in control
systems, power systems, aviation, automotive, defense industry and scientific calculations,
but it gives efficient solutions in short time to the problems requiring numerous iterations
in other programming languages. It also includes many tools. Matlab GUI (Graphical User
Interface) is one of these tools. Matlab GUI is a very flexible tool that can be used in many
interface based works with its user friendly objects and easy associating capability with
other tools.

In this study, a virtual laboratory is formed by using Matlab GUI for education of
reactive power compensation which is a very important subject of Energy Systems and
Electric-Electronic Engineering. Learning and using of current education and testing
softwares for compensation systems causes time loss and makes one to deviate from the
main purpose. This virtual lab created by using Matlab GUI and Simulink applications that
can be reach via this user interface makes it possible to educate students who does not
necessarily have extensive mathematics, power electronics and programming knowledge.

Key Words: Matlab, GUI, Simulink, Reactive Power, Compensation, FACTS,
STATCOM, D-STATCOM, SVC, SSSC, TCSC, UPFC, Virtual Laboratory
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1. GIRIS

Modern endiistri ve yiik talebinin biiylimesi ile artan enerji ihtiyaci, yenilebilir enerji
kaynaklarina egilimi arttirdig1 gibi var olan enerji kaynaklarinin da daha verimli ve kaliteli
bir sekilde kullanilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmasina sebep olmustur. En yaygin enerji
bi¢imi olan elektrik enerjisi de bu ¢aligmalardan nasibini almistir. Elektrik enerji verimini
yiikseltmek ve minimum kayipla enerji iletimi saglamak i¢in reaktif giic kompanzasyonu
tizerinde daha fazla durulmaya baglanmistir. Ancak geleneksel kompanzasyon sistemleri
enerji iletim sistemlerinin kararliliginin, denetlenebilirliginin, gii¢ tasima kapasitesinin ve
verimliliginin artirilmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yapilan ¢aligmalar
Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS, Flexible Alternating Current
Transmission Systems) iizerinde yogunlagmaya baslamistir.

Gii¢ elektroniginin 6nemli bir konusu olan reaktif giic hem soyut kavramlardan
olusmasi, hem ilgili hesaplamalarinda karmasik islemler igermesi, hem de laboratuvar ve
uygulama yapma imkanlarinin yetersiz olmasindan dolayr O6grenilmesinde zorluklar
cekilebilmektedir. Bu nedenle reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili lisans ve lisansiistii
derslerde gorsel arayiizli uygulamalarin  kullanimi  konuyla ilgili kavramlarin
somutlagtirllmasini ve konunun etkili O6grenilmesini kolaylastiracaktir. Ayrica GUI
(Graphical User Interface) tabanli bu uygulamalar ile aninda geri doniit alinacagi igin
O0grenme zamanindan tasarruf saglanacak, kagirilan veya ders aninda etkin olarak
Ogrenilemeyen konularin istenildifi zaman tekrar1 yapilabilecek, Ogretmenin isi
kolaylasacak ve ders daha zevkli hale gelecektir.

Egitim amach kullanici arayiizlii ¢alismalar incelendiginde, Matlab tabanli calismalarin
oldukca fazla sayida oldugu goriilmektedir. Cesitli teknik konularla ilgili arayiiz
tasarimlarinin yer aldig1 baglica ¢aligmalar asagida siralanmistir.

DeMoyer ve Mitchell, hazirlamis olduklari ¢alismada GUI kullanilarak yapilan
uygulamalarin egitim agisidan oneminden bahsetmis ve bazi kontrol sistemlerine yonelik
bir gorsel arayiiz tasarlamistir [1].

McClellan ve Rosenthal, sinyal islemede yer alan teorik kavramlarin gorsel
animasyonlarla 6grenilmesine yonelik bir ¢aligma yapip, bu ¢alismanin 6grenciler lizerinde
ne gibi etkileri olduguna yer vermistir [2]. Mutlu ve Yal¢indz, enerji sistemlerinin

analizinde Oonemli bir yeri olan bir yiik akis konusunda egitim amacli bir program



hazirlamistir. Gii¢ sistemlerinin temelini olusturan yiik akis analizinin 6grenciler tarafindan
daha iyi kavranmasi amaciyla Matlab GUI ile hazirlanan bu programda, yiik akisi analizi
Gauss-Seidel,  Newton-Rapshon  ve  Fast-Decoupled  yontemleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir [3].

Sefkat ve Yiiksel, farkli tiplerdeki elektromiknatislarin statik ve dinamik
karakteristikleri ile ilgili problemlerin ele alindig1 bir GUI uygulamas tasarlamistir [4].

Bicen, yeralt1 giic kablolarim1 bilgisayar destekli analiz etmek amaciyla Matlab
Simulink iizerinde yeralti glic kablolarin1 modellemis, ardindan GUI ara¢ kutusunu
kullanarak hazirladigi bir arayiizle Simulink iizerinde hazirladigi modelin denetimini
saglamistir [5].

Savas, yiiksek lisans tezinde ise Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
ogrencilerinin kontrol derslerinde gormiis olduklar1 teorik bilgileri pekistirmek {izere
laboratuvar deneylerini kendi kendilerine yapabilecekleri web tabanli bir uygulama
hazirlamistir. Bu uygulamasinda Matlab GUI ile birlikte Matlab Web Server (MWS) arag
kutusunu da kullanmastir [6].

Ak, elektronigin 6nemli konularindan olan dogrultma devrelerinin 6gretimi igin GUI
tabanli bir egitim programi hazirlamigtir. Hazirladig1 program kullanicilara, dogrultma
devreleri hakkinda teorik bilgilerin yani sira, her bir devre i¢in simiilasyon (benzetim)
yapma imkani saglamaktadir [7].

Kaplan, Matlab Robotics Toolbox komutlarinin Matlab edit6rii olmadan isletilmesini
saglamak icin gorsel bir arayliz hazirlamistir. GUI ile gelistirilen ara yiiz kullaniciya gerekli
parametrelerin her biri i¢in bir alan ayirdigindan kullanicinin komuttaki parametre sayisi ve
hangi parametreler oldugu gibi bilgileri 6nceden ayarlamadan daha hizli komut isleme ve
sonug almasina yardimci olmaktadir. [8]

Yal¢in, yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Elektrik-Elektronik Miihendisligi alanindaki
Gili¢ Elektronigi dersine yonelik sanal laboratuvar tasarimi gercgeklestirilmistir. Bu sanal
laboratuvar, giic elektroniginin dogrultucu devreleri, konvertorler, invertorler, frekans
doniistiiriiciiler ve gili¢ kaynaklar1 konularina yoneliktir. Hesaplama ve analiz kisimlari
Matlab ile hazirlanmig bu laboratuvarin gorsel arayiizii ise ASP .NET ile hazirlanmistir [9].

Ayas Ogrencilerin, dogrusal sistemlerin durum uzayr modellerini test edebilecegi,
sonuglarini gozlemleyebilecegi ve bu sistemlere klasik ya da bulanik mantik tabanhi

denetleyiciler tasarlayabilecegi gorsel 6zellikli bir sanal laboratuvar ortami gelistirilmistir.



Bu ¢alismasini yukarida bahsedilen diger ¢alismalardan farkli olarak Matlab yerine C++
programi yardimiyla hazirlamistir [10].

Gokcan, gii¢ faktorii diizeltme prensiplerini ve hesaplamalarimi GUI arayiiziinde
hazirladig1 uygulama ile gorsellestirmis, hazirladig1 sabit bir kompanzasyon devresi ile
ogrencilere gii¢ faktorii diizelme konusunu simule etme imkani sunmustur [11].

Yavuz, Basol, Ertay ve Yiicedag Matlab GUI kullanarak hazirladigi egitim aracinda
fotovoltaik esdeger devrelerinin analizi konusunu islemistir. Calismada kullanilan FV
devreleri Simulink ortaminda hazirlanmistir. Bu arag ile kullanicilara, ilgili FV devresini
sectikten sonra ona ait sicaklik ve 1si1mim degerlerini girdirerek devre karakteristigini
inceleme imkani sunmustur [12].

Tosun, yiiksek lisans tezinde gii¢ sistemleri egitimi i¢in Matlab GUI tabanli bir yiik
akis simiilatorii hazirlamistir. Bu simiilatérde, bara empedans ve bara admitans matrisleri
yardimiyla yiik akis analizleri yapilmistir [13].

Kog, yiiksek lisans tez ¢aligmasinda enerji iletim hatlart i¢in Matlab GUI tabanli bir
ariza analiz programi gelistirmistir. Yapilan arayliz yardimiyla simetrik ve asimetrik
arizalarin hesaplanmasi ve sinyallerin ¢izdirilmesi saglanmistir [14].

Karagiil, Basol ve Yiicedag calismasinda gii¢ elektronigi sistemlerinden doniistiiriicii
devre modellerinin karakteristiklerinin incelenmesi amaciyla Matlab GUI yardimiyla bir ara
yliz tasarlamistir. Yapilan calisma ile sliriicli devrelerine ait simiilasyonlarin arayliz
kullanilarak yapilmasi amaglanmustir [15].

Sefa, Altin ve Asa ise yaptiklar1 ¢alismada enerji kalitesi ve harmonikler konusunda
verilecek egitimlerde kullanilmak iizere Matlab tabanli bir simiilator gelistirmistir. Sayisal
verilerin girisi, hesaplamalarin sayisal ve grafiksel gosterimi icin Matlab GUI kullanilarak
gorsel bir arayiiz hazirlanmistir [16].

Bu tez c¢alismasinda Matlab GUI tabanli sanal bir laboratuvar hazirlanarak;
ogrencilerin reaktif glic kompanzasyonunun amacini daha iyi kavramalari, reaktif gii¢
kompanzasyonunda kullanilan geleneksel ve gii¢ elektronigi tabanli yontemleri 6grenmeleri
ve daha kolay anlamalari, ¢6ziimii uzun siiren problemlerde daha hizli ve dogru bir bigimde
sonuca ulagilmasi amaglanmigtir. Bu amacla, geleneksel yonteme ve gii¢ elektronigi tabanl
aygitlara iligkin Matlab Simulink modelleri kullanilmis ve bu modeller Matlab GUI’de
hazirlanan kullanici arayiizii ile iliskilendirilmistir. Boylece benzetim modeline ait grafik ve
sonuclarin arayliz ekranindan takip edilebilmesi saglanmistir. Bu tez ¢caligmasinda statik var

kompanzatoér (SVC), statik senkron kompanzatér (STATCOM), dagitim statik senkron
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kompanzatorii (D-STATCOM), statik senkron seri kompanzator (SSSC), tristor kontrollii
seri kompanzator (TCSC) ve birlestirilmis giic akis filtresi (UPFC) olmak {izere toplam 6
adet FACTS aygitina ait benzetim modeli kullanilmistir. Kullanic1 bu modellere ait bazi
sonuglart Matlab GUI arayiiziinde takip edebilmektedir. Ayrica bu modellerin ¢alisma
prensipleri ve devre modelleri de arayiize yerlestirilmis olup kullanici bu bilgilere KESL
sayfalarindaki “Description” butonu ile ulagabilmektedir.

Hazirlanan tez ¢alismasi ile konunun 6grenilmesindeki verim ve kalitenin artirilmast,
O0grenci motivasyonunun Ust seviyeye c¢ikarilmasi, Ogrencinin G68retmene olan
bagimliliginin en aza indirilerek bireysel calisma yeteneginin de gelismesine imkan
saglanmustir.

Bu tez ¢alismasinin organizasyonu asagidaki gibidir.

Birinci bolimde genel olarak tez calismasinin konusundan, gerekliliginden, tezin
hazirlanmasinda kullanilan yontem ve faydasindan bahsedilmistir.

Ikinci bolimiinde reaktif giic ve reaktif giic kompanzasyonu ile ilgili bilgiler
verilmistir. Ayrica konuya temel olusturan hesaplamalardan ve reaktif giic terimleri
arasindaki iliskiden bahsedilmistir.

Uciincii boliimiinde FACTS aygitlar1, bu aygitlarin kompanzasyondaki yeri ve dnemi,
kullanim alanlar1 ve KESL’ye konu olan ¢esitleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Doérdiincii boliimde Matlab GUI’de arayiiz hazirlama konusu agiklanmistir. GUI
araylizii nesneleri, nesnelerin 6zellikleri ve ¢aligma mantiklari, Simulink ile GUI nesneleri
arasindaki iligki, Matlab komut satir1 veya GUI iizerinden Simulink modelinin nasil
iligkilendirilebilecegi, Simulink’te elde edilen verilere GUI {izerinden nasil erisilebilecegi
aciklanmugtir.

Besinci boliimde, bir 6nceki boliimde verilen bilgiler eslinde hazirlanan KESL arayiizii
tanitilmistir. Tezin asil amaci olan bu boliimde KESL nin tiim sayfalari, islevleri ve tasarim
siireci anlatilmistir.

Tezin altinci bolimiinde ise egitim amagh hazirlanan bu arayliziin egitim-6gretim
faaliyetlerine olan katkisi aciklanmis, calismanin gelistirilmesi i¢in neler yapabilecegi

konusunda potansiyel arastirmalara 6nerilerde bulunulmustur.



2. REAKTIF GUC VE REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Reaktif gii¢ eclektrik tesislerine istenmeyen bir sekilde etki eder; generatorleri,
transformatorleri, hatlari, bobinleri gereksiz yere mesgul eder. Ayrica bunlarin {izerinde
ilave 1s1 kayiplarma ve gerilim diisiimlerine yol acar. Reaktif gii¢ kompanzasyonu ile
reaktif giic minimum seviyeye indirilir ve elektrik enerjisi en az kayipla en verimli sekilde

kullanilmis olur.

2.1 Reaktif Gii¢

Elektrik sebekelerinden ¢ekilen alternatif akimin, aktif ve reaktif olmak tizere iki
bileseni bulunmaktadir. Alternatif akim sebekelerinde gerilim ve akimin reaktif
bilesenlerinin carpimlar1 reaktif giicii vermektedir ve bu baginti denklem (2.1)’ deki gibi

ifade edilmektedir.

Q=V.lsing (2.1)

Denklem 2.1°de:
Q : Reaktif gii¢, birimi Volt-Amper Reaktif (VAR),
V : Sebeke geriliminin etkin degeri, birimi Volt,
I : Sebeke akiminin etkin degeri, birimi Amper,
@ : Akim ve gerilim arasindaki ag1, radyan veya derece olarak ifade edilir.
Sebekeye bagh yiikler endiiktif veya kapasitif karakterlerde bulunabilirler. Sekil 2.1°
de endiiktif karakterli yiike ait devre ve bu devreye iliskin akim-gerilim fazor diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.1 Endiiktif karakterli yiik ve fazor gosterimi

Sekil 2.1°deki yiik; direng ve endiiktif reaktanstan olusan bir omik endiiktif yiikten
olugmaktadir. Boyle bir devrede, fazor diyagramindan da goriilecegi gibi akim gerilimden
¢ agis1 kadar geridedir. Yani bu devrede, reaktif giic endiiktif karakterdedir. Endiiktif bir
yiikiin kaynaktan cektigi reaktif giic pozitif, kapasitif bir yiikiin ¢ektigi reaktif gii¢ ise
negatiftir.

Tim AA (Alternatif Akim) elektrik sebekelerinde tiiketilen aktif gii¢ ve reaktif giic
arasinda Sekil 2.2°deki vektorel iliski mevcuttur. Sekil 2.2°de P aktif ve S; aktif ve reaktif
giiciin vektorel bileskesi olan goriinlir giici belirtmektedir. ¢ agisinin kosiniis degeri

sebekeye ait gii¢ faktoriinii (P/S) verir [17].

Sekil 2.2 AA sebeke giig vektorleri

2.2 Reaktif Giic Kompanzasyonu

Senkron ve asenkron motorlar, bobinler, transformatorler, redresorler, ark firmlari,
kaynak makineleri, fliioresan ve neon lambalarin balastlar1 gibi manyetik veya statik alanla
calisan elektrikli cihazlar, sebekeden hem aktif giic hem de reaktif giic c¢eker. Fiziksel
anlamda is yapmayan bu reaktif gii¢, iletim hatlarimi gereksiz yere mesgul etmekte ve
gereksiz kayiplara neden olmaktadir [18]. Sekil 2.3’te sebeke iginde gili¢ dolasimi blok

sema ile gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Kompanzasyon yapilmamis sebekede gii¢ dolagimi

Reaktif giic sebekenin giic kalitesini olumsuz yonde etkileyen temel gii¢ kalitesi
problemlerindendir. Bu problem giderilmedigi takdirde; sistemin gii¢ katsayisinin diismesi,
enerji kayiplarinin azalmasi, verimin diismesi, ndtr akimi fazlalig, trafo, bara ve kablolar
gibi sistem elemanlarinin asir1 1sinmalari, rezonans olaylar1 gibi birgok olumsuzluga da
neden olmaktadirlar. Bahsedilen olumsuzluklarin giderilmesi igin reaktif gii¢
kompanzasyonu islemi yapilmaktadir. Enerji sistemindeki endiiktif ve kapasitif yiiklerin
dengelenmesi ile reaktif giiciin tekrar kaynaga iade edilmesi i¢in gereken ve yapilan
sistemler ya da sebekenin ve yiikiin ihtiyact olan reaktif giliciin belli teknikler kullanilarak
karsilanmasi islemi reaktif giic kompanzasyonu olarak adlandirilir [19]. Yapilan
kompanzasyon islemi sebekenin gii¢ kapasitesinin artmasini, 1s1 kayiplarinin, gerilim
dalgalarinin ve faz gerilim uyumsuzluklarinin azalmasini saglamaktadir [20]. Ayrica:

e Sebekenin giic kapasitesinin artmasiyla birlikte iilke ekonomisi i¢in 6nemli bir
kazang saglamasi,

e Akimin azalmasiyla 1s1 kayiplarinin da beraberinde azalmasi,

e Tesisattaki gerilim diistimlerinin azalmasi,

¢ Harmoniklerin azalmasi,

e Tiiketicinin elektrik faturasindan tasarruf etmesi,

e iletken kesitlerinin azalmas: ile birlikte montaj boyutlarmnin azalmasi,

e Yiiksek giic faktorii yardimiyla, bilesenlerin daha iyi kullanilmasi ve dolayisiyla
elektrik tesisatinin uygun hale getirilmesi,

e Elektrik enerjisinin kalitesizligi sebebiyle dogabilecek olan ariza risklerinin en aza

indirgenmesi gibi baska faydalar1 da bulunmaktadir [17].

Sekil 2.4’te kompanzasyon yapildiktan sonra sebekedeki giic dolagim1 yer almaktadir.
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Sekil 2.4 Kompanzasyon yapildiktan sonra sebekede gii¢ dolasimi

Genel olarak, 3 tiir kompanzasyon vardir:
1. Bireysel Kompanzasyon
2. Grup Kompanzasyon
3. Merkezi Kompanzasyon

Biiyiik fabrikalarda ii¢ kompanzasyon tiirii de goriilebilmektedir. ilk kural,
tilkketicilerin reaktif giiciinii kompanzasyon yaparak besleme kablolari, kablo ve bakirlarin
tistlindeki yiikii azaltmaktir. Dolayistyla kompanzasyon bankinin yeri indiiktif yiiklere
yakin olmalidir. Ornegin, Floresan tiiplerindeki akim limitleyen indiiktérler, ekipmanin
icindeki sabit kapasitore baglanmalidir. Ciinkii genellikle bunlar ¢ok kiiciik (0.6’dan
kiiglik ) gii¢ faktoriine sahiptirler. Bir par¢a reaktif giic, bir parca aktif giicii onemli dlciide
artirir.  Yani, biiylik bir ofis binasindaki tiim floresanlar1 ya da lambalart ilk kata
yerlestirilmis bir otomatik bank ile kompanze etmek mantikli degildir. Kompanzasyon
isleri icin, glic kapasitorleri, floresan ve lamba kapasitorleri (1.5 kvar’dan kiiciik)

arasindaki farki iyi ayirmak gerekir[21].

1. Bireysel Kompanzasyon: Sekil 2.5 motora paralel baglanmis tipik bir bireysel
kompanzasyonu gostermektedir. Burada reaktif gii¢, kapasitér ve motor arasinda kisa bir
kablo ile gidip gelmektedir. Uygun bir anahtar ile bilesenler dogrudan baglanmistir.
Bireysel kompanzasyonun bazi avantajlar1 asagidaki gibidir[21]:

e Kapasitdr i¢in ayr1 bir kontaktdrden kurtarir.

e Reaktif gii¢ tarafindan besleme hatlarinin tamamen ya da kismi desarji

e ki bileseni de tek bir kasada birlestirme

e Besleme kablolarindaki aktif gili¢ kayiplarini azaltir.

e Otomatik gii¢ faktorii rélesi kurulumunu gereksiz hale gelir.



e Asenkron motorlar, (kaynak) transformatorleri ya da seri indiiktorlii floresan

lambalarinin kompanzasyonunda bireysel yontem tercih edilmektedir.
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Sekil 2.5 Bireysel kompanzasyonun genel gosterimi

2. Grup Kompanzasyon: Bu kompanzasyon metodu, ¢ogu zaman paralel ¢alisan ve lokal
olarak ¢ok yakin olan her tiirlii indiiktif tiiketicilerde kullanilabilir. Toplam reaktif giic
talebi dolayisiyla, bir kapasitor yeterlidir. Kisi, iki degistirme modu arasindaki farki ayirt
etmelidir: Ya tiim tiiketiciler siirekli paralel calisiyor ya da bazi yiikler araliklarla ¢alistyor
olmalidir.

[k durumda, kompanzasyon kapasitérii dahil olmak iizere tiim tiiketiciler bir kontaktor
tarafindan acilip kapatilinca, kapasitdr igin ayr1 bir kontaktdre gerek kalmaz. Ikinci
durumda (Sekil 2.6’daki kesik ¢izgi) Kapasitor kendi kontaktoriine sahiptir. Fakat
kapasitor orantili olarak kiigiik olabilir ¢iinkii tiim tiiketiciler ayni anda agilip kapatilmaz.
Genellikle grup kompanzasyonun alt dagitim seviyesinde yerlestirilmesi daha uygun
olmaktadir. Kisi, tiiketiciler tarafindan talep edilen reaktif giiciin kompanzasyon ile
dalgalanacagini unutmamalidir. Bu, dogal olarak daha genis kesitli kablolar gerektirir.
Grup kompanzasyon genellikle ekonomik sebeplerle, ofis binalari, aligveris merkezleri ve
fabrikalarda kullanilir[21].
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Sekil 2.6 Grup kompanzasyonun genel gdsterimi

3. Merkezi kompanzasyon: Yiiksek dalgalanmali tiiketicilerin oldugu biiyiik fabrikalarda,
otomatik glic faktorii rolesi tarafindan kontrol edilen merkezi kompanzasyon
kullanilmaktadir. Gii¢ faktorii rolesi, gerekli hedef gii¢c faktoriinii saglamak i¢in bir ya da
birden fazla kapasitorii kontrol eder. Sekil 2.7’de goriildiigii izere otomatik kompanzasyon

banklari, ana ya da alt dagitim panellerine yerlestirilir.

D
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Sekil 2.7 Merkezi kompanzasyonun genel gosterimi
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Araba fabrikalar1 gibi biiyiik fabrikalarda ana odak yiikiine gore birden fazla LV
dagitim paneli kurulur. Bireysel tiiketici gruplari, otomatik kontrol edilen kompanzasyon
banklar1 ile alt dagitim panelleri tarafindan beslenir. Gii¢ faktorii rolesi reaktif gilici
dagitim panelinin besleme noktasinda stirekli kontrol eder ve farkli ya da esit boyuttaki
kapasitorleri acar ya da kapar. Gii¢ faktorii rolesi sabit bagh kapasitorii de korur, 6rnegin
floresan lambalarin lokal kompanzasyonu. Fakat, bunlarin asir1 kompanzasyon durumunda
baglantis1 kesilemez. Boylece tek tip kapasitoriin belirlenmesinde, istenen gii¢ faktori
cos@ nin altinda olmalidir. Dagitim panelinin besleme noktasinda daha yiiksek gii¢
faktoriine erismek istenirse, giic faktorii rélesi daha dnceden ayarlanmis hedefe gore bunu
otomatik olarak yapar [21].

Tiiketici ve kompanzasyon arasinda reaktif giiclin siirekli dalgalandigr dogrudur ve
kablolar kompanzasyon yapilmamis yiikkii de iletmek zorundadir. Fakat bu merkezi
kompanzasyon metodu bireysel kompanzasyondan daha ekonomiktir. Ciinkii otomatik
olarak kontrol edilen kompanzasyon tiiketicinin talep faktoriinii dikkate alir ve daha az
reaktif giic yiikklemesine ihtiya¢ duyar. Merkezi kompanzasyon avantajlari[21]:

e Merkezi konumu dolayisiyla kolay kontrol

e Birimin genisletilmesi kolaydir.

e Kapasitdr bankinin reaktif giicii talep edilene gore ayarlanir.

e Tiiketicilerin talep faktoriinii dikkate aldigimizda, bireysel kompanzasyona gore

daha az kapasitans yiiklemesi gerektirir.

Karisik Kompanzasyon: Kompanzasyon tiirlerinden hangisinin kullanilacag tiiketicilerin
lokal diizenlemelerine gore degisir. Yukarida deginildigi gibi, bir tarafta bireysel
kompanzasyon ile indiiktif tiiketicilerin reaktif giiciinii kompanzasyon yapmak kolayken,
diger yandan sabit bagli kapasitorlerin toplam1 gergek talebi artirabilir. Bu ylizden karigik
kompanzasyon daha ¢ok secenek sunmaktadir. Bir kurumun aydinlatmasi grup
kompanzasyonu ile ¢0Oziiliip, geri kalan tliketiciler otomatik kontrollii merkezi
kompanzasyonla kontrol edilebilir[21].

Geleneksel kompanzasyon sistemleri gerilim genliginin, gerilimin faz agisinin ve hat
empedansinin  kontroliine iligkin yavas yiikk degisimlerinde ve siirekli halde yeterli
olabilirler. Fakat dinamik sistem sartlarinda yetersiz kalmaktadirlar [22]. Kati1 hal yari
iletken teknolojisinin hizli gelisimi ile AA sistemini daha etkin bir sekilde kontrol etmek

icin giic elektronigi elemanlarmi igeren aygitlar gelistirilmektedir. FACTS olarak
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adlandirilan bu aygitlar, giic sistemlerinin hassas ve hizli bir sekilde kontrol edilmesinde,

geleneksel kompanzasyon sistemlerinin yerini almaktadir[23].
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3. GUC ELEKTRONIiGi TABANLI KOMPANZATORLER

Giic elektronigi teknolojisinin enerji sistemlerine uygulanma tarihi olduk¢a kisadir.
Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri kavrami 1980°1i yillarda Elektrik Giicii Arastirma
Enstitiisii (EPRI, Electric Power Research Institute) tarafindan ortaya atildiktan sonra giig
elektronigi teknolojisini temel alan aygitlarla beraber gelismis ve diinyaya yayilmistir [24].

Tristor oOncesi donem olan 1930-1980 yillarinda enerji sistemlerinde sorunlar,
kontrolsiiz seri kondansatorler, senkron kondenserler, anahtarli paralel kondansatorler,
mekanik kademe degistiricili transformatorler yardimiyla ¢oziilmekteydi. 1980-2000
yillart arasinda ise bunlarin yerini tristor kontrollii seri kondansatdrler, tristor kontrollii
statik VAr kompanzatorleri, tristorlii kademe degistiricili transformatoérler aldi. 1990°h
yillarin sonu ve 2000’11 yillardan itibaren statik senkron seri kompanzatdrler, statik senkron
kompanzatorler, birlestirilmis gili¢ akist kontrolorleri kullanima girdi [25]. Bu donemde
ABD, Brezilya, Kanada, Cin, Hindistan gibi genis topraklara sahip ve enerjiyi i¢
bolgelerde liretip liman kentlerine veya enerji yogun boélgelere tasimak zorunda olan
tilkelerde FACTS aygitlari kullaniminin hizla arttigi goriilmektedir [26].

Amerikan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan FACTS,
gii¢ sisteminin kontrol edilebilirligini kolaylastirmak ve gii¢ iletim kapasitesini arttirmak
icin kullanilan, gii¢ elektronigi tabanli bir sistem ya da statik donamim olarak
tanmimlanmustir [23].

FACTS aygitlarinin temel kullanim amaglar1 asagidaki sekilde siralanabilir [27]:

1. lletim sistemlerinin gii¢ transfer yetenegini arttirmak. Seri hat empedansi {izerinden

gecen akimin zorlanarak hat lizerindeki gii¢ akisini 1s11 sinira kadar arttirabilmektir.
Ayn1 zamanda sistem kararliligin1 da uygun gercek zamanli kontrol ile saglamaktir.

2. Gii¢ akisini istenen hat iizerinden istenen Olgiide saglamak. Etkin hat empedansini

degistirerek, hat akiminin kontrolii ile glic akisinin secilmis hat {izerinden

gecmesini saglamaktir.

FACTS aygitlarinin kullanilmasiyla birlikte gecmiste gerceklestirilemeyen bircok
onemli islemsel fonksiyon artik rahatlikla gergeklestirilebilmektedir. Bu fonksiyonlardan
bazilari ise sunlardir;

1. lletim hatlarinda giiciin siirekli kontrolii,



fletim hatlarmin asir1 yiikleme olmadan tam kapasiteli kullanilmast,
Sistem kayiplarini azaltmak igin asir1 yiiklii iletim hatlarinin rahatlatilmasi,

Sistem giivenligini ve kararliliginin artirilmasi,

a ~ DN

Sistemdeki problemlerin ve donanim bozukluklarinin etkilerini sinirlandirarak ard
arda olusan sistem kesilmelerinin 6nlenmesi,

6. Giig sistemi salinimlarinin séniimlenmesi [28].

Giic elektronigi tabanli kompanzatorler hatta baglanti sekline gore {i¢ gruba ayrilirlar:

e Seribagh

o Paralel bagh

e Seri- paralel bagh

3.1 Seri Bagh Kompanzatorler

Seri kompanzasyonda, FACTS aygitlar1 gii¢ sistemi ile seri halde baglanir ve kontrol
edilebilir bir gerilim kaynagi olarak calisir. Tim AC iletim hatlar1 seri endiiktans igerir.
Uzun hatlar, yiiksek akimlarda biiyiik bir gerilim diislisiine neden olur. Kompanzasyon i¢in
seri kapasitorler baglanarak endiiktans etkisi azaltilir. Ayrica seri hatlarda seri kapasitorler
baglanarak, alici ucu ve génderme ucu arasindaki endiiktif reaktans azaltilip sistemin gii¢
faktoriintin - diizeltilmesi saglanir. Fakat bu kompanzasyon yonteminin etkisi sont

kapasitori ile kiyaslandiginda ¢ok diisiiktiir[29].

3.1.1 Statik Senkron Seri Kompanzator

Statik senkron seri kompanzator Sekil 3.4’te goriildiigii gibi iletim hattina seri bagh
senkron bir gerilim kaynagidir. Iletim hattia uygun bir gerilim enjekte ederek hattin etkin
empedansini degistirebilmektedir. Hatta seri bagli bir kapasite hat akimina gére 90° geri
fazda bir gerilim olustururken hat endiiktansi ise hat akimina gore 90° ileri fazda bir
gerilim olusturur. Sonug olarak hat endiiktansinin meydana getirdigi gerilimin etkisini
azaltmak i¢in hatta seri bir kapasite eklenmelidir. SSSC’nin ¢aligmas1 ise bdyle bir
kapasitenin hat akimina gére 90° geri fazda bir gerilimi olusturmasina dayanir. Normalde
SSSC’nin ¢ikig gerilimi hat akimima gore 90° geri fazda olup etkin seri kompanzasyon
saglanir[30].

SSSC ile aktif ve reaktif giic kontrolii yapilabilmektedir. SSSC, yeterli biiyiikliikte bir
DC depolama aygiti ile baglanirsa aktif gili¢ kontrolii, kiigiik bir DC kapasitor ile baglanirsa
reaktif gii¢ kontrolii yapilabilir.
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Sekil 3.1 SSSC’nin genel gosterimi

Fiziksel kapasiteler iletim hatlarina seri olarak baglandiklarinda gii¢ sistem
generatorleri arasinda sistem frekansindan daha diislik frekanslarda giic aligverisinin
olmasina sebep olur. Senkronalti salinim rezonanslar1 (SSR) olarak adlandirilan bu gii¢
aligverisleri disiik frekansl salinimlar seklindedir ve generator saftlarinda zorlayici etkide
bulunarak hasarlara sebep olur. SSSC hat iizerinde SSR olugmasina izin vermedigi igin
fiziksel kapasitelerin bu etkileri olusmaz. Bunun aksine, SSSC yardimu ile bir hatta bagl
diger seri kapasitelerin olusturdugu SSR’ler sonlimlendirilebilmektedir. Bunu yapabilmek
icin hatta uygun genlik, frekans ve faz acilarinda senkronalti gerilimler verili. Bu gerilimler
SSSC tarafindan temel frekansta verilen gerilim ile beraber ayn1 anda tretilip iletim hattina
enjekte edilir[30].

SSSC’nin yapabildigi fonksiyonlar su sekilde siralanabilir[31]:

1- Giig salinimlarinin azaltilmasi

2- Hattin seri kompanzasyonunun yapilmasi

3- Kisa devre akimlarinin sinirlandirilmasi

4- Etkin ve tepkin gii¢ akislarinin denetimi

5- Faz akimlarinin dengelenmesi

6- Senkron alt1 rezonanslarinin soniimlendirilmesi

7- Sistem gecici kararlilik sinirmin arttirtlmast.

3.1.2 Tristor Kontrollii Seri Kapasitor
Tristor kontrollii seri kompanzatdr reaktans degeri kontrol edilebilen tipik seri bir

FACTS aygitidir. TCSC’nin yapisinda kapidan kesimli tristor yoktur. Bu aygit AC
15



sistemlerde iletim hattina seri baglanarak hattin empedansini kompanze eder. Bu sekilde
tiim sistemin bara admitans yapis1 degistirilebilir. TCSC hattaki gii¢ transfer kapasitesini
arttirirken reaktif gii¢ kayiplarini azaltir. Gegici kararhiligr diizeltmek icin hat reaktansini

diistiriir, hattaki gerilim regiilasyonunda ve sistem kararliliginda gelisme saglar [32].
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Sekil 3.2 TCSC’nin genel gosterimi

Sekil 3.5’den goriilecegi gibi TCSC, sabit bir kapasite, her iki alternansta iletim
saglayabilen zit yonlii ve paralel bagl iki tristor valfi ile tristor valfine seri bagl reaktérden
olugsmaktadir. Tristor valfi ve reaktdrden olugan bdliim ise tristér kontrollii reaktor (TCR)
olarak adlandirilmaktadir.

TCSC aygit1 4 modda ¢alisabilir [33]:

1- Bloklama mod

2- By-Pass mod

3
4

Kapasitif boost mod
Endiiktif boost mod

TCSC sabit kapasite reaktansina gore, reaktore ait etkin reaktans degerini uygun
seklide ayarlar ve boylece esdeger reaktansin esnek bir sekilde ayarlanmasini saglar.
Reaktoriin etkin reaktans degerini istenen degere getirmek igin reaktdre seri bagh
tristorlerin tetikleme acilarin1 uygun sekilde ayarlayip, reaktdr uclarindaki gerilim ve
reaktorden gecen akim kontrol edilir. TCSC’yi olast asir1 gerilimlerden korumak igin
TCR’ye s0nt olarak bir varistor baglanabilir. Varistor genellikle metal oksitten yapilan

dogrusal olmayan bir direngtir. Nominal ¢alisma durumunda ideal olarak sonsuz dirence
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sahiptir. Asir1 gerilim durumunda varistor direng¢ degeri hizli bir sekilde diiser ve TCSC

asir1 gerilimden korunmus olur [34].

3.1.3 Tristor Kontrollii Seri Reaktor

Tristor kontrollii seri reaktor, seri bagli endiiktif reaktans kompanzatoriidiir. Prensipte
diizgiin, degisken ve endiiktif bir seri reaktans elde amaci bulunmaktadir. Tetikleme agis1
180° iken iletim durur ve kontrolsiiz reaktdr hata akimi sinirlayicisi olarak gdrev yapar.
180%nin altina diisiildiigiinde ise a¢1 90°’ye gelene kadar net endiiktans azalir. Bu aralikta
sistem iki sont reaktdrden olusur [35]. Sekil 3.6’da TCSR’nin genel gosterimi yer

almaktadir. Denetimli reaktor sayisi bir veya daha fazla sayida olabilmektedir.

Reaktor
Y
C
AT
Pt Tletim Hatt
im Hatt1
GT s (_‘J
TR,
Parametre Girisi
Kontrol
Unitesi
——————
Kontrol Girigi

Sekil 3.6 TCSR’nin genel gosterimi

3.1.4 Tristor Anahtarlamah Seri Kapasitor

Tristor anahtarlamali seri kapasitor yapist TCSC yapist ile aynmidir. Ancak TSSC’nin
calisma prensibi reaktor gruplarinin devreye tamamen alinmasi veya devreden tamamen
cikartilmasi seklindedir. Bu sekilde TCSC’nin denetlenebilme kabiliyetinden taviz verilmis

olunsa da hem maliyetler hem de anahtarlama kayiplar diisiiriilmiis olmaktadir[30].

3.1.5 Tristor Anahtarlamali Seri Reaktor

Tristor anahtarlamali seri reaktor ile TCSR yapisi arasinda higbir fark yoktur. Sont
bagli reaktanslarin kademeli bir sekilde devreye alinmasi veya devreden cikarilmasi
seklinde bir calisma prensibi vardir. Béylece TCSR nin siirekli denetim 6zelliginden 6diin

verilerek maliyeti ve anahtarlama kayiplar diisiik bir aygit elde edilmis olur [30].
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3.2 Paralel Bagh Kompanzatorler

Paralel kompanzasyonda, FACTS aygitlar1 gii¢ sistemine sont (paralel) baglanir ve
kontrol edilebilir bir akim kaynag olarak ¢alisir. Iki cesit paralel kompanzasyon vardir
[29]:

e Sont kapasitif kompanzasyon: Bu yontem gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in kullanilir.
[letim hattina bir endiiktif yiik baglandiginda yiik akimmin gecikmesinden dolayr giic
faktorii geriler. Kompanzasyon igin, sont kapasitor baglanarak kaynak gerilimi ileri faza
cekilir.

e Sont endiiktif kompanzasyon: Bu yontem ya iletim hatt1 yiiklenmesi esnasinda ya
da alic1 ucta ¢ok diisiik bir yiik oldugunda kullanilir. Bu ¢ok diisiik ya da hi¢ olmayan yiik
durumunda cok diisiik bir akim iletim hattina akar. Iletim hattindaki sont kapasite gerilim
amplifikasyonuna (Ferranti etkisi) yol agar. Kompanzasyon i¢in sont indiiktorler iletim

hatt1 boyunca baglanir.

3.2.1 Statik Var Kompanzator

Bu aygit ilk olarak ortaya ¢ikan FACTS aygitidir. Ark firin1 kompanzasyonu igin
1970’li yillarin  baginda  gelistirilmis ileriki zamanlarda iletim uygulamalarina
uyarlanmistir[36]. Genel olarak iki tip SVC yapis1 bulunmaktadir. Birinci tip SVC, tristor
kontrollii reaktdr ve buna sont bagl kapasitérden olusmaktadir. kinci tip SVC ise tristdr
kontrollii reaktdor ve buna seri bagli kapasitorden olugmakta ve tristér anahtarlamali
kapasitor olarak adlandirilmaktadir. TCR ve sont bagli kapasitdorden olusan SVC yapisi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. ideal bir SVC aktif ve reaktif gii¢ kaybi
olmayan, gerilimi referans gerilime esit ve ¢ok hizli cevap verebilen kontrolor olarak

tanimlanmaktadir[37].

]
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Sekil 3.3 SVC’nin genel gosterimi
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SVC’nin ¢alisma prensibi; kondansator ve/veya reaktorlerin, hesaplanan tetikleme
acilarina gore sebekeye sokup cikarilarak degisken degerli sont empedans elde etmeye
dayanir. Uygun tetikleme ile SVC’nin bagli bulundugu barada maksimum kapasitif reaktif
gii¢ degerinden maksimum endiiktif reaktif giic degerine kadar genis bir aralikta reaktif
gii¢ ayar1 yapilabilmektedir [38].

En yaygin SVC’ler sunlardir [26]:

e Tristor Kontrollii Reaktdr (Thyristor Controlled Reactor) : Tristoriin yart iletim

kontroliiyle siirekli halde etkin reaktansi degistirilen sont bagl bir reaktordiir.

e Tristor Anahtarlamali Reaktor (Thyristor Switched Reactor) : Tristoriin sifir veya

tam iletim halinde caligsmasiyla etkin reaktansi degistirilen sont bagl reaktordiir.

e Tristor Anahtarlamali Kapasitor (Thyristor Switched Capacitor) : Tristoriin sifir

veya tam iletim halinde galismasiyla etkin reaktansi, kademeli bi¢imde degistirilen

sont bagli kondansatordiir.

3.2.2 Statik Senkron Kompanzator

STATCOM iletim hattina sont olarak baglanan bir FACTS aygitidir. STATCON ya da
ASVC (Gelismis Statik Var Kompanzator) olarak da adlandirilmaktadir [39].
STATCOM un ¢alisma karakteristigi senkron kondenser ile aynidir [40].

Elektrik sisteminde baraya sont baglanan ve ¢ikisinin kontrol edilebilirligi sayesinde
elektrik sistemde var olan parametreleri denetleme imkan1 sunan STATCOM, gerektiginde
reaktif gii¢ iiretimi veya tiiketimi yaparak hizli bir sekilde kompanzasyon yapabilen bir
FACTS aygitidir[41]. Bu aygitlarin asil fonksiyonu iletim hattindan kontrollii bir reaktif
akim c¢ekerek baglanti noktasinda iletim hattinin gerilimini diizenlemektir[40].

Sekil 3.2°de STATCOM’un genel devre yapist verilmistir. Basit olarak STATCOM,
baglanti transformatdrii, DC-AC doniistiiriicti ve bir DC kapasitérden olusmaktadir. Aygit,
tizerindeki gerilim kaynakli dontistiiriictide (VSC, Voltage Source Converter) kullanilan
GTO, IGBT gibi yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 sayesinde ti¢ fazli gerilimler iizerinde
hizli genlik ve faz kontrolii saglamaktadir. Endiiktif empedans {izerinde olusan gerilim
farki STATCOM ve sistem arasinda reaktif gii¢c transferi yaparak, STATCOM’un bagh
oldugu barada gerilim iyilestirmesi saglamaktadir [41].
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Sekil 3.4 STATCOM un genel gosterimi

STATCOM’un calisma prensibi su sekilde agiklanabilir: DC-AC donistiiriicii
sayesinde endiiktif empedansin oniinde kontrol edilebilir bir AC gerilim (\Vc) elde edilir.
Bu gerilim sistem bara gerilimi ile karsilastirilir. Eger AC bara gerilimi DC-AC
dontistiirlicii  tarafindan elde edilen gerilimden biiyiikk (Vs>Vc) ise elektrik sistemi
STATCOM’ u baraya sont bagl bir reaktor olarak algilar. Bu durumda STATCOM bagh
oldugu noktadan reaktif giic tiikketmeye baglar. Donistiirlicii tarafindan elde edilen
gerilimin bara geriliminden biiyiik oldugu (Vc>Vs) durumda ise STATCOM sont kapasitor
olarak calisir ve sisteme reaktif gii¢ verir. Bu iki gerilimin esit olmas1 durumunda ise gii¢
alis verisi sifirdir. STATCOM’un DC tarafinda bir enerji depolama aygit1 bulunacak olursa
sisteme aktif gii¢ (P) transferi saglanabilir. Bu ise STATCOM terminal gerilimi ile AC
sistem arasindaki faz agis1 ayarlanarak yapilir. AC sistemin faz acist donistiiriicti
tarafindan tiretilen gerilimin faz agisindan ileride oldugu durumda (leading) STATCOM
sistemden aktif gii¢ ¢eker. AC sistemin faz agis1 doniistiiriicii tarafindan iiretilen gerilimin
faz agisindan gerisinde ise (lagging) STATCOM sisteme aktif gii¢ saglar [36].

3.2.3 Dagittm STATCOM

D-STATCOM reaktif giic kompanzasyonu ve dagitim sistemindeki dengesiz
yiiklemelere, diisiik maliyetli ¢éziimler sunan ve iyi bilinen bir yontemdir. iletim hatlarina
paralel olarak baglanan D-STATCOM, gii¢ faktorii ile reaktif giic kompanzasyonunu
diizeltmek ve harmonikleri azaltmak i¢in sisteme akim enjekte edebilir.

D-STATCOM uygulamalar1 genelde sistem gerilimlerindeki dalgalanmalardan fazla
etkilenen hassas yiikler icindir. Bu aygitlarda gerilim kaynakli doniistiirticiiler (VSC),
darbe genlik modiilasyonu (PWM) ile birlikte kullanilarak gerilim dalgalanmalarini azaltir.
Bunula birlikte diger modiilasyon teknikleri ve diger doniistiiriiciiler de D-STATCOM ile
birlikte kullanilabilir[42].
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Sekil 3.5 D-STATCOM’un genel gdsterimi

3.3 Seri-Paralel Kompanzatorler
Seri ve paralel kompanzatorlerin birlesimidir. Bu aygitlar paralel kismi ile sisteme
akim verirken seri kismui ile hatta gerilim verirler. Bu iki kompanzatériin arasinda gergek

gii¢ transferi yapan bir gii¢ hatt1 bulunmaktadir[26].

3.3.1 Birlestirilmis Gii¢c Akis Kontrolciisii

Birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii Sekil 3.6’dan da goriildigii tizere STATCOM un
(Converterl) iletim hattina sont bagli ¢ikis uglari ile SSSC’nin (Converter2) hatta seri bagh
cikis uglar1 arasinda cift yonli giic akisina izin veren ve ortak bir DC kapasiten calisan
FACTS aygitidir. UPFC agisal sinirlama olmadan iletim hattina gerilim enjekte edebilir ve
hattaki aktif ve reaktif giic akisin1 kontrol edebilir. Ayn1 zamanda her bir doniistiiriicti

(converter) kendi ¢ikis terminalinde bagimsiz olarak sont reaktif kompanzasyon yapilabilir
[27].

iletim
Hath | J
Baglant
L%J Transformatorii 2
Baglant [ [ "]
Transformatori 1

Doénitigtiiriicii 1 + Dénitigtiiriicii 1

Sekil 3.6 UPFC’nin genel gosterimi
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UPFC’nin, birbirinden bagimsiz olarak iletim hattindaki aktif ve reaktif gilic akis
denetimi, gerilim regiilasyonu, seri ve sont kompanzasyon islevlerinin yaninda faz
kaydirma islevi de vardir. Faz kaydirma islevini hat basi ve hat sonu gerilimleri arasindaki
etkin faz agisin1 kontrol etmek icin seri enjekte edilen gerilimin genligini degistirerek
yapar. UPFC ile SSSC arasindaki en biiyiik fark hatta verilen gerilim ile hat akimin
arasinda 90°lik faz farki sinirlamasi olmamasidir[27]. Ayrica UPFC’nin asir1 yliklenmis
hatlar ile paralel hatlar arasindaki yiik paylasimi, dongii akis denetimi, sistemlerin dinamik
ve gecici rejim kosullarinda kararlilik denetimi gibi problemlerin de ¢dziimiinde

kullanilmasi amaglanmistir [43].
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4. MATLAB GUIDE iLE ARAYUZ HAZIRLAMA

Matlab’da grafiksel arayiiz GUI iki sekilde hazirlanabilmektedir. Birinci yolda bir m-
file dosyasi olusturulur ve programlama kodlar1 kullanilarak tiim tasarim ve arayiizde
gerceklesmesi istenilen olaylar igin gerekli kodlar programci tarafindan yazilir. ikinci yol
ise Matlab Guide arac1 yardimiyla arayiiz olusturmaktir. Burada radyo butonlar, paneller,
liste kutular1 gibi Guide aracinda bulunan nesnelerden faydalanilir. Siiriikle birak
yontemiyle yapilan arayiiz tasarimi callback’ler (islevler) ile istenen olaylar ile
iliskilendirilir [8].

Bu ¢alismada grafiksel kullanici arayiizii olusturmak i¢in Guide araci kullanilmustir.
Matlab Guide ekranina, Matlab komut satirina “guide” yazarak, ara¢ ¢ubugundaki ikon

(Sekil 4.1) veya Start butonundan GUIDE segenegi (Sekil 4.2) tiklanarak ulasilabilir.

Bl Import Wizard
ﬂ Profiler
Ef GUIDE (GUI Builder)
4\ MATLAB » |1 Notebook
4\ Toolboxes 4 : Plot Tools
ﬂ Simulink 4 : Time Series Tools
& Blocksets » | & Help
., » Demos
7] Shortcuts »
@  MATLAB Central (Web)
EE Deskiopifock " @ Product Page (Web)
@ | web * | 4L MATLAB Builder JA 8
@  Get Product Trials ﬁ MATLAE Builder NE i
@  Checkfor Updates &\ MATLAB Compiler .
%% Preferences... 4L MATLAB Report Generator »
#  Find Files... 4 SimBiology »
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help 2 .
3 % 5 © Help il Spreadsheet Link EX »
NS | s RR9 ¢ | &R | @ | curent
_ y Demos ﬁ SystemTest »
Current Folder K «oax [
GUIDE 4\ Start| Ready
Sekil 4.1 Ara¢ gubugunda Guide Sekil 4.2 Start butonunda Guide

Bir sonraki adimda Sekil 4.3’de gosterilen ekran gelir. Bu ekranin Create New GUI
sekmesinde yer alan Blank GUI (Default) segenegi yeni bir GUI ¢aligma sayfasi agmak
i¢in kullanilirken diger ii¢ segenek ise gesitli GUI sablonlarini igermektedir. Open EXisting

GUI sekmesi ise daha dnceden yapilmis GUI ¢aligmasini agmak i¢in kullanilmaktadir.



Create New GUl | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

< GUI with Axes and Menu

<+ Modal Question Dialog

BLANK

[] Save new figure as: |C:\Program FiIeS\MATLAB\RZDDQb\untit\ed:| Browse...

[ ok || cancd || Hep

Sekil 4.3 Guide acilis ekrant

Blank GUI secenegi ile yeni sayfamizi agtiimizda karsimiza Sekil 4.4 ekranindaki
Guide Layout Editor (Guide Calisma Alan1) gelecektir. Bu ekranda isaretli alanlardan;
1 : Menii gubugunu,
2: Nesne tablosu,
3 : Kisa yollari,
4 : Durum ¢ubugu (imle¢ konumu ve ¢aligma alani bilgileri),

5 : Nesnelere ait etiket (tag) bilgisini gostermektedir.

Push Button g
= Slider &
,m °
B4 Check Box &
,W _
Static Text I~
E Table 2
T

| =X ActiveX Control

Tag: figurel

<
5 < _I Current Point: [124, 41] Position: [520, 380, 560, 420] I
Sekil 4.4 Guide ¢alisma alant
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4.1. Matlab GUI Nesneleri ve Nesne Ozellikleri

Sekil 4.4’te 2 numarali isaretli alanda gosterilen GUI nesneleri ile istenen programin
gorsel tasarimi gergeklestirilir. Nesneler ve bu nesnelere ait 6zellikler asagida kisaca
agiklanmustir.
Select : Se¢im nesnesidir. Calisma alaninda kullanilan nesneleri segmek, hareket ettirmek

ve nesne 0zelliklerine ulagsmak i¢in kullanilir.

Push Button : Basmali buton nesnesidir. Normal buton ozelligindedir. Gergeklesmesini
istedigimiz bir olay oldugunda kullanilir. Nesneyi olusturdugumuzda otomatik olarak

callback fonksiyonu olusur.

Slider : Kaydirag nesnesidir. Belirlenen araliktaki 2 deger arasinda yine belirlenen
basamaklarda deger belirlemek igin kullanilir. Ornegin 0° ile 360° arasinda 1°’lik ara ile

herhangi bir deger belirlemek icin bu nesne kullanilabilir.

Radio Button : Radyo buton yani tek se¢imli diigme denilebilir. Birden fazla segenegin
oldugu ancak bu segeneklerden yalnizda birinin segilebilecegi durumlarda kullanilir.

Check Box : Onay kutusu yani ¢ok se¢imli diigme de denilebilir. Birden fazla segenegin
oldugu ve bu segeneklerden bir veya daha fazlasinin secilmesine imkan verildigi

durumlarda bu nesne kullanilir.

Edit Text : Veri giris alan1 diyebilecegimiz bu nesne kullanici ile etkilesim olacak
durumlarda kullanilir. Eger kullanicidan yas bilgisi, hesaplanacak bir a¢1 degeri vb.

herhangi bir veri girisi istenildiginde bu nesne kullanilir.
Statik Text : Kullaniciya bir bilgi verme, herhangi bir sonucu veya degeri gdstermek
amactyla bu nesne kullanilir. Kullanict burada gordiigii bilgileri edit text nesnesindeki gibi

degistiremez.

Pop-up Menu : Acilir menii nesnesidir. Kullanicidan alinmak istenilen bilgileri agilan bir

listeden se¢gme Ozelligi tasiyan bir nesnedir.
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Listbox : Pop-up meniide oldugu gibi bir se¢im nesnesidir. Ancak burada segenekler fare

yardimiyla agilmak yerine otomatik olarak bir liste halinde goriinlir durumdadir.

Toggle Button : Gegisli diigme nesnesidir. Iki farkli durum i¢in kullanilan bu nesne ilk

basildiginda bir olay1 ikinci basildiginda ise baska bir olay1 gerceklestirir.

Table : GUI arayiiziine tablo eklemek istenildiginde bu nesne kullanilir. Calisma alanina
ilk eklenildiginde otomatik olarak 4 satir 2 siitunluk bir tablo ile karsilasilir. Tiim ¢alisma
alan1 nesnelerinde oldugu gibi bu nesnede de 6zellikler kismina girilerek tablo 6zellikleri

degistirilebilir.

Axes : GUI galismasinda gosterilmesini istedigimiz bir grafik varsa axes nesnesi ile bu

islem gerceklestirilebilir.

Panel : Calisgma alani nesnelerinin toplu olarak, diizenli bir sekilde gosterilmek

istenildiginde kullanilabilecek nesnedir.

Button Group : Radio veya toggle tipteki buton nesnelerinin bir arada kullanilarak
kullanicinin birden fazla se¢enekten sadece bir tanesini se¢mesini saglamak amaciyla

kullanilan bir nesnedir.

ActiveX Control : GUI ile hazirlanan ¢alismalar bahsedilen nesneler ile sinirli degildir.
Tasarimct ve programci ayrica, ActiveX adi verilen ve degisik alternatifi olan nesnelerin
kullanilmasina da imkan verir. Bdylece hem tasarimec1 hem tasarlanilacak GUI arayiiziiniin
kullanim1 bakimindan kullaniciya esneklik saglanmis olunur.

GUI nesnelert c¢alisma alanina eklendikleri gibi kullamilmak zorunda degildir.
Nesnelerin etiketleri (tag), boyutlari, renkleri, isimleri, goriniirliik 6zellikleri gibi birgok
ozelligi degistirilebilmektedir. Nesne 6zellikler penceresini (Sekil 4.5) agmak i¢in ¢alisma
alanina eklenen nesnenin tizerini fare ile ¢ift tiklamak veya nesnenin {izerinde farenin sag
tusunu tiklayip “Property Inspector” segenegini segmek veya nesneyi sectikten sonra View

mentisiinden “Property Inspector” secenegini segmek yeterlidir.
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Sekil 4.5 GUI nesneleri 6zellikler penceresi

4.2. Handle ve Callback Fonksiyonlari

GUI tasarimlarinda nesne kullanimi gayet basittir. Boliim 4.1 icerisinde anlatilmis olan
nesnelerden ihtiyaca uygun olani, fare yardimiyla siiriikle birak yontemiyle ¢caligma alanina
yerlestirilir ve bu nesnelerin 6zellikleri istenilen sekilde degistirilir. Burada en 6nemli kisim
nesnelerin istenilen olaylar ile iliskilendirilmesidir. Ornegin listbox nesnesi igerisine
yazilan secencklerden biri tiklandiginda istenen grafigin goriintiilenmesi, toggle buttona
tiklandiginda istenen resmin acgilmasi-kapanmasi veya bu caligmada oldugu gibi push
buttona tiklandiginda Simulink ortaminda var olan verilerin axes nesnesine c¢ekilerek
cizdirilmesi iglemleri gergeklestirilebilir. Bu iliskilendirilmeleri yapmak i¢in nesnelerin
etiketlerinden ve bu etiketleri tutmayi saglayan handle yapilarindan faydalanilmaktadir. Bir
GUI uygulamasindaki nesnenin handle numarasi varsayilan olarak GUI handles yapisinin
icinde yer alan “output” isimli degiskende de tutulmaktadir.

GUI uygulamalarinda handle numaralarin1 6grenmek amaciyla siklikla kullanilan
standart degiskenler sunlardir:

Gcfv: Gegerli figure nesnesinin handle numarasini verir.
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Gca : Gegerli axes (grafik ¢izim) nesnesinin handle numarasini verir.
Gco : Nesne handle=gco(fig_handle) kullanimi ile GUI alaninda en sok tiklanmis ya da en
son aktif olan nesnenin handle numarasini verir.
Gcbf : figure bo = gebf; kullanimui ile hangi figure nesnesine ait bir callback (veya figiiriin
icerdigi bir nesne callback ¢alistyor olabilir) bu figure nesnesine ait handle numarasi doner.
Gcbo : Aktif olarak hangi nesnenin callback i ¢alisiyor ise o nesneye ait handle numarasi
doner. Nesne handle = gcbo olarak kullanilabilecegi gibi [nesne handle, figure handle] =
gcbo seklinde kullanim ile aktif nesnenin bulundugu figure handle numarasi da elde
edilebilir.

GUI tasarimi igerisinde istenilen olayin gergeklesmesi i¢in ¢aligmasi gereken fonksiyon
ve alt programciklar icin callback fonksiyonundan faydalanilmaktadir. GUI

uygulamalarinda sik karsilasilan callback tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

Callback : Nesnenin temel olayidir. Ornegin bir push button tiklandiginda ya da bir menii
0gesi se¢ildiginde olusur.

KeyPresskcn : Figure veya bir nesne focus (aktif) oldugunda veya klavyeden herhangi bir
tusa basildiginda olusur.

ButtonDownFcn : Fare imleci Figure veya bir nesnenin kenarlarindan 5 piksel icerde
oldugunda fare butonu tiklandiginda olusur.

CreateFcn : Nesne olusturuldugunda initializing i¢in kullanilabilir. Bu olay nesne create
edilince ancak nesne GUI alaninda goziilkmeden Once icra edilir.

DeleteFcn : Bir nesnenin kaldirilmasi aninda olusur. Herhangi bir nesne veya figure yok
edilmeden Once temizlemeye dayali operasyonlarda kullanilabilir.

CloseRequestFcn : Figure kapanmadan 6nce galigtirilir [8].

4.3. Matlab GUI iizerinden Matlab Simulink’in Kontrolii

Bir Simulink dosyasmi (.mdl) agma-kapatma, Simulink nesnelerinin 6zelliklerini
degistirme, scope goriintiilerini ¢izdirme gibi islemler Matlab komut satir1 kullanilarak
yapilabildigi gibi aymi islemler GUI iizerinde kullanilan nesnelerle de yapilabilmektedir.
Ornegin bir push buttona tiklandiginda Simulink dosyasi agilip kapatilabilir, bu ¢alismada
oldugu gibi Simulink devresine ait sonuglar bir veya daha fazla axes nesnesi {izerinde
cizdirilebilmektedir. Bu islemlerin nasil yapilacagina dair ayrintili bilgi asagidaki kisimda

anlatilmistir.
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Simulink modelindeki verilere ulagsma: Simulink’te okunan bir degere ulasilmak
istendiginde veya Simulink igindeki bir grafik GUI fizerinden izlenmek istendiginde
oncelikle bu verilerin Matlab Workspace alanina gonderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
Simulink’te “To Workspace” blogu kullanilabilir. Eger bir scope bloguna ait verilere
ulagilmak isteniyorsa scope ekrani agildiktan sonra “Parameters” meniisiinden Sekil 4.6’da
gosterilen “Data History” tabindaki “Save data to workspace” segenegi secilmelidir. Agilan
pencerede “Variable name” kismina verilerin workspace alanina hangi isimle kaydedilecegi
yazilmalidir. Ayn1 pencerenin “Format” kisminda ise scope ekranindaki ¢ikis degerlerinin
workspace alandaki formati secilir. Burada 3 tip format bulunmaktadir [44]:

e Array: Veriler matris tipinde oldugunda kullanilir. Matrisin her bir satir1 her bir
simiilasyon adimina kars1 gelen degerleri gosterir.

e Structure with time: Veriler, yap1 tipinde oldugunda kullanilir. Veri yapisi i¢inde
time ve signals alanlar1 yer almaktadir. Time alani, simiilasyon zamanlarin1 gésteren
bir vektor icerir. Signals alani ise modelin her bir giris-¢ikis ucuna iliskin bir alt
yapt icerir. Her bir kapi (port) girisi, o kapiya kars1 gelen isaret verisi (signal) igerir.

e Structure: Veriler yapi tipinde oldugunda kullanilir. Her bir kap1 i¢in alt yapilar

icerir. Her bir kap1 girisi, o kapiya kars1 gelen isaret verisi (signal) icerir.

'main variables' param... = X
——— T e
General |4 Data History Tip: try right clicking on axes
1 L

[] Limit data points to last: 5000

Save data to workspace:

Yariable name: data_name

Format: Structure with time s

oK Cancel Help Apply

Sekil 4.6 Simulink scope blogu paramaters meniisii

Simulink modelini acip-kapatma: Simulink’te hazirlanan modeller .mdl uzantilidir. Bir
Simulink modelini agmak i¢in “open_system”, kapatmak i¢in ise “close system” komutu

kullanilir. Bu komutlarin 6rnek kullanim sekli su sekildedir:
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open_system('kompanzasyon.mdl')  seklinde bir kullanom kompanzasyon.mdl
devresinin agilmasini saglayacaktir. Burada sadece model, calistirilmaya hazir durumda
acilir.

close system(‘kompanzasyon.mdl’, 0) seklindeki bir kullanim agik olan
kompanzasyon.mdl dosyasini kaydetmeden kapatir.

close system(‘kompanzasyon.mdl’, 1) seklindeki kullanom ise agik olan
kompanzasyon.mdl dosyasini kaydederek kapatir. Eger Simulink dosyasi ile GUI arayiiz
dosyas1 farkli klasorlerde yer aliyorsa bu durumda Simulink dosya yolu komut i¢inde

belirtilmelidir. Aksi takdirde program, modeli bulamayacaktir.

Simulink modelini ¢alistirma: Simulink modelini ¢alistirmak igin “sim” komutu
kullanilabilecegi gibi model 6zelliklerini degistirmek icin kullanilan “set param” komutu da
kullanilabilir.

sim(‘kompanzasyon’) seklindeki kullanim ile Simulink modeli calistirilabilir. Bu
komut i¢in Simulink dosyasinin acilip agilmamis olmasi fark etmez, her iki durumda da
simiilasyon calisir.

set param(‘kompanzasyon’, ‘SimulationCommand’, ‘Start’) komutu ile de simiilasyon
calistirllabilir. Ancak bu kullanim seklinde Simulink modelinin daha 6nceden agik olmasi

gerekmektedir.

Simulink modelindeki parametre ve 6zellikleri yonetme: Simulink modeli parametreleri
ve modelde yer alan bloklara ait ozellikler de GUI {izerinden degistirilebilmektedir.
Ornegin:

set param(‘kompanzasyon’, ‘SimulationCommand’, ‘Start’) komutu simiilasyonu
calistirir.

set_param(‘kompanzasyon’, ‘SimulationCommand’, ‘Pause’) komutu ise simiilasyonu
durdurur.

set_param(‘kompanzasyon’, ‘SimulationCommand’, ‘Continue’) kullanimi
durdurulmus simiilasyonun ¢alismasini devam ettirir.

set_param(‘kompanzasyon’, ‘SimulationCommand’, ‘Stop’) kullanimi ise ¢alismakta

olan simiilasyonu sonlandirir.
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set param(‘kompanzasyon/kapasitel’, ‘Capacitance’, ‘3e-3”) seklindeki bir kullanim
kompanzasyon modelindeki kapasitel isimli blogun capacitance parametre degerini 3.10°F
yani 3mF olarak degistirir.

get param(‘kompanzasyon/kapasite2’, ‘Capacitance’) komutu ise kapasite2 isimli

blogun capacitance parametresinin degerini okur.
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5. MATERYAL VE MATERYALIN TANITILMASI

Gilinlimiiz egitim sisteminde; 6gretim siireci i¢erisinde yaparak-yasayarak 6grenme ve
Ogrenciden geri doniit alma giderek 6nem kazanmaktadir. Gergek hayattaki uygulamalarin
benzetim yoluyla sanal olarak meydana getirilmesi sanal laboratuvar kavramini ortaya
¢ikarmigtir. Sanal laboratuvar, egitimde uygulama deneyimi kazanmak ig¢in yapilmasi
gereken deneylerde etkilesimli bir gergek zamanli simiilasyon olanagi saglayan bilgisayar
ortami olarak tanimlanabilir [45]. Bu tez caligmasinda reaktif giic kompanzasyonu ve
FACTS aygitlari egitimi i¢in sanal bir laboratuvar tasarlanmistir. Tasarlanan arayiiz bir ana
ekran ve ana ekrana bagli 6 alt ekrandan olusmaktadir. Bu ana ekranin GUI c¢alisma
sayfasindaki goriintiisii Sekil 5.1°de, ¢alistirildiginda elde edilen goriintiisii ise Sekil 5.2°de

yer almaktadir.

a 1) main_menu.fig = o X
File Edit View Layout Tools Help
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Sekil 5.1 KESL ¢alisma dosyasi goriiniimii

Sekil 5.1 de yer alan ¢alisma hazirlanirken push buttonlar, axes, static text ve list box
nesnesinden faydalanmilmistir. GUI de hazirlanmis olan .fig uzantili bu calisma

calistirildiginda Sekil 5.2°de yer alan sayfa a¢ilmaktadir.



>>> Virtual Lab of Reactive Power Compensation <<<

‘Reactive power compensation is an important subject in power electronicsystems. | ,
In recent years static controllers and power electronics components are used in
compensation to increase the capacity and controllability of transferred power and to

satisfy the reactive power demand of the system efficiently. Devices that are used for
compensation such as semi-conductor based switching type inverters and shunt
reactive compensators are called FACTS (Flexible AC Transmission Systems).

FACTS (flexible ac transmission systems) controllers, which are based on high
speed power electronics devices, are faster than traditional mechanical controllers.

In these systems, static var compensators (SVCs) are used with fast response time
characteristics to overcome compensation problems.

FACTS devices do not need capacitor or reactor groups to produce or absorb
reactive power in the compensation of transmission lines. Many applications have
been developed to enhance the stability of power systems with the utilization and
development of FACTS devices in power transmission systems. FACTS devices
can be used to increase the stability of the system and to control power flow. The
main advantages of these devices are their flexibility and controllability. They are
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Statcom SVC mainly implemented to increase the voltage stabilit'_\-', voltage control of power
systems and to enhance the stability of power systems. These applications can
& be done with controlling the phase angle and voltage level.
D-Statcom TCC FACTS instruments such as STATC%.\L SSSC (Static Synchronous Series

Compensator) and UPFC (Unified Power Flow Controller) reveal new power
SSSC UPEC electronics equipments to control and increase the performance of power systems.
These instruments are also known as new reactive power controllers instead of
traditional VAR compensators like Thyristor-Switched Capacitor (TSC) and
Designed By A.Osman Exit Thyristor-Controlled Reactor (TCR). If voltage-sourced converters are used these
GOKCAN static VAR compensators are named as STATCOM. v

Sekil 5.2 KESL Ana sayfasi

Sekil 5.2°de yer alan ana sayfada konular alt1 baglik altinda toplanmistir. Bu konular
STATCOM, SVC, D-STATCOM, TCSC, SSSC ve UPFC’dir. istenen konu bashig fare
araciligiyla tiklanarak acilabilir. Ana sayfada reaktif giic kompanzasyonu ve FACTS
aygitlar1 hakkinda bir aciklama yer almaktadir. Kullanict bu kismi okuyarak reaktif gii¢
kompanzasyonu ve FACTS aygitlar1 hakkinda bir 6n bilgi edinebilir.

Ana sayfada Statcom butonuna tiklandiginda Sekil 5.3’deki pencere ekrana gelir.
Agilan bu pencerenin Ust kisminda Statcom hakkinda bir bilgilendirme yazisi
bulunmaktadir. Burada Statcom’un g¢alisma prensibi, avantajlari ve dezavantajlari gibi
bilgiler yer almaktadir. Tiim sayfalarda yer alan bu bilgi kisimlar1 segilen aygita ait genel
nitelikte olup simiilasyon sirasinda kullanilan detayli devre semasinin agiklamasi degildir.

Sekil 5.3 deki pencerede yer alan bir baska kisim ise “Basic Structure of STATCOM”
dur. Bilgilendirme kismmin hemen altinda yer alan bu kisim Statcom’un genel
goriiniimiidiir yani tek hat semasidir.

Tek hat semasinin altinda ise “Statcom Control Menu” yer almaktadir. Bu kisimda yer
alan “Open Simulink File” butonu ile kullanict Statcom’un Simulink’te hazirlanmis detayl
bir baglanti semasina (devre semasi) ulasabilir. A¢ilan .mdl uzantili dosya model dosyasi
olarak adlandirilmaktadir ve “Start the Simulation” butonuna tiklanarak ¢alistirilir. Devreyi
kapatmak isteyen kullanici, devre agildiktan sonra ortaya ¢ikan “Close Simulink File”

butonunu kullanabilir.
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Simiilasyonu yapilan Statcom Simulink modelinin kontrolii de yine Sekil 5.3’deki
“Statcom Control Menu” kismindan yapilabilmektedir. Bu kisimda yer alan parametreler {i¢
baslik altinda toplanmistir;

1- Statcom Controller: Bu baslik altinda yer alan “Ref. Voltage — Vref (pu) parametresi
ile Statcom’un bagli oldugu noktanin geriliminin bu degerde sabit tutulmasi
saglanir, “Droop (pu/100 MVA)” parametresi ile i¢ empedanstaki gerilim digimii
kompanze edilir, “Reactive power setpoint Qref(pu)” parametresi ile referans reaktif
giic degeri ve “Reactive current setpoint Iqref(pu)” parametresi ile de reaktif akim
bileseni i¢in referans degeri kontrol edilmektedir.

2- Lines: Lines altindaki L1 line (km), L2 line (km) ve L3 line (km) parametreleri
Statcom’un bagli bulundugu sistemdeki iletim hatlarina ait uzunluklar kontrol
edilebilir.

3- Statcom Capacitance: Bu basliktaki Cp(F) ve Cm(F) parametreleri simulink
modelindeki Statcom kapasitelerini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Kullanici burada yer alan parametre degerlerini girdikten sonra hicbir islem yapmasina
gerek kalmadan sadece “Start the Simulation” butonu ile devreye ait sonuglar1 arayiiz
tizerindeki “CIRCUIT SCOPE” kismindan gozlemleyebilir.

Kullanict simiilasyonda kullanilan Statcom’un detayli semasini gérmek, bu semada yer
alan devrenin nasil calistigin1 6grenmek icin “Description” butonunu kullanir. Bu buton
tiklandiginda Microsoft Word ortaminda hazirlanmis bir dosya agilacaktir.

Statcom sayfasindan ¢ikip Sekil 5.2°deki ana sayfaya doniis icin “Back” butonu ve

KESL’den tamamen c¢ikis i¢in “Exit” butonu yerlestirilmistir.
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>>> Static Synchronous Compensator (STATCOM) <<« Back| Exit
STATCOM CIRCUIT SCOPE

A static synchronous compensator (STATCOM), a!
condenser (STATCON), is a regulating device used on alte: 3
transmission networks. It is based on a power electronics voltage-source converter
and can act as either a source or sink of reactive AC power to an electricity network.
If connected to a source of power it can also provide active AC power. It is a member

of the FACTS family of devices. It is inherently modular and electable.
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Usually a STATCOM is installed to support electricity networks that have a poor
power factor and often poor voltage regulation. There are however, other uses,
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Sekil 5.3 KESL Statcom ekrant

Sekil 5.2°deki Ana sayfada D-STATCOM butonuna tiklandiginda Sekil 5.4’deki
pencere ekrana gelir. Agilan bu pencerenin iist kisminda D-Statcom konusunun anlatildigi
bir bilgilendirme yazisi1 bulunmaktadir. Ayni pencerede yer alan “Basic Structure of D-
STATCOM?” kisminda ise D-Statcom’un tek hat semasi yer almaktadir.

Tek hat semasinin altinda ise “D-Statcom Control Menu” yer almaktadir. Bu kisimda
yer alan “Open Simulink File” butonu ile kullanici D-Statcom’un Simulink’te hazirlanmis
detayli bir baglant1 semasina ulasabilmektedir. A¢ilan devre semasi1 “Start the Simulation”
butonu tiklanarak ¢alistirilir. Simiilasyonu yapilan devre semasinin kontrolii de yine Sekil
5.4°deki “DStatcom Control Menu” kismindan yapilabilmektedir. Bu kisimda yer alan
parametreler ii¢ baslik altinda toplanmustir;

1- Load: Bu baslik altinda yer alan “Feeder Line (km) parametresi ile yiik besleme

hattt mesafesinin kontrolii yapilmaktadir, “Active Power P(W)” parametresi ile

yiike ait aktif gii¢ degeri, “QL (positive var)” parametresi ile yiik endiiktansinin
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reaktif giicii ve “QC (negative var)” parametresi ile de ylik kapasitesinin reaktif
giicii kontrol edilmektedir.

2- D-Statcom Controller: Burada yer alan “AC voltage setpoint Vref (pu) parametresi
ile baglanti noktasimin gerilim degerinin, “Qref (Reactive power in pu)”
parametresi ile referans reaktif giic degerinin, “DC voltage setpoint (Volt)”
parametresi ile de DC hat gerilim degerinin kontrolii yapilabilmektedir.

3- D-Statcom Capacitances: Burada yer alan parametreler ile DC hat kondansator
degerleri belirlenebilmekte ve bu degerlere gore DC hat gerilimindeki degisimler
gozlemlenebilmektedir.

Kullanici, yukarida anlatilan bu parametrelerden hi¢gbir Simulink bilgisi olmadan istedigi
parametreyi degistirerek girdigi bu degerlere gore ¢izdirilen grafikleri “CIRCUIT SCOPE”
kismindan okuyup yorumlayabilir ya da varsayilan parametrelere gore yeni sonucun nasil
degistigini gorebilmektedir.

Kullanic1 simiilasyonda kullanilan D-Statcom’un detayli semasini gormek, bu semada
yer alan devrenin nasil ¢alistigin1 6grenmek icin “Description” butonunu kullanir. Bu buton
tiklandiginda Microsoft Word ortaminda hazirlanmis bir dosya agilacaktir.

D-Statcom sayfasindan ¢ikip Sekil 5.2°deki ana sayfaya doniis i¢in “Back” butonu ve

KESL’den tamamen c¢ikis i¢in “Exit” butonu yerlestirilmistir.
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Sekil 5.4 KESL D-Statcom ekrani
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Sekil 5.2’deki Ana sayfada SSSC butonuna tiklandiginda Sekil 5.5’deki pencere ekrana
gelir. Acilan bu pencerenin iist kisminda SSSC’nin anlatildigi bir bilgilendirme yazisi
bulunmaktadir. Ayni pencerede yer alan “Basic Structure of SSSC” kisminda SSSC’nin tek
hat semasi yer almaktadir.

Tek hat semasinin altindaki “SSSC Control Menu”de yer alan “Open Simulink File”
butonu ile kullanict SSSC’ye ait detayli devre semasina ulagilabilmektedir. Agilan devre
semas1 “Start the Simulation” butonuna tiklanarak c¢alistirilir. Simiilasyonu yapilan devre
semasinin kontrolii de yine Sekil 5.5’deki “SSSC Control Menu” kismindan
yapilabilmektedir. Bu kisimda yer alan parametreler ise iki baslik altinda toplanmustir;

1- Load (250MW): Bu baslik altinda yer alan “Active power P (W)” parametresi ile
yiikke ait aktif giic degeri kontrol edilebilir. “Inductuve reactive power QL”
parametresi ile yiikiin endiiktif reaktif giic degeri, “Nominal voltage Vn (Vrms)”
parametresi ile yiikiin nominal gerilim degeri, “Capacitave reactive power QC” ile
de yiikiin kapasitif reaktif gii¢ degeri kontrol edilmektedir.

2- Lines: Lines altindaki “L1 line (km)” ve “L2 line (km)” parametreleri SSSC’nin
bagli bulundugu sistemdeki iletim hatlarina ait uzunluklar kontrol edilebilir.

Kullanic1 simiilasyonda kullanilan SSSC’nin detayli semasini1 gérmek, bu semada yer

alan devrenin nasil calistigini 6grenmek icin “Description” butonunu kullanir. SSSC
sayfasindan cikip Sekil 5.2°deki ana sayfaya doniis icin “Back” butonu ve KESL’den

tamamen ¢ikis i¢in “Exit” butonu yerlestirilmistir.
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>>> Static Synchronous Series Compensator (§55C) <<< Back | Exit
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Sekil 5.5 KESL SSSC ekram

Sekil 5.2°deki Ana sayfada SVC butonuna tiklandiginda Sekil 5.6’daki pencere ekrana
gelir. Agilan bu pencerenin iist kisminda SVC’nin anlatildigi bir bilgilendirme yazisi
bulunmaktadir. Aynm1 pencerede yer alan “Basic Structure of SVC” kisminda SVC’nin tek
hat semasi yer almaktadir.

Tek hat semasinin altindaki “SVC Control Menu” kisminda yer alan “Open Simulink
File” butonu ile kullanict SVC’ye ait devre semasina ulasilabilmektedir. Acilan devre
semas1 “Start the Simulation” butonuna tiklanarak calistirilir. Simiilasyonu yapilan devre
semasinin  kontrolii de yine Sekil 5.6’daki “SVC Control Menu” kismindan
yapilabilmektedir. Bu kisimda yer alan parametreler ise ii¢ baslik altinda toplanmustir;

1- 1ITCR 3TSCs: Bu baslik altinda yer alan “TCR(H)” parametresi ile SVC iizerindeki
endiiktans degeri, “TSC(C)” parametreleri ile SVC iizerindeki kapasite degerleri kontrol
edilmektedir.

2- Load: Burada yer alan “Nominal voltage Vn (Vrms)” paramtresi yiikiin nominal gerilim
degerinin, “Nominal frequency fn (Hz)” ile yiikiin nominal frekans degerinin, “Active
power P(W)” parametresi ise yiike ait aktif giiciin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

3- SVC Controller: Bu baslik altinda yer alan “Ref. Voltage — Vref (pu) parametresi ile

SVC’nin bagli oldugu noktanin geriliminin bu degerde sabit tutulmasi saglanir, “Droop
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(pu/100 MV A)” parametresi ile i¢ empedanstaki gerilim diisiimii kompanze edilir.Kullanici
yukarda anlatilan bu parametre degerlerinin girisini yaparak “Start the Simulation”
butonuna tiklayarak sonuclar1 “CIRCUIT SCOPE” kismindan gézlemleyebilir.

Kullanic1 simiilasyonda kullanilan SVC’nin detayli semasin1 gérmek, bu semada yer
alan devrenin ¢alismasi hakkindaki bilgileri okumak igin “Description” butonunu kullanir.
SVC sayfasindan ¢ikip Sekil 5.2°deki ana sayfaya doniis i¢in “Back” butonu ve KESL’den

tamamen ¢ikis i¢in “Exit” butonu yerlestirilmistir.

>>> Static Var Compensator (SVC) ; 1 TCR-3TSCs <<« Back| Exit

SVC CIRCUIT SCOPE—————————————

/A static VAR compensator is a set of electrical devices for providi cting
reactive power on high-voltage electricity transmission networks. SVCs are part
of the Flexible AC transmission system device family, reFulatir\g voltage,
power factor, harmonics and stabilizing the system. Unlike a synchronous
condenser whichisa rotating electrical machine, a static VAR compensator has
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Sekil 5.6 KESL SVC ekrani

Sekil 5.2°deki Ana sayfada TCSC butonuna tiklandiginda Sekil 5.7°deki pencere
ekrana gelir. A¢ilan bu pencerenin iist kisminda TCSC’nin anlatildig1 bir bilgilendirme
yazist bulunmaktadir. Ayn1 pencerede yer alan “Basic Structure of TCSC” kisminda bu
FACTS aygitina ait tek hat semasi yer almaktadir.

TCSC’ye ait devre semasma “TCSC Control Menu” kisminda yer alan “Open
Simulink File” butonu ile ulasilabilmektedir. A¢ilan devre semasi “Start the Simulation”

butonuna tiklanarak caligtirilir. Simiilasyonu yapilan devre semasinin kontrolii Sekil
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5.7’deki “TCSC Control Menu” kismindan yapilmaktadir. Bu kisimda yer alan
parametreler ise iki baslik altinda toplanmuistir;

1- TCSC Model: Bu baslik altindaki “TCR Inductance (H)” parametresi ile TCSC
tizerindeki endiiktans degeri, “TSCS Capacitance (C)” parametresi ile TCSC
tizerindeki kapasite degeri, “Quality Factor” parametresi ile de kalite faktorii
belirlenmektedir.

2- Load: Burada yer alan “Resistance R (Ohms)” parametresi yiik direncini kontrol
etmek, “Inductance L (H)” parametresi ise yiike ait endiiktans degerini kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanici anlatilan bu parametre degerlerini girdikten
sonra “Start the Simulation” butonu ile devreyi yeni degerlere gore calistirip
sonuglar1 “CIRCUIT SCOPE” kismindan gozlemleyebilir.

Kullanici “Description” butonu ile simiilasyonda kullanilan TCSC’nin detayli semasini

gorlip, bu semada yer alan devrenin ¢alismasi hakkindaki bilgileri okuyabilir. TCSC
sayfasindan ¢ikip Sekil 5.2°deki ana sayfaya doniis i¢in “Back™ butonu ve KESL’den

tamamen ¢ikis i¢in “Exit” butonu yerlestirilmistir.
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Sekil 5.7 KESL TCSC ekrani
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Sekil 5.2°deki Ana sayfada UPFC butonuna tiklandiginda ise Sekil 5.8’deki pencere
ekrana gelir. Agilan bu pencerenin iist kisminda UPFC’nin anlatildig1 bir bilgilendirme
yazist bulunmaktadir. Ayni pencerede yer alan “Basic Structure of UPFC” kisminda
UPFC’nin tek hat semas1 bulunmaktadir.

UPFC’ye ait devre semasina Sekil 5.8’deki “UPFC Control Menu” kisminda yer alan
“OPEN” butonu ile ulasilmaktadir. Acilan devre semasi1 “START” butonu ile ¢alistirilir.
Simiilasyonu yapilan devre semasinin kontrolii bu kisimda ii¢ baslik altinda toplanmig
parametreler ile yapilmaktadir. Bu bagliklar;

1- Converter]l (Shunt): Bu basliktaki “Voltage setpoint (\Vref in pu)” parametresi ile
Converter]l’in (Statcom) bagli oldugu noktanin geriliminin bu degerde sabit
tutulmasi saglanir, “Droop (pu/100 MVA)” parametresi ile i¢ empedanstaki gerilim
diistimii kompanze edilir,, “Reactive power setpoint Qref(pu)” parametresi; reaktif
gii¢ icin referans degeri, “Reactive current setpoint Iqref(pu)” parametresi ise reaktif
akim bileseni i¢in referans degeri belirtmektedir. Bu iki parametre bahsedilen
mentiler yardimu ile belirlenebilmektedir.

2- Lines: Lines altindaki L1 line (km), L2 line (km) ve L3 line (km) parametreleri ile
UPFC’nin bagli bulundugu sistemdeki iletim hatlarina ait uzunluklar kontrol
edilebilir.

3- Converter2 (Series): Bu baslik altinda yer alan parametrelerden “Proportional gain
(Kp)” ; oransal + integral denetleyicinin oransal kazancini, ‘Integral gain (Ki) ise
oransal + integral denetleyicinin integral kazancini belirlemek icin kullanilmistir.

Kullanict “Description” butonu ile simiilasyonda kullanilan UPFC devre semasini

goriip, bu devrenin ¢aligmast hakkindaki bilgileri okuyabilir. UPFC sayfasindan ¢ikip Sekil
5.2°deki ana sayfaya doniis i¢in “Back” butonu ve KESL’den tamamen ¢ikis i¢in “Exit”

butonu yerlestirilmistir.
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>»» Unified Power Flow Controller (UPFC) <<<
UPFC CIRCUIT SCOPE

Back| Exit

fast-acting reactive power compensation on high-voltage electricity transmission
networks. It uses a pair of three-phase controllable bridges to produce current
that is injected into a transmission line using a series transformer. The controller
can control active and reactive power flows in a transmission line. The UPFC

uses solid state devices, which provide functional flexibility, generally not
attainable by conventional thyristor controlled systems. The UPFC is'a combination
of a static synchronous comf‘ensator (STATCOM) and a static synchronous series
compensator (SSSC) coupled via a common DC voltage link. The main advantage

of the UPFC is to control the active and reactive power flows in the transmission
line. If there are any disturbances or faults in the source side, the UPFC will not
'work The UPFC operates only under balanced sine wave source.The controllable
parameters of the UPFC are reactance in the line, phase angle and voltage. v
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Sekil 5.8 KESL UPFC ekrani

Ayrica kullanicilar KESL arayiiziinde yer alan “Reset” butonu ile devre semasina ait

ilk degerlere (varsayilan) geri donebilmekte ve sonuglari tekrar ¢izdirebilmektedir. .
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada bilgisayar destekli egitim yontemi olan sanal bir laboratuvar uygulamasi
hazirlanmistir. Kompanzasyon egitimi i¢in hazirlanmis olan bu sanal laboratuvar Matlab
GUI tabanli olarak gergeklestirilmistir. Calismada reaktif giic kompanzasyonunda
kullanilan FACTS aygitlarina ait devreler i¢in simiilasyon ortami hazirlanmistir. Gorsel
arayiiz araciligi ile devreye ait akim, gerilim ve gii¢ degerleri grafikler ile gosterilmistir.
Kullanicilarin sadece hazirlanan arayiizii kullanarak konuyla baglantili devre semalarini
simule etmesi, devreye ait parametreleri degistirip yeni sonuglari gozlemlemesi
saglanmistir.

KESL’de FACTS aygitlarina ait devrelerin simiilasyonlarinin yan1 sira, ilgili konuya
ait teorik bilgiler de yer almaktadir. Boylece kullanici, her bir arayiizde yer alan butonlar
yardimiyla uygulama Oncesi veya sonrasinda ihtiyag duydugu bilgilere kolayca
ulasabilmektedir.

Imkan tanman tiim islemleri, kullanicilarin Matlab Programlama Dili, GUI, Simulink
ile herhangi bir formiil veya komut bilmeksizin yapmalart saglanmistir. Bir diger nokta ise
kullanicinin en az hata ile gorsel bir platformda islemlerini gerceklestirebilmesidir.
Kullanic1 konuyu istedigi kadar tekrar edebilecek ve degerleri degistirerek sonuglar arasi
kiyaslama yaparak konuyu pekistirebilecektir.

Calismada reaktif giic kompanzasyonu, FACTS aygitlari, Matlab GUI’nin nasil

kullanilacagi, GUI-Simulink entegrasyonu ile ilgili gerekli agiklamalar getirilmistir.

6.2. Oneriler

Reaktif giic ve FACTS aygitlarina yonelik hazirlanan bu egitim materyalinin kapsami
konunun tamamini kapsayacak sekilde genisletilebilecegi gibi daha karmasik devreleri
veya gii¢ sistemlerine ait baska konulari da igerecek sekilde genisletilebilir. Ayrica her bir
FACTS aygit1 i¢in yapilmis arayiizlerde kontrol edilen parametre degerlerinin sayisi, tim
parametreleri kapsayacak sekilde artirilabilir. Bu arayiizler ve ¢izdirilen grafik ekranlar
daha da esnek hale getirilerek kullanicinin tercih sinirlar1 genisletilebilir.

Bunula birlikte arayiize 6l¢me-degerlendirme gibi islevler de eklenerek egitimsel

ozellikleri arttirilabilir. Bunlarin disinda, Matlab Web Sunucusu kullanilarak, arayiiziin



internet tizerinden kontrolii saglanabilir. Boylece ¢alisma, uzaktan egitim kapsaminda bir

sanal reaktif gii¢ laboratuvari olarak kullanilabilir.
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DETAYLI SVC SEMASI
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OZGECMIS

1984 yilinda izmir’de dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini izmir’de gordii. 2001
yilinda Bornova Mimar Sinan Endiistri Meslek Lisesi Elektronik Boliimiinden mezun oldu.
2003 yilinda kazandigr Kocaeli Universitesi Elektronik Ogretmenligi Béliimiinden 2008
yilinda mezun oldu. 2008-2012 yillar1 arasinda basin ve saglik sektdriinde bilgi islem
yoneticiligi yaptiktan sonra 2012’nin Temmuz ayinda Sirnak Universitesi Cizre MYO’da
Ogretim gorevlisi olarak calismaya basladi. 2012-2013 6gretim yilinin bahar doneminde
Firat Universitesi Enerji Sistemleri Anabilim dalinda yiiksek lisans 6grenimine basladi ve

halen devam etmektedir. Ayrica evli ve ikiz ¢ocuk babasidir.

55



