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Endiistride bulunan kompanzasyon sistemlerdeki en biiyliik beklenti, yiik
degisimlerinin hizli ve siirekli oldugu tesislerde gii¢ katsayisina karsi cevabin ¢ok hizli
ve dogru yapilabilmesidir. Bu beklentiyi karsilayabilmek i¢in klasik kompanzasyon

sistemlerinin yerine, tristor kontrollii statik VAR kontrol kullanilmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda statik VAR kontrol (SVC) sistemlerinin analiz, simiilasyon ve
uygulamasi gergeklestirilmistir. Devre tasarimda SVC sistemlerinden biri olan sabit
kondansatorlii tristor kontrollii reaktor (FC-TCR) tercih edilmistir. Belirli siirelerde
devreye alinan dogrusal olmayan yiikler i¢in hem teorik hem de uygulamada elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.



Devrenin analizi MATLAB M-File’da yazilan programda yapilmistir. Aktif ve reaktif
giicler, Fourier analizi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar MATLAB Simulink’te

olusturulan simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.

Uygulamada, statik VAR kontrol i¢in iiretilen SVC role kullanilmistir. S6nt reaktoriin
kontrolii i¢in endiiktif yiik siiriiciisii kullanilmistir. Calismalarin tim evresinde tek
fazli giicii 1000 VAR olan reaktor, 6l¢timleri yapilan faza ait 350 VAR giiciinde sabit
bir kondansator kullanilmistir. Sistemin giic katsayis1 0,37°den SVC ile 0,999’a

cikartlmistir.

Sonug olarak farkli yiiklerde yapilan deneyler i¢in analiz, simulasyon ve uygulama

sonuclarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Reaktif giic kompanzasyonu, SVC, FC-TCR, SVC réle.
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The biggest expectation in the industrial compensation systems is that the load
response can be made very fast and accurate in response to the power coefficient at
fast and continuous installations. In order to provide this expectation, instead of
conventional compensation systems, a thyristor-controlled static VAR control called
SVC has begun to be used.

In this thesis, analysis, simulation and application of static VAR control (SVC)
systems have been realized. In circuit design, a thyristor-controlled reactor (FC-TCR)
one of the SVC systems, is preferred. Both theoretical and experimental results are

compared for nonlinear loads loaded on certain times.

Analysis of the circuit is done with MATLAB M-File program. Active and reactive

powers are calculated by Fourier analysis. Obtained results are compared with
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MATLAB Simulink simulation results.

SVC Relay produced for static VAR control is used in the application. An inductive
load driver is used to control the shunt reactor. The reactor with single phase power of
1000 VAR in all stage of the operation, a constant capacitor is used in 350 VAR power
of the phases where measurements are made. The power factor of the system was
increased from 0,37 to 0,999 with SVC.

As a result, for different load conditions analysis, simulation and experimental results
are good agreement with each other.

Key Word  : Reactive power compensation, SVC, FC-TCR, SVC relay.
Science Code : 905.1.150

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s18inda sekillendiren

saym hocam Dog. Dr. Selim ONCU’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Sevgili esim Gamze’ye, aileme ve ailesine, kizim Asel’in diinyaya gelmesiyle

yasadigim tarifsiz mutlulukla birlikte tiim kalbimle tesekkiir ederim.
Calismalarim sirasinda goriis alisverisinde bulundugum mesai arkadasim Ogr. Gér.

Gokhan BAHADIR ’a ve teknik desteklerini higbir zaman esirgemeyen GRUP ARGE

firmasina tesekkiirii bir borg bilirim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....cooictieete ettt ettt sttt sttt st n st anens i
OZET ..ottt ettt ettt ettt ettt sen ettt en et iv
ABSTRACT ...ttt ettt sttt sttt s st s et s et e s st en st et s sn s nenes Vi
TESEKKUR .....ovoviviiieieiieeeeeteeetet ettt sttt ettt sttt viii
(@ 1N\ D) 23 Q1 51 2) 2 ST iX
SEKILLER DIZINI.....cooviiiiieiiceeecee et sttt Xii
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiicceeeeecce et Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....cccoooiiiiiiiiiieeeceeccee e XV
1210 5101, £ ORI 1
(€318 O 1
BOLUM 2 oottt sttt st 4
GUC KATSAYISININ DUZELTILMEST ......oucvivitiieesceceeeeeeees e 4
2.1. AKTIF, REAKTIF VE GORUNUR GUC ARASINDAKI ILISKI ................ 5
2.2. KOMPANZASYON GUCU HESABI VE SEBEKE UYGULAMALARI.....6
2.2.1. Reaktif Glig Kompanzasyon Metodlart ............c.ccoeiiviiiiiiiniiniiieen, 9
2.2.1.1. Bireysel (Tekli) KOmMpanzasyon .........cccccceevvevveveieeseese e 10

2.2.1.2. Grup (Toplu) KOMPanZasyon ..........ccoeierieieeienene e, 10

2.2.1.3. Merkezi (Ortak) KOMPanzasyon...........ccocuvveeeiereneseneseseeeeeen, 11

2.3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONUN FAYDALARI ........ccccceoevvvrnnnnn, 12
2.3.1. Uretici Yoniinden Faydalart ............cccoeevvieriicveiiereneeeeseesese s 12
2.3.2. Tiiketici Yoniinden Faydalart ..o 13
BOLUM 3 oottt sttt n et n e, 14
ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETIM SISTEMI .....c.coooiviiiiiiiicceeeeeecee e, 14
3.1. STATIK VAR KONTROL SISTEMI.......ccoeviiireiieeiicceeeeeece e, 15
3.1.1. Tristor Kontrollli REaKtOr .......cccivveveiiieiiiiiiiiiieecce e 17



3.1.1.1. Sabit Kondansatorlii Tristor Kontrollii Reaktor...........ccccoeeveninenee. 22

3.2. DIGER STATIK VAR KONTROL SISTEMiI UYGULAMALARI............. 25
3.3. FACTS UYGULAMALARININ KARSILASTIRILMASI.......ccccoveiiriennnn 29
3.3.1. SVC ile STATCOM Uygulamalarmin Karsilagtiritlmast................c....... 30
BOLUM 4 .ottt ettt sttt 31
FC-TCR SISTEMI ANALIZI VE SIMULASYONU ......cccooeuniimininiiniicinsiseenne. 31
4.1. SIMULASYON CALISMALARI ......cooviteieverceeteeeeeseeiee e en e enennesas 32
4.1.1. Sebeke Gerilimi ve Tristor Palsleri......c.occoviiiiiiiiiiiiie e 34
4.1.2. Tetikleme Ag1 Degeri (o) 0° ile 90° Arasinda Oldugu Durumlar .......... 35

4.2. ANALIZ CALISMALARLI.......ccoootitieiiee ettt 36
4.3. SIMULASYON VE ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI 38
4.3.1. Kompanzasyon Oncesi DUIrtm............cccovevevieeeveiceerieeresecseeseesesee e, 38
4.3.1.1. Sistemdeki Reaktif Gliglerin Degisimi .........ccccceevivviiienieiiieninene. 38

4.3.1.2. Endiiktif Yiikler Devrede Iken Sebeke Gerilimi ve Yiik Akimi..... 39

4.3.2. Kompanzasyon Yapildiktan Sonraki Durum...........ccccooviriiiinninnnnnnne 40
4.3.2.1. TristOr TetikKIeme AGIST.....c.eveiuiieiiiiiiiieeiee e 40

4.3.2.2. Sebeke Gerilimi ve Tristor Kontrollii Reaktor Akimi .................... 41

4.3.2.3. Tristor Kontrollii Reaktor Gerilimi ve Akimi...........cceoeviiiiennnnnn. 43

4.3.2.4. Sebeke Gerilimi, Reaktor Gerilimi ve Tristor Gerilimi.................. 44

4.3.2.5. Kompanzasyon Sonras1 Kaynaktan Cekilen Reaktif Giig .............. 45

4.3.2.6. Kompanzasyon Sonras1 Sebekenin Gli¢ Katsayist ..........cccceeveeee. 46

4.3.2.7. Kompanzasyon Sonrasi Sebeke Gerilimi ve Akimi...........cccceeeee. 48

1210 5101 5 TR 50
UYGULAMA DEVRESI VE UYGULAMA SONUCLARI.......cccooooverrececrereen. 50
5.1. UYGULAMA DEVRESINDE KULLANILAN DEVRE ELEMANLARI ..50

5. 1.1 SVIC ROIC .ottt ettt 50
5.1.2. Endiiktif YUK SUITCUST. ... vveirvieriiriieeiie e 51
5.1.3. SONE REAKLOT ..ottt 52
5.1.4. Kompanzasyon Kondansatorleri...........c.ccovviiiiiiiiiiiiiiciiicecccn 52
5.1.5. AKIM TrafOSU . .cieiiieiiiiieie e s 53



5.1.6. YUK DITEICT coevevieee oottt ettt e e e e e e e e e e e eee e e e e eeneeennnns 54
5.2. FARKLI YUKLENMELERDE SiISTEM KARAKTERISTIKLERI............. 54

5.2.1. Kompanzasyon Oncesi Farkl1 Yiik Gruplarindaki Sebeke Gerilimi ve
SEDEKE AKIMI ..eoiiiiiiiiiie e 54
5.3. AYNI YUK DEGERLERI KULLANILARAK OLUSTURULAN
SIMULASYON, ANALIiZ VE UYGULAMA SONUCLARININ

KARSILASTIRILMAST ....ocvoiiieiieieieieeeceee ettt 56
1210 5101, (OO 62
SONUGCLAR .....oiuititititiete ettt ettt ettt bbbt nae st 62
KKAYNAKLAR ....ooovviieieeiet et eeee et see s tas s s s ans e s et anesaes s sanans 64
EK ACIKLAMALAR A. ...ocooviviieieieieseeceeise e s s sssensasss s enssss e sssennssss s snsenseens 69
MATLAB M-FILE KODLARI (ANA PROGRAM) ......ccccooviuirerereiircieieeieresnaeias 69
EK ACIKLAMALAR B ....coooiiieieicicecete ettt 72
ANALIZ CALISMASINDA YUKE AIT GUC DEGERLERINI BULMAK ICIN
KULLANILAN DEVRE .....ooiiitieieeeeee e es e essas e es s sn s an e 72
EK ACIKLAMALAR C. cooovovvieceeieies et es st es st es st ses s sns s, 74
MATLAB M-FILE KODLARI (TRISTOR TETIKLEME ACISI BULMA
KKODLARI ..ottt ettt n s an e 74
(0)7/€1 20 @11, § 13T 76

Xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sebeke gerilimi Ve akImi........cciiiiiiiiiiiiiicc 5
GUG TIGZEINL. 1vvveeiiieeiiiie et ettt e sttt e et b e et e e e s b e e nnneas 6
Kompanzasyon dncesi ve sonrast gerilim-akim vektdr diyagramu. ........... 7
Kompanzasyon oncesi ve sonrasi gii¢ vektor diyagrami. .........cccocevervennee. 7
Bireysel (tekli) kompanzasyon i¢in drnek Sistem. ..........ccccevvvvvriverniinennn 10
Grup (toplu) kompanzasyon i¢in 6rnek SiStem. ..........cceevveriverieeriernnienne 11
Merkezi kompanzasyon i¢in Ornek SiStem. ..........ccevvrvverveninieneenneniennns 12
FACTS BOIUMIETT. ..o 14
TCR d@VI® SEMAST. ..ecuveiiiiiiiieiieieitie ettt ettt s eee e 16
TSC AEVIC SEMASL..eeivviiiiiiiiiiiiie ittt breeanes 16

Tetikleme acisina bagl olarak TCR’ye ait siiseptans degisimi (p.u.)...... 20
Farkl: tetikleme a¢1 degerlerine gore TCR’ye ait akim karakteristikleri. 21

FC-TCR VI SEMASL. ..eeiteiiuiieiieiiiesiieaieesieeaieesreeaeeesseesbeesseesseesneeanes 22
Gerilim-akim grafikleri. ........ocoiieiiiiieie s 23
Stirekli halde kompanzatoriin gerilim-reaktif giic iligkisi........cccovveennnee. 24
a=100° i¢in reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve reaktdr akimi. ............... 24
a=150° i¢in reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve reaktor akimi. ............... 25
TSR dEVIC SEMASL. ..eiiiiiiiiiiiii ittt aee e 26
TCT dEVI® SEMASL. ..eeeuieiiiiiie ittt nne s 27
SSSC dEVIE SEMASI. .vvveiviieiiiieiiie e e e rre e 27
TCSC AEVIE SEMASL. ....vveeiiiieeieie ettt e 28
TCPST VI SEIMASIL. ..vvveiviieiiiieiiiie st e sieeesieeesie e e sbe e e ssreesssaeessaneeensneeas 28
UPFC d@VI€ SEMASI. ..ccuvvieiiiiieiiiie ittt 29
STATCOM dEVIC SEMASL. ..c.uvvieirrieeiiiieeiieeesieeesieeesseeeesseeeasneessreesnsseeanes 29
Gerilim-akim karakteristikleri. .........ocooeviiiiiiiiii e 30
Tasarlanan sistemin deVIe SEMASL. .......ccvvvrriiueeeiieeeiieeesieessreeenieeesieee e 31
Kompanzasyon Oncesi yiiklere ait gii¢ katsayist........cccoccveviveriinerniineenne 32
FC-TCR ig¢in simiilasyon devre $EMaSL. .........cccueereerieieierniieesieeiee e 33
Sebeke gerilimi, sifir gegis an1 ve tristorlere ait pals grafikleri. .............. 34

Xii



Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.

Sayfa

a=30° i¢in reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve reaktor akimi. ................. 35
a=60° i¢in reaktdr gerilimi, tristér gerilimi ve reaktor akimi. ................. 35
a=90° i¢in reaktor gerilimi, tristdr gerilimi ve reaktor akimu. ................ 36
ANALIZ QKIS SEMASI. .. vveviiiiieiieie et e 37
Sistemdeki reaktif gliglerin degiSImi.........cccuvvviiiiiiiiiiiiiie e 38
Kompanzasyon Oncesi endiiktif yiik i¢in sebeke gerilimi ve akimiu......... 39
Tristorler igin tetikleme agtlart (00)........cccovvereeveiiieieeresee e 41
Sebeke gerilimi ve tristor kontrollil reaktdr akimi. .........ccoevviiiieninnnne 42
Tristor kontrollii reaktdr gerilimi ve akimi. ..o, 43
Sebeke gerilimi, reaktor gerilimi ve tristor gerilimi. .........cocvevveiiinennnn, 45
Kompanzasyon sonrasi kaynaktan cekilen reaktif glig. ..........cccocvernrnnnn. 46
Kompanzasyon sonrasi sebekeye ait giic katsayist..........cccoovervriveriennnn 47
Kompanzasyon sonrasi kaynak gerilimi ve akimi. ........cccccoeevviniieinenne. 48
SVC sistem uygulama deVIESI. ........c.coeieriiiriiieeee s 50
SMArt SVC ROIE. ... s 51
Endiiktif ylk SUITGCUSTL ..ooovveiiieiiereeee e 51
N Te) 4L (721 (o ) SRR 52
Kompanzasyon kondansatoril. ...........cccooeerreeneiniicieseeseeeee e 53
AKIM tTafOSUL .eeiiiiiiicic e 53
Degisken direng.........ccviiiiiiiiiiiciie e 54
Kompanzasyon dncesi omik yiik i¢in sebeke gerilimi ve akimi. ............. 54
Kompanzasyon 6ncesi endiiktif yiik i¢in sebeke gerilimi ve akimu......... 55
Simiilasyon, analiz ve uygulama i¢in kullanilan yiik degerleri. .............. 56
Sebeke gerilimi ve tristorlere ait pals grafikleri..........ccccoeiiiiiinnnnnn, 57
Tristor kontrollii reaktdr gerilimi. ........cccovvveiiiiiiiiiiiic 58
Tristor kontrollii reaktdr akimi. ........ccoviiiiiiii e 59
Kaynak akimi. ... 61

Xiii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. TSR ve TCR nin performans kargilastirtlmast..........cccocovrvviiiernnennnnne 26
Cizelge 5.1. Simiilasyon, analiz ve uygulama sonuglart. ...........ccccovcvvviiiiiiieniinenne, 61

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
: Direng (Q)
L  :Bobin (H)
: Kondansator (F)

XL : Endiiktif reaktans ()
Xc : Kapasitif reaktans (Q2)
P : Aktif giic (W)

Q : Reaktif gii¢ (VAR)

S : GOriindr giic (VA)

T: : Birinci tristor
T, : Ikinci tristor
o : Tetikleme agis1
c : Tletim agis1
© : Derece

: Agisal hiz

: Frekans

: Degisim
: Faz farki
. Alternatif akim (A)
le : Alternatif akimin aktif bileseni (A)
Ir : Alternatif akimin reaktif bileseni (A)
IL  :Reaktor akimi (A)
lac  : Dogru akim (A)
V  : Kaynak gerilimi (V)

®
f

B : Siiseptans
A

¢

I

V¢ :Kondansator gerilimi (V)
VL Reaktor gerilimi (V)

XV



V1 Tristor gifti gerilimi(V)

Vpc : DC kondansator gerilimi (V)
Vere : Efektif gerilim (V)

Vmax : Maksimum gerilim (V)

Vo : STATCOM gikis gerilimi (V)
VD : Gerilim diisiimii (V)

t : Zaman (S)

KISALTMALAR

AA
ASVC
CIGRE

DC
FACTS

FC
FC-TCR

GTO
HVDC
IEC

IEEE

SSSC

STATCOM

SvC

TCPAR

TCPST

. Alternatif Akim
: Advanced Static VAR Control (Gelismis Statik VAR Kontrol)

: Conference Internationale des Grands Reseaux Electriques (Biiyiik

Elektrik Sistemleri Uluslararasi Kurulu)

: Direct Current (Dogru Akim)

. Flexible Alternative Current Transmission Systems (Esnek Alternatif

Akim Iletim Sistemi)

: Fixed Capacitor (Sabit Kondansator)
: Fixed Capacitor-Thyristor Controlled Reactor (Sabit Kondansatorlii

Tristor Kontrollii Reaktor)

. Gate turn-off Thyristor (Kap1 Tetiklemeli Tristor)
: High Voltage Direct Current (Yiiksek Gerilim Dogru Akim)
. International Electrotechnical Commission (Uluslararas: Elektroteknik

Komisyonu

. Instute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve Elektronik

Miihendisleri Enstitiisii)

. Static Sencron Series Compansator (Statik Senkron Seri Kompanzator)
. Static Compensator (Statik Kompanzator)
. Static VAR Control (Statik VAR Kontrol)
: Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (Tristor Kontrollii Faz Ac1

Regiilatdril)

: Thyristor Control Phase Shifting Transformer (Tristor Kontrollii Faz

Kaydirmali Transformatdr)

XVi



TCR
TCSC
TCT
TSC
TSR
UPFC
VAR
VSC

: Thyristor Controlled Reactor (Tristdr Kontrollii Reaktor)

: Thyristor Controlled Series Capacitor (Tristor Kontrollii Seri Kapasitor)
: Thyristor Controlled Transformer (Tristér Kontollii Transformator)

: Thyristor Switched Capacitor (Tristor Anahtarlamali Kapasitor)

: Thyristor Switched Reactor (Tristor Anahtarlamali Reaktor)

- Unified Power Flow Controller (Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii)

: Volt Amper Reaktif

: Voltage Source Converter (Gerilim Kaynakli Doniistiiriicii)

XVii



BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel tesisler gelistik¢ce ve daha karmasik hale geldikge elektrik enerjisi iiretim,
iletim ve dagitimmin ayni sekilde talebe hizli ve kararli bir sekilde cevap vermesi
gerekmektedir. Alternatif akim (AA) sebekelerini, gerilim diisiimiinii ve kayiplarini en

aza indirgeyerek kullanabilmek i¢in reaktif glic kompanzasyonu yapilmalidir.

Biiyiik giicte olan ve ¢cok hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin gii¢ katsayis1 iyilestirilmesi,
geleneksel kompanzasyon sistemleri ile gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Sebebi
geleneksel kompanzasyon yonteminin yiikiin ani degisimine karsin ihtiya¢ duyulan

reaktif gilicii hemen verememesidir [1].

Gii¢ elektronigi devre elemanlari, anahtarlama hizlarmin yiiksek olmasindan dolayi
pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan bir tanesi de kompanzasyon
sistemleri olmustur. AA sebekelerinde iletilebilir giic kapasitesini ve kontroliinii
verimli bir sekilde yapabilmek i¢in gii¢ elektronigi devre elemanlarinin kullanilmasi
esnek alternatif akim iletim sistemini (FACTS, Flexible Alternative Current
Transmission Systems) ortaya cikarmistir [2]. Genel bir tabirle FACTS’ler;
sebekedeki yiiksek gerilim ile gili¢ elektronigi devre elemanlarint ve uygulanan
yontemlerini optimize eden elektronik denetleyicili sistemlerdir. Bu sistemlerin
uygulama ayaginda gerekli standartlar olusabilmesi ve dikkat edilmesi gereken
hususlarin belirlenebilmesi i¢in 1980’lerde biiyiik elektrik sistemleri uluslararasi
kurulu (CIGRE, Conference Internationale des Grands Reseaux Electriques) basta
olmak fizere bir¢ok kurulus ¢alismalarini gergeklestirmektedir [3,4]. Gii¢ elektronigi
tabanli kontrolor isimlendirilmelerinde, “tristorli kontrolor” veya daha yaygin
kullanilan “Statik VAR Kontrol (SVC)” kullanilmaktadir. Tristor tabanli FACTS
uygulamalarindan Tristor kontrollii statik VAR kontrol (TCSVC), ilk gergeklestirilen
FACTS uygulamasidir [5]. Reaktif gii¢c ¢eken en 6nemli aygitlardan bir tanesi ark



firinlaridir.  1970’lerin  basinda ark firinlarinin  kompanzasyonu icin tasarlanan

TCSVC, teknoloji gelistikge enerji iletim ve dagitim sebekeleri i¢in kullanilmistir [6].

SVC sistemlerinin sebeke igerisinde belirlenen optimum noktalara kurulmasi gii¢
kaybini azaltabilir ve diizglin bir gerilim profilini korur. Bu nedenle SVC’nin sistem
operatorleri adina mevcut agin kullanimini iyilestirmek i¢in kullanimina biiytik ilgi
vardir [7]. SVC kullanilan sistemlerinin hedefi, sebeke ihtiyacina gére uyarlanmis
endiiktif veya kapasitif reaktif giici miimkiin oldugunca hizli bir sekilde sebekeye
aktarabilmektir. Buna ek olarak, gii¢ iletim sisteminin iletim kalitesini ve verimliligini

arttirmak icin de kullanilirlar [8].

SVC sistemlerinin kullanimi, son zamanlarda o6zellikle elektrik giicliniin iletim ve
dagitiminda 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu sistem, reaktif gii¢ akisinin esnek kontroliinii
saglar ve geleneksel sistem gelistirmelerinden daha diisiik bir maliyetle daha fazla gii¢
aktarmaya izin verir. Daha ucuz bir ¢6ziim olmasinin yani sira, SVC esit miktarda
gerilim kararliligi saglayan diger yontemlere gore daha kolay kurulabilir [9,10].
Nispeten diisiik maliyet ve rahat kurulumu sayesinde reaktif gii¢ tiilketiminin yiiksek
oldugu, dagitim sisteminin nominal gerilim saglama alaninin zayif oldugu endiistriyel

yapilarda kullanimi gittik¢e artmaktadir.

Literatiire bakildiginda, SVC sistemlerinin simiilasyonu ile ilgili genellikle MATLAB
Simulink kullanildig1 gozlemlenmistir. Uygulamada, PIC16F877 denetleyici [11-13],
PIC16C71 denetleyici [14], Dspace gomiilii konrol ftinitesi [15,16], TDA4863
entegresi [17] gibi pek ¢ok denetleyici birimi kullanilmistir. Enerji kalitesini izlemek,
kotrol edilebilirligi arttirabilmek son derece 6nemlidir. Yapilan bir diger ¢calismada ise
PIC denetleyicisi kullanilarak Visual Studio C# programi sayesinde gerceklestirilen
enerji kalitesinin izlenmesi ve degerlerinin kontrol edilmesi gerceklestirilmistir [18].
Ayrica elektrik sebekelerindeki gerilim kararliligma etkisi [19], elektrik dagitim
hattinin SVC uygulamasi olarak gerilim kalitesinin [20] ve harmonikler bakimindan

incelenmesi gibi ¢alismalar gergeklestirilmistir [21].

Taranan makalelerden farkli olarak bu tez ¢alismasinda SVC sistemlerinden olan sabit

kondansatorlii tristor kontrolli reaktoriin hem MATLAB Simulink programi ile



simiilasyonu hem de MATLAB M-File ile analizi gerceklestirilmistir. Analiz
hesaplamalarinda aktif, reaktif ve goriiniir gli¢ degerleri hesaplanmistir. Gii¢ degerleri

bulunurken Fourier analizi kullanilmistir.

SVC sisteminin uygulanmasinda 12 kademeli SVC Role, endiiktif yiik siiriiciisi,
tristorlerle kontrol edilebilen tek fazli 1000 VAR giiciinde sont reaktorler ve ti¢ fazli
1000 VAR giiciinde kondansator kullanilmistir. Farkli yiiklenmelerde sistemi
deneyebilmek i¢in ikinci ve tigiincii kademelerine 1500 VAR ve 2500 VAR gii¢lerinde
kondansatorler kullanilmistir. Boylece endiistride kullanilan sistemler, simulasyon ve

analiz sonuglar ile karsilagtirilmisgtir.

Tezin ikinci boliimiinde reaktif giic kompanzasyonu ve temel kavramlar hakkinda

bilgiler verilmektedir.

Ucgiincii béliimde esnek alternatif akim iletim sistemleri cesitleri hakkinda bilgiler

verilmektedir.

Ddordiincii boliimde tasarlanan devrenin Matlab Simulink programa ile simiilasyonu ve

Matlab M-File programu ile analiz ¢alismalari1 sunulmustur.
Besinci boliimde endiistride kullanilan SVC sistemleri tanitilip, yapilan uygulamanin
sonuclart sunulmustur. Ayrica analiz, simiilasyon ve uygulama sonuglari

karsilastirilmistir.

Altinct boliimde elde edilen bulgularla ilgili sonug ve 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2

GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI

Elektrik enerjisi AA olarak tiretilir, iletilir ve son kullaniciya ulastirilmak igin dagitilir.
AA devreleri aktif gii¢ (W), reaktif giic (VAR) ve goriiniir gii¢ (VA) olmak iizere {ig
farkl1 giig icerir [22].

Akim ve gerilim arasinda omik yiiklerde faz farki olugsmaz. Endiiktif veya kapasitif
yiiklerin olusturdugu etki sonucunda akim ve gerilim arasinda faz farki olusur. Akim
ve gerilim arasindaki faz farkini olabildigince azaltma islemine reaktif giic

kompanzasyonu denir [23].

Reaktif gii¢ kompanzasyonu gii¢ sisteminin iletim kayiplarini indirgemek, iletim
kabiliyetlerini artirmak, sistemi daha kararli hale getirmek ve kaynak gerilimininin
stirekliligini saglamak maksadiyla yapilmaktadir [24]. Gii¢ katsayisinin diizeltilmesi

icin pek ¢ok yontem uygulanmaktadir [23,25-29]. Bu yontemler;

e Endiiktif reaktif bir yiike kondansator kullanarak kapasitif reaktif gii¢ iiretmek
veya kapasitif reaktif bir ylike reaktor kullanarak endiiktif gii¢ tiretmek (klasik
kompanzasyon),

e Senkron makineleri fazlaca uyararak elektrik sebekesine kapasitif gii¢ vermek,

e Statik VAR kontrol yontemlerini kullanmak,

o AKktif giic katsayis1 diizeltme yontemleri kullanmak, (Darbe genislik
modliilasyonu (PWM) ile gii¢ katsayis1 diizeltme teknigi, rezonans yontemi,
yumusak anahtarlamali gii¢ katsayisi diizeltme teknigi vb.)

e Buck, boost ve flyback doniistiiriictilii sistemler kullanmak,

e Pasif gii¢ katsayisi diizeltme yontemleri kullanmak,

e Tepe akim kontrol metodunu kullanmak,



e Ortalama akim kontrol metodunu kullanmak,

e Histerizis kontrol metodunu kullanmak.

Gii¢ katsayisinin hassas olarak diizeltilebilmesi, uzun 6miirli olmalari, kurulum ve
bakim kolayligi, isletme gilivenliginin yiiksek olmasi, gli¢ kayiplarinin az olmasi,
uygun maliyetli olmasi gibi pek ¢ok nedenden dolay1r kondansatorler kullanilir.

Sisteme paralel kondansator eklenerek kapasitif reaktif gii¢ arttirilabilir.

Kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasindaki faz farkinin kosiniisii (cos); gii¢ faktorii
veya giic katsayist olarak adlandirilir. Aralarindaki faz farki arttikca gii¢ katsayisi
azalir. Gii¢ katsayisi 0 ile 1 arasinda degisen bir degere sahiptir. Saf reaktif yiiklerde
0=90°, cosp=0 degerini, saf rezistif yiiklerde ¢=0°, cose=1 degerini alir. Cos¢
degerinin 1’e yaklagsmasi o devrenin rezistif karakterinin arttigini, 0’a yaklagmasi ise

o devrenin reaktif karakterinin arttigini gosterir [22].

2.1. AKTIF, REAKTIF VE GORUNUR GUC ARASINDAKI ILISKi

Sekil 2.1°deki vektor diyagraminda, sebeke gerilimi ile akimi verilmistir.

Sekil 2.1. Sebeke gerilimi ve akima.

Akimin bilesenleri formiiliinde Esitlik 2.1 akimin reel degerini, Esitlik 2.2 akimin

sanal (imajiner) degerini, Esitlik 2.3 ise yiik akiminin degerini vermektedir.

|, =1cose (2.1)



[, =1sing (2.2)

1=J17+17 (2.3)

Sekil 2.2°de gii¢ licgeni verilmistir. Gii¢ liggeni temel alinarak Esitlik 2.4, Esitlik 2.5,

ve Esitlik 2.6°da aktif, reaktif ve gorliniir glice ait formiiller verilmistir.

Q

Sekil 2.2. Giig liggeni.
P =S.cos¢p (2.4)

Q=S.sing (2.5)

s=P?+Q’ (2.6)

Esitlikler bir faz ic¢indir. Tam Kapasitif reaktif akim, gerilimden 90° ileride, tam

endiiktif reaktif akim gerilimden 90° geridedir.
2.2. KOMPANZASYON GUCU HESABI VE SEBEKE UYGULAMALARI

Tam endiiktif reaktif giic ile tam kapasitif reaktif gii¢ birbirine zit etki eder. Aralarinda
180°lik faz farki vardir. Sekil 2.3°te kompanzasyon yapilmis bir sistemin gerilim-akim
vektor diyagrami gosterilmektedir. Kompanzasyon oncesi akim [, kompanzasyon

sonras1 akim olan I2’ye doniisecektir.



Sekil 2.3. Kompanzasyon oncesi ve sonrasi gerilim-akim vektor diyagrami.

Kompanzasyon oncesi reaktif yiik Qi, konpanzasyon sonrasi reaktif yiik Q.’ye
dontisecektir. Kompanzasyon sonunda Qi endiiktif giicline zit yonde etki eden Qc
kapasitif gii¢ Q1 giiciinii diigiirerek Q2 yapmakta ve faz agisini ¢1’den ¢2’ye kiigiilterek
giic katsayisini iyilestirmektedir. Kompanzasyon sadece reaktif giici en aza
indirgemek oldugu i¢in kompanzasyon oncesi aktif gii¢, kompanzasyon sonrasi aktif

giice esit olur. Sekil 2.4’°te gii¢ vektor diyagrami verilmigtir.

Q |
|

Sekil 2.4. Kompanzasyon dncesi ve sonrasi gii¢ vektor diyagrama.

Vektor diyagramindan da anlasilacag lizere kondansator baglanmadan 6nce goriiniir
giic S1 degeri daha biiyiik, cos1 degeri daha kiiciiktiir. Kompanzasyon yapildiktan
sonra cosgz degeri biiyiiyerek goriiniir gii¢ S» kiiclilmiistiir. Bunun sonucunda

sebekeden daha az akim ve gii¢ ¢cekilmektedir.



Kompanzasyon Oncesi ve sonrasina ait a¢i ve gii¢ degerleri arasindaki illiski

Esitlik 2.7°de verilmistir.

L2 QR _Q Q0,2
tan(pz_P_ 5 — tan ¢, S (2.7)

Esitlik 2.7 kullanilarak kompanzasyon i¢in gerekli olan kondansantor giicii (Qc),

Esitlik 2.8 ile elde edilir.
Q. =P(tang, —tang,) (2.8)

Endiiktif reaktif giic ¢eken bir sistemin gii¢ katsayisini diizenleyebilmek icin sebekeye

kapasitif yiik eklenir. Yani devreye hesaplanan gili¢ kadar kondansator eklenir.

Reaktif glic kompanzasyonu paralel ve seri kompanzasyon olmak iizere 2 cesittir

[23,30-32].

Reaktif gii¢ talebinin arttig1 sistemlerde, gerilim kontrolii, gecikmeli bir yiike paralel
baglanmasiyla yapilabilir. Kondansator gruplari, yilike ait reaktif giiciin bir kismini
veya tamamini saglar. Boylece yiik i¢in gerekli olan kaynak akiminin biiyiikliigiinii
azaltir. Sonug olarak, kaynak ile yiik arasindaki gerilim diisiimii azalir ve gii¢ faktorii
iyilesir. Yik talebine bagli olarak kapasitorler sisteme kalici olarak baglanabildikleri
gibi manuel ya da otomatik olarak a¢ik kapali duruma getirilerek degistirilebilirler
[31,32].

Genel maliyetin diisilk olmasi, kurulum asamalarmin kolay olmasi, verimlerinin
yiiksek olmasi, daha az bakim gerekliligi ve uzun 6miirlii olmasindan dolay1, paralel

kompanzasyon sistemi tercih edilen bir yontemdir [23].

Seri kompanzasyonda ise, AA gii¢ sistemi, diren¢ degerine gore yiiksek bir endiiktif
reaktans degerine sahip oldugunda, bu reaktans, kii¢iik gerilim diisiimiine neden olan

seri kapasitorler eklenerek azaltilabilir [33].



Reaktans1 Xc olan bir kapasitans devreye seri baglandiginda devrenin reaktansi
Xi-Xc’ye indirilir ve bunun sonucunda gerilim diisiimii azalir. Ayrica hat tarafindan

cekilen reaktif gii¢ de azalir.

Seri kompanzasyon ig¢in gerilim disimii (VD), Esitlik 2.9°da verildigi gibi

bulunabilir.

VD =1.(Rcosp+ (X, —X.)sing) (2.9)

Seri kompanzasyonda kapasitorler tam olarak yalitilmis bir platform iizerine, asiri
gerilim koruma diizenekleri ile kurulmasi gerekmektedir. Koruma diizenekleri kisa

devre akimina da dayanmasi gerektiginden dolay1 tasarimi 6nemli bir faktordiir

[24,27].

2.2.1. Reaktif Gii¢ Kompanzasyon Metodlari

Genel olarak, sebekeye bagli yiike ait reaktif gilicten olusan gii¢ faktorii degeri,
kapasitif davranisi olan yiikler vasitasiyla diizeltilebilir. Pratik olarak, AA
sebekelerinde, dogal ve yapay olmak lizere iki reaktif giic kompanzasyon yontemi

vardir. Dogal yontemler asagidaki maddeler gibi siralanabilir [34].

e Tam yiklii olmayan motorlari, daha kiiclik giicte olanlarla yer degistirmek,
e Tansformatorlerin ve elektrik motorlarinin bosta caligmalarin1 6nlemek,

e Asenkron motorlar1 senkron motorlarla yer degistirmek.

Endiiktif yiikiin az bulundugu karmasik elektrik sebekeleri i¢in dogal kompanzasyon
yontemleri yeterince iyi olabilir. Biiyiik gii¢c sebekeleri s6z konusu oldugunda, dogal
yontem yeterli olmayacaktir. Bu nedenle yapay reaktif giic kompanzasyon yontemi ile

sebeke parametrelerini iyilestirmeye ihtiyag vardir.



2.2.1.1. Bireysel (Tekli) Kompanzasyon

Her yiike uygun bir degerde kondansatdr baglanarak uygulanir. Endiiktif giiciin
iretildigi noktada kompanzasyon yapildigi i¢in teorik olarak kompanzasyon i¢in en iyi

metottur.

Bu sistem, kontrol cihazlarin1 ortadan kaldirir. Ciinkii her yiik i¢in 6zel olan
kondansator yiikle ayni anahtarla acilip kapatilir. Bu yiizden kompanzasyon rolesi

kullanilmaz ve ayr1 bir donanima gerek yoktur [35].

Biiyiik giicte kondansator yerine dagitilmis kiiciik giliclerde kondansatér grubu
kullanilacagi i¢in maliyetli olup bakimi ve kontrolii zordur. Transformatorlere,
asenkron motorlara ve aydinlatma elemanlarina (floresan lamba gibi) uygulanir [34].
Sekil 2.5’te ornek bir AA sebekesine ait bireysel (tekli) kompanzasyon sistemi

verilmistir.

L.
Ls

Omik-Endiiktif Kondansator Kondansator Omik-Endiikt
Yiik Grubu Grubu Yiik

=

Sekil 2.5. Bireysel (tekli) kompanzasyon i¢in 6rnek sistem.
2.2.1.2. Grup (Toplu) Kompanzasyon
Ortak yiikler igin tekli kompanzasyon yerine grup kompanzasyon uygulanabilir. Bu
sistem i¢in genellikle 10 kW’tan kiiciik motorlar i¢in daha uygundur. Bireysel

kompanzasyonda oldugu gibi kondansatorler de yiiklerle beraber girer ve ¢ikarlar [14].

Sekil 2.6”da 6rnek bir grup (toplu) kompanzasyon sistemi verilmistir.
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L.
L.
Ls

&

1] X

| Omik-Endiiktif | | Omik-Endiiktif | Kondansator
Yiik Yiik Grubu

Sekil 2.6. Grup (toplu) kompanzasyon i¢in 6rnek sistem.

Kiiciik giicteki kondansatorlerin yerine biiylik giiglii tek kondansator kullanildigr igin
maliyeti ucuz, denetlenmesi ve bakimi kolaydir. Kondansatér icin ek donanim
gerekmez [25]. Transformatorlerden ve besleme kablolarindan ¢ekilen akim

azalacagindan, gerilim diistimii ve gii¢ kayb1 azalir.

2.2.1.3. Merkezi (Ortak) Kompanzasyon

Merkezi kompanzasyon bir noktaya bagli ¢ok sayida tiiketicinin ve zamanla degisen
reaktif gii¢ isteginin oldugu durumlarda kullanilir [36]. Kondansatorler degisik
yiikklenme kosullarina goére denetleyici tabanli cihaz tarafindan otomatik olarak

devreye girer ve ¢ikarlar [12].

Kondansatorlerden elde edilen verimin yiiksek olmasi, tek bir noktadan istenilen giic
katsayisina ulagilabilmesi, kurulumu ve gelistirilebilir olmasi, kolay denetlenebilir
olmasi, asir1 kompanzasyonun onlenebilir olmasi, kurulum maliyetinin diisiik olmasi

gibi faktorler merkezi kompanzasyon sistemlerinin avantajlarindandir [14,34].

Sekil 2.7°de merkezi kompanzasyon i¢in drnek bir sistem verilmistir.
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Daimi Kondansator 1. Kondansator 2. Kondansator
Grubu Grubu Grubu

Sekil 2.7. Merkezi kompanzasyon igin 6rnek sistem.

2.3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONUN FAYDALARI

AA sebekelerinde reaktif glic kompanzasyonun faydalari iiretici ve tiiketici agisindan

incelenebilir.

2.3.1. Uretici Yoniinden Faydalar:

Reaktif akim, kompanzasyon elemanlariyla karsilanacag: i¢in sebekeden daha kiigiik
akim cekilecektir. Bu sayede sebekeden gekilen giic azaltilip, sistem yorulmalarini
ortadan kaldirarak gii¢ kapasitesini arttirir. Kompanzasyon oncesi goriiniir gii¢ S,

kompanzasyon sonrasi goriiniir gii¢ Sz ve aralarindaki fark AS olarak tanimlanirsa;

S,=P/cose, (2.10)

S,=P/cosg, (2.11)

AS=S§,-S, (2.12)

%AS = 2> 100 10001 S5 (2.13)
S COS @,

Esitlik 2.13’de belirtildigi gibi kompanzasyon sayesinde sistemin yiikii %AS kadar
azalacaktir. Dolayisiyla sistem %AS kadar fazla yiiklenebilecektir [35]. Giig artist

disinda tireticiler igin faydalart maddeler halinde ¢esitlendirilebilir.

e Sebekeye ait 1s1 kayiplar1 azalir.
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e Enerji nakil hatlar1 iizerindeki gerilim diisiimii azalir.

e Fazlar arasindaki gerilim dengesizlikleri azalir [37].

2.3.2. Tiiketici Yoniinden Faydalar

Reaktif gilic kompanzasyonun tiiketici yonlinden faydalarn asagidaki gibi

siralandirilabilir.

e Giig faktorii diizenlendigi i¢in sebekeden daha az reaktif giig ¢ekilir. Bu sayede
tiiketim maliyeti azalir. Ayrica endiiktif reaktif gili¢ sayacinda Q/P orani belirli
bir degeri gegmedigi i¢in ceza 6demek zorunda kalinmaz.

e Enerji kalitesi ile alakali ariza riski azalir.

o Tiiketici bazli kompanzasyon yatirimi gereksinimi ortadan kalkar.

e Gerilim diisiimii ve kayiplar azalacagi i¢in optimum sistem kurulur [35,37].
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ESNEK ALTERNATIF AKIM iLETIM SIiSTEMIi

Reaktif glic kompanzasyon yontemlerinden birisi de yari iletkenlerle yapilan esnek
alternatif akim iletim sistemi cihazlardir. FACTS cihazlarinda; direng, endiiktans veya
kapasitans diginda gii¢ elektronigi devreleri de kullanilir. Modern kontrol teknikleri ve

yeni gelistirilmis gii¢ yar1 iletken cihazlarin tanitimi ile FACTS cihazlarinin gelisimi

hizla artmaktadir [38,39].

Narain Hingorani ve Laszlo Gyugyi, FACTS galisma grubunu, kontrol edilebilirligi ve
giic aktarma kapasitesini arttirmak icin gii¢ elektronigi tabanli ve diger statik
kontrolleri igeren AA iletim sistemleri olarak tanimlamaktadirlar. Bu cihazlarin ilk
uygulamalar yiiksek giiglii tristor kullanarak statik VAR kontrol ve tristor kontrollii

seri kapasitor (TCSC) olarak pek ¢ok uygulama alanlarinda yapilmistir [40]. FACTS

BOLUM 3

sistemlerinin olas1 faydalar1 maddeler halinde incelenirse;

e Gerilim ve giig¢ akismin istenen sekilde kontrolii yapilabilir.

e Enerji nakil hatlarinin yiiklenme kapasitelerini arttirir.

e Sisteme geri besleme yapma siireleri oldukca kisadir.

e Kurulum maliyeti diisiik olup verimleri yiiksektir.

Sekil 3.1°de esnek AA iletim sistemi cihazlara ait boliimler verilmistir. Sekil 3.1°de

verilen sistemler ve agiklamalar: alt basliklar halinde incelenecektir.

FACTS

SvC

STATCOM

Sekil 3.1. FACTS bdoliimleri.
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3.1. STATIK VAR KONTROL SIiSTEMi

Statik VAR kontrol, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) ve Biiyiik
Elektrik Sistemleri Uluslararasi Kurulu’na (CIGRE) gore elektriksel sistemin belirli
parametrelerini korumak veya kontrol etmek i¢in ¢ikiglar1 kapasitif veya endiiktif

akimla degistirerek sistem gereksinimlerini yerine getirilmesi demektir [40].

Kompanzasyon sistemlerinde yiik karekteristikleri ¢ok onemlidir. Kompanzasyon
yapmadan once, sistemin bilesenlerinin ve cihazlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bazi
yiikler sabit ve degismez 6zelliklere sahiptir. Bu tiir yiikler i¢cin klasik kompanzayon
metotlart kullanilabilir. Ancak, bu teknik zamanla degisen yiikler i¢in kullanilamaz.
Bu tiir yiikler i¢cin SVC sistemler kullanilmalidir. SVC, kararli, giivenli, kontrollii,
yiiksek kaliteli elektrik giici saglamak i¢in kullanilir. Bu yontem statik olarak
adlandirilmaktadir. Ciinki doner makineler ve kontaktorler yerine kapasitorler,

reaktorler ve tristorler kullanilmaktadir [41].

SVC, FACTS cihazlardan ilkidir. Bir veya daha fazla elemaninin bir ayar noktasini
korumak i¢in reaktif giicii yok eden veya sisteme enjekte eden paralel veya seri bagh
elemanlart kullanir. SVC’nin temel mantiginda, besleme noktasinda gerilimi
diizenlemesi vardir. Giiniimiizde diger gelismis gii¢ yar1 iletken cihazlarin yan sira,
giic anahtarlar1 olarak c¢aligtirilan tristorlerin kullanimiyla kontrol kabiliyetleri
miimkiindiir. Tritor bir reaktore baglandiginda tetikleme agisini (o) degistirerek veya

bir kondansator durumunda agilma siiresini degistirerek akim kontrolii saglar [42].

SVC sistemler ¢ok uzun siire 6nce kullanilmaya bagslandi ve FACTS cihazlar1 arasinda
kendine biiylik bir yer edindi. Gii¢ elektronigi ve gomiilii sistemlere dayandigi icin
sebekeden cekilen veya kaynaga verilen hizli reaktif gilicii kontrol edebilir ve
etkileyebilirler [41]. SVC sistemleri temel olarak ikiye ayrilir. Bunlardan birtanesi
Sekil 3.2°de verilen tristor kontrollii reaktor (TCR), digeri ise Sekil 3.3’de verilen

tristor anahtarlamali kapasitor (TSC) dir.
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Sekil 3.2. TCR devre semasi.
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Sekil 3.3. TSC devre semasi.

Hem pozitif alternansta hem de negatif alternansta iletimi saglayabilmek i¢in birbirine
ters paralel bagli tristor ciftleri kullanilir. Her iki tristdrde iletim durumunda
korunmalidir. Tlgili déngiiyii kontrol eden tristérdeki her bir yarim periyodun basinda
bir tetikleme darbesinin saglanmasi1 gerekir. Tetikleme darbesi kesintiye ugrarsa
tristorden gegen akim hemen kesilmez. Tristor, gerilimin sifir gegisinde kesime geger.

Bu durum diger tristoriin tetiklenebilecegi andir [43].

SVC sistemlerinin temelini her ne kadar TCR ve TSC olusturuyorsa bile bunlari
gesitlendirmek miimkiindiir. SVC ¢esitleri maddeler halinde incelenirse [15,30,38,40—
44];

e  Tristor kontrollii reaktor (TCR)

e Sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktor (FC-TCR)
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e Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC)

e Tristor anahtarlamali reaktor (TSR)

e Tristor kontollii transformator (TCT)

e Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

e Tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC)

e Tristor kontrollii faz kaydirmali transformator (TCPST)

e Birlestirilmis gii¢ akis kontrolii (UPFC)

3.1.1. Tristor Kontrolli Reaktor

Tristor kontrollii reaktor, tristor tabanli SVC’lerin en 6nemli yap taglarindan biridir.
Sistem igerisinde tek basina kullanabilirler fakat reaktif giliciin hizli ve siirekli
kontroliinii saglamak i¢in sabit veya tristor anahtarlamali kapasitorler ile birlikte daha
sik kullanilir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi temel bir TCR sabit bir reaktdrden ve ¢ift
yonlii tristérden olusmaktadir. Birbirine paralel bagl tristor ¢ifti, iki yonlii bir anahtar
gibi davranir. Ty tristori pozitif yarim periyotta, T tristorii ise negatif yarim periyotta
iletimde olur. Tristorlerin tetikleme acisi, terminalleri boyunca gerilimin sifir
gecisinden Ol¢iiliir [43,44]. TCR’nin kontrolii 90° ile 180°arasinda yapilmalidir. 90°
nin altindaki tetiklemeler birbirine ters-paralel bagli tristorlerin simetrik ¢alismasini
bozarak akimdaki DC bilesenleri ortaya ¢ikarir [15,41]. Bolim 4’te tetikleme ag1

degerleri 6rnekleri verilerek bu durum agiklanacaktir.

Cift yonlii sistemin ¢aligma prensipleri ile ilgili olarak T1 ve T2 tristorlerinin komutu

ardigiktir. Yani bir tristor iletim modundayken digeri kesim durumdadir.

Tetikleme ag1s1 gerilimin sifir ge¢is anina gore olgiiliirse, 0=90° i¢in maksimum iletim
(akim en yiiksek degerde iken), 0=180° i¢in minumum iletim (akim en diisiikk degerde

iken) saglanir. Bu ylizden TCR, n/2<a< = araliginda kullanilir.

Tristorlerin a tetikleme agilar1 veya iletim agisi o uygun segildigi takdirde, reaktor
akiminin etkin degeri istenilen sinirlar igerisinde diizenlenebilir. Tetikleme agis1 a ile
iletim agis1 ¢ arasinda Esitlik 3.1°deki gibi baglanti oldugundan tetikleme agisinin

artmasi iletim agisinin azalmasina sebep olur.
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o=2(r—a)

(3.1)

Sekil 3.2°deki elektrik devresi dikkate alinarak olusturulan gerilim formiilii

Esitlik 3.2’de verilmistir.

v(t) =V, sin ot

3.2)

Uygulanan gerilimin tepe degeri ve kaynagin agisal frekanst TCR endiiktansi

kullanilarak TCR akimi asagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir [43].

di
L—-v(t)=0
o (t)

i, (ct) :% j v(wt)dt +C

i (ot) = —ﬁCOSwHC

I, akimi Fourier serisi ile yazilabilir.
i, (wt) =a,+_a, sin(nat) +> b, cos(nat)
n=1 n=1
a,=0, x eksenine simetri oldugundan dolayz;
b, =0, f(x)=-f(-x) tek periyodun simetrisinden dolayz;
a. =0,n=2,4,6,8.... Her yarim dalgadaki simetriden dolay1 f(x+T/2)=-f(X)

Sifir olmayan terimleri yazilirsa;

a, =£j|£iL(a>t)sin(na)t)d(a)t)
7 0
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TCR’deki akimin temel bilesenlerini Esitlik 3.7 kullanilarak tekrar diizenlenirse
Esitlik 3.8 elde edilir [43].

2 42v

I () =;jl(wt).5|n wt.d(ot) :;J‘ X

v 2{

X 7 fsm wt.d(wt) —sina j smcotd(a)t)}
zﬁ

\ {”J““ 1-cos 2a)t
‘ [
V

2 }:
(3.8)
T — 26( 1 T-a
—Zsm2a)t +sina(—cosa —cosa) |=

2

T—20
7Z'X 2

ism(zz 2a) —sin 2a |- 25|nac05a}

J2v ( 2cc sin ZaJ

1-22
7 7T

(” 20 += q sin2a —sin Zaj
2 2

L

TCR sistemlerindeki reaktoriin temel akimi olan ILi’in degeri, a agisinin bir

fonksiyonu olarak Esitlik 3.9°da verilmistir [15,43,44].

I, = Vv (1_2_a_sm2aj 3.9)
ol T T

Esitlik 3.10°da siiseptansin maksimum formiilii verilmistir. Esitlik 3.11 de ise Esitlik
3.9 kullanilarak, TCR i¢in reaktif admitans B denklemi verilmistir [41,43,45].

B =— (3.10)

Sekil 3.4’te tetikleme ag1 degerine bagli olarak siiseptans degisimi per unit (p.u.)
cinsinden gosterilmektedir [41,44]. Siiseptans degeri ile reaktor akim degeri arasinda
dogru orant1 vardir. TCR, akimin temel bilesenini sifirdan, maksimum degere kadar
stirekli olarak kontrol eder. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi tristor tetikleme agis1 90° ye
yakin noktalarda, reaktoriin stiseptansi yiiksektir. Tetikleme agis1 180° ye yaklastikca

reaktoriin siiseptans degeri azalir.
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B =B, (1—2—“— > 2“) (3.12)

4 B. (p.u.)
1,0+
0,8 1
27— 20 +5in 2
0,6 —
' BL - Bmax(
T
04
0,2 1
a (derece)
0
90 T T T T »
110 130 150 170 180

Sekil 3.4. Tetikleme agisina bagl olarak TCR’ye ait sliseptans degisimi (p.u.).

Eger tetikleme agis1 gerilim kaynagindaki sifir gecis aninda olciiliirse Esitlik 3.9’a
benzer sekilde a’=a+n/2 olur. Dolayisiyla yeni tetikleme agist o=a’- /2 dir. Yeni
tetikleme agis1 Esitlik 3.8”de kullanilirsa, Esitlik 3.12 elde edilir.

IL1.=L(1—E(0{'—71/2)—
ol

sin[2(a'—7r/2)]j

T VA
(3.12)
V .
|, =——(27—-2a'+sIin(2a’
L1 7M)L( T—cx ( a))

Sonug olarak akimin temel bilesenleri gerilimin sifir gecis aninda 6l¢iildiigiinde yani

(n/2<0<m) araliginda Esitlik 3.12 kullanilarak Esitlik 3.13 elde edilir.

|L1=£(2(7r—a)+sin 2ar) (3.13)

Stiseptans formiilii i¢in Esitlik 3.14 kullanilir.
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27 —2a +Sin 20{} (3.14)

BL = Bmax(
T

Degisken reaktoriin, yiike aktaracagi reaktif gili¢ ifadesini bulabilmek i¢in Esitlik 3.15

kullanilir.
& . (3.15)
= 2(r—a)+sin2a
Q=5 (2t -a)+sinza)

Farkli tetikleme ag¢1 degerlerine gore TCR’ye ait akim degerleri Sekil 3.5°te

gosterilmektedir.

V(t)A
S S
o \J
L - > o)
i M a=90°
: ¥ n 0=180
o T
A A A AL
it | ° N =120
'L(A 3 1 0=120
N N
7 5 Y Sl
0=60

Sekil 3.5. Farkli tetikleme ag1 degerlerine gore TCR’ye ait akim karakteristikleri.

Esitlik 3.1, Esitlik 3.9°da yerine koyulursa reaktér akiminin iletim agisi1 ile degisimi
i¢in Esitlik 3.16 elde edilir.

:i[l_ 2”“’—5"‘(2”_“)] (3.16)
T T
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3.1.1.1. Sabit Kondansatorlii Tristor Kontrollii Reaktor

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi sabit kondansatorlii tristor anahtarlamali reaktor (FC-
TCR) sabit bir kondansatér grubunun, tristor giftine seri bagl reaktorle elde edilen

gruba paralel baglanmasiyla elde edilir.

-
Ll ]

T: T. TVT

\4 C ==
TVL

Sekil 3.6. FC-TCR devre semasi.

Devre tasarimi yapilirken tristor kontrollii reakdr degeri dogru hesaplanmasi gerekir.
[saretleri dikkate alinarak hesaplanacak olan reaktif yiiklerin toplam degerinden daha
bliyiik degerde reaktor secilir. Sabit kondansator grubu tiim sistemi kompanze etmeye

calisirken degisken reaktor ise kondansator grubunu kompanze etmeye calisir [45].

Reaktordeki akim tetikleme agis1 veya iletim agisi ile degisir. Bu sayede sisteme ne
kadar endiiktif glic verecegi belirlenir. Dogru ag1 degeri sayesinde endiiktif gii¢ ile

kapasitif gii¢ birbirine esitlenir ve sistem tam kompanze edilir [15,46].

Sabit kondansator siirekli olarak sabit kapasitif gii¢ cekecektir. Sistem gereksinimleri
g6z Oniine alinarak tristor kontrollii reaktér bir kismini soniimlendirecektir.
Sekil 3.7 (a)’ da FC ve TCR i¢in ayr1 ayri ele alinarak gerilim akim karakteristikleri
verilmistir. Sekil 3.7 (b)’ de ise FC-TCR i¢in toplanmis gerilim akim grafigi

verilmistir.
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Sekil 3.7. Gerilim-akim grafikleri. a) FC ve TCR i¢in b) FC-TCR igin.

T1 Tristor, sebeke geriliminin pozitif yarim dalgasinda, T2 tristor ise sebeke
geriliminin negatif yar1 dalgasinda iletimde olur. TCR sadece gecikmeli gii¢ faktorii
araliginda kontrol edilebilir reaktif giic saglar. Kalan gii¢c faktorii araligini kontrol

etmek i¢in FC-TCR kullanilir [41,47].

Sabit kondansatdr grubu, tetikleme agisina bagli degildir. Dolayisiyla FC-TCR’nin
stiseptansini bulmak i¢in Esitlik 3.13’den faydanilarak Esitlik 3.17 elde edilir.

27 —2a +Sin 2 (3.17)
BL(FC—TCR) = Bc - Bmax ( j

T

Elde edilen siiseptans degerini reaktif gii¢ cinsinden ifade edilmek istenirse, Esitlik
3.14’e benzer sekilde yazilirsa Esitlik 3.18 elde edilir.

T

27 —2a+sin2a (3.18)
QL(FC—TCR) = |:BC - Bmax ( )}V ?
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Kapasitif Endiiktif

Sekil 3.8. Siirekli halde kompanzatoriin gerilim-reaktif giig iliskisi.

Sekil 3.8°de gosterildigi gibi kompanzatoriin kontrolii V1 ve V2 gerilimler arasindaki
bolgede yapilir. Reaktif giic ile gerilim arasinda dogrusal bir degisim vardir.
Tristorlerin tetikleme agisina gore o=0 iken (QL-V1) noktasindan, o=n/2 degerini
aldiginda (Qc-V2) noktasmma kadar dogrusal olarak degisim gergeklesecektir
[15,21,30].

Sekil 3.9’da 0=100° i¢in, Sekil 3.10°da a=150° igin reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve

reaktor akimi grafikleri verilmistir.

VL (V)

-200

i i I I I i
0.86 0.865 0.87 0.875 0.88 0.885 0.88 0.895 0.9 0.805 o
t(s)

VT (V)
o

i I
0.86 0.885 0.87 0.875 0.88 0.885 0.88 0.895 0.9 0.905 0.9
t(s)

i 1 1 [ I
Q.86 0.865 087 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9 0.905 091
t(s)

Sekil 3.9. a=100° i¢in reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve reaktdr akimu.
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Tristorlerin iletimde oldugu anlarda iizerinden akim akacagi icin tristdr kontrollii
reaktoriin akimi1 ve gerilimi olacaktir. Tristorlerin kesimde oldugu zamanlarda
tizerinden akim akmayacagi i¢in gerilimi kendi lizerinde tutar. Reaktore ait gerilim ve

tristore ait gerilimin toplam1 sebeke gerilimine esit olur.

A/ AN

VL (V)

0.86 0.865 0.87 0.875 088 0.885 0.89 0.885 0.9 0.905 0.9
t(s)

0.86 0.865 0.87 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 09 0.905 091
t(s)

-
) ; - ; H i
= i . N
2 . . . . .

i i i i i i i i i |
086 085 087 085 088 085 089 085 09 0905 091
t(s)

Sekil 3.10. 0=150° igin reaktdr gerilimi, tristor gerilimi ve reaktor akimi.

a=150° i¢in, a=100°"ye gore tristorlerin kesimde kalma siirelerinin uzun oldugu
goriilmektedir. Tetikleme acisimin artmasi, Esitlik 3.12°de belirtildigi gibi tristor

kontrollii reaktore ait akim degerinin azalmasi demektir.

3.2. DIGER STATIK VAR KONTROL SISTEMi UYGULAMALARI

Tristor Anahtarlamali kapasitor (TSC), elektrik gili¢ sistemlerinde reaktif giicii
dengelemek i¢in kullanilan SVC yontemlerinden bir tanesidir. Sekil 3.3’te gosterildigi
gibi, tristor ¢ifti ile seri bagli bir gii¢c kondansatoriinden olusur [2,43,48].

TSC igceren kompanzasyon sistemleri giivenli bir sekilde ¢alisir ve genis araliklarda

tetikleme acis1 ayarlanabilir. Harmonik olusturmaz ve diisiik kayiplara sahiptir.

Bunlara ek olarak kisa tepki siiresine sahiptir ve kolayca kontrol edilebilir [49].
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Tristor Anahtarlamali Reaktér (TSR), tetikleme agisi kontrol segeneginin
kullanilmadigi TCR’nin 6zel bir durumudur. Sistem sadece tamamen agik veya
tamamen kapali durumlarinda galistirilir [44]. Sekil 3.11°’de TSR devre semasi

gosterilmektedir.

»
L |
la
<
[
L |
la
<

L L. L.

Sekil 3.11. TSR devre semasi.

TSR ve TCR yontemlerini daha iyi kavrayabilmek i¢in Cizelge 3.1°de her iki yontem
karsilastirilmalart yapilmstir [50].

Cizelge 3.1. TSR ve TCR nin performans karsilastirilmasi.

Kompanzator | Pozitif Yonleri Negatif Yonleri
Harmonik {iretimi yoktur. Asirt gerilim degerlerini
Cevap siiresi hizlidir. Onleyemez.
Anahtarlamali yapidadir. Diistik frekanslarda sistemle
TSR Basit ¢alisma prensibine sahiptir. | etkilesimde olabilir.

Giig sistemlerinde salinimlarin Performansi degiskendir.
dengelenmesi, regiilasyon ve

kompanzasyon i¢in kullanilir.

Hizli tepki siiresine sahiptir. Harmonik {iretir.
Kontrollii yapidadir. Performansi degiskendir.
TCR Kontrol aralig1 genistir. Calisma prensibi karmasiktir.

Giig sistemlerinde salinimlarin

dengelenmesi, regiilasyon ve

kompanzasyon i¢in kullanilir.
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Tristor Kontrollii Transformator (TCT), yliksek gerilim ana sargisi (primer sargi) ile
alcak gerilim kontrol sargisi (sekonder sargi) arasindaki, cok yiiksek oranda kacak
reaktans (yaklasik olarak %100) ile tasarlanmis 6zel bir transformatordiir. Reaktif
deger, ac1 degeri degistirilerek acik devre reaktansi ve kisa devre reaktansi arasinda
ayarlanabilir. Tepki siiresi TCR’ye benzer [44,51]. Sekil 3.12°de TCT devre semasi

gosterilmistir.

Primer Sargi Sekonder Sargi

Sekil 3.12. TCT devre semasi.

Statik senkron seri kompanzatdr (SSSC), bazi kaynaklarda S3C olarak adlandirilan
sistem, hat akimina gore uygun bir faz agist igeren bir gerilimi enjekte ederek iletim
hattinin etkin empedansini degistirebilen seri bagl bir senkron gerilim kaynagidir.
Hem aktif hem de reaktif giic degisimi yapabilme Ozelligine sahiptir [44].
Sekil 3.13°teki SSSC’ye ait tek hat devre semasinda goriildiigii gibi, SSSC seri bir
transformator, gerilim kaynagi doniistiiriicii ve bir DC baglantili kondansatérden

olusur [52].

X1 X2

| w I

| = $SSC|
Ml

: PCmVertOr |

I Gerilim :

| Kaynagi <“—

| Konvertorii | Kontrolér :

| e ¢ C |

| - |

|

| Vdc :

Sekil 3.13. SSSC devre semasi.
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Sekil 3.14te tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC) devre semasi verilmistir. Sistemin
kontrolii, hatta seri bagli ana kapasite gruplarinin uglar1 arasindaki tristorlerin

tetikleme agisina bagli olarak gergeklestirilir [30].

Sekil 3.14. TCSC devre semasi.

Tristor Kontrollii Faz Kaydirmali Transformatér (TCPST) igin devre semasi
Sekil 3.15°te verilmistir. Iletim hattindaki faz gerilimlerine dikey olarak faz
bilesenlerinin eklenmesi veya c¢ikarilmasi ile faz kaydirmasi yapilabilir [15].
TCPST’nin asil amaci iletim agisin1 degistirerek gii¢ akisini kontrol etmektir. Bu
denetleyici ayni zamanda tristor kontrollii faz ag¢1 regiilatorii (TCPAR) olarak da
adlandirilir [53,54].

fletim Hatt1

Seri

Transformator
% g Konvertér

Paralel
Transformator

Sekil 3.15. TCPST devre semasi.

Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolii (UPFC), Sekil 3.16°da gosterildigi gibi ortak bir DC
baglanti ile statik senkron seri kompanzatdr (SSSC) ve statik senkron kompanzator’iin
(STATCOM) kombinasyonundan olusan bir gerilim kaynakli konvertor (VSC) tabanli
seri-paralel kompanzatordiir [55]. UPFC, voltaj regiilasyonu, seri kompanzasyonu ve
faz kaymasi ile ilgili tim yetenekleri igeren, simdiye kadar gelistirilen en ¢ok yonlii
FACTS kontrol cihazidir. Bir iletim hattindaki hem aktif hem de reaktif gii¢ akislarini
bagimsiz ve ¢ok hizli bir sekilde kontrol edebilir [44].
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Sekil 3.16. UPFC devre semasi.

Statik senkron kompanzatér (STATCOM), iletim hattina paralel baglanan bir FACTS
cihazidir [44,56,57]. Literatiirde statik kondansatér (STATCON) veya gelismis statik
VAR kontrol (ASVC) olarak adlandirilan ¢alismalar da bulunmaktadir. Sekil 3.17°de
STATCOM devre semas1 gosterilmektedir. STATCOM, baglant1 transformatord,

konvertor ve bir DC kapasitorden olusmaktadir [57].

®

©

\Y
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(/T'Y]f |
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E

statcom [«@— Parametre Ayar
KONTROLU L.
<®— Kontrol Girisi

-

Sekil 3.17. STATCOM devre semasi.

3.3. FACTS UYGULAMALARININ KARSILASTIRILMASI

FACTS uygulamalar i¢in 6zelliklerine gore karsilastirmalar verilmistir. Spesifik bir

durum, birka¢ FACTS denetleyicileri tarafindan gergeklestirilebilir. Bu yiizden hangi

uygulama, sistem i¢in en uygunsa o tercih edilmelidir [44].
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3.3.1. SVC ile STATCOM Uygulamalarinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.18’de STATCOM ve SVC igin gerilim akim (V-1) karakteristikleri verilmistir
[30].

o oo loloioio 190
o o o joioiolo oo

lc le
-l -l

lowx  Kapasitif Endiiktif lwx T lowc Kapasitif Endiktif luax

\/

\/

(a) (b)

Sekil 3.18. Gerilim-akim karakteristikleri. a) STATCOM igin b) SVC igin.

Algak gerilim uygulamalarda STATCOM un akim saglama kapasitesi SVC’ye gore
daha iyidir. STATCOM’dan saglanan reaktif giic miktar1 SVC’ye gore daha fazladir.
Cinkii SVC’de reaktif giig, gerilimin karesi ile orantili olarak azalirken
(Mvar=f(BV?)), STATCOM’da gerilim ile reaktif giic dogrusal olarak azalir
(Mvar=f(VI])). Bu da STATCOM un reaktif gii¢ denetlenebilirligini SVC’den daha
tistiin oldugunu gostermektedir [57,58].
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BOLUM 4

FC-TCR SISTEMIi ANALIZi VE SIMULASYONU

Bu boliimde, Boliim 3°te teorik denklemleri verilen, SVC sistemleri icerisinde yer alan
FC-TCR i¢cin MATLAB M-File ile yapilan analiz sonuglar1 ve MATLAB Simulink ile
yapilan simiilasyon sonuclari sunulmustur. Sekil 4.1°’de hem simiilasyon hem de analiz

icin kullanilacak degerler gosterilmektedir. Her iki yontem i¢in adim aralig1 10 olarak

tanimlanmaistir.
| |
TCR FC t:=0.3 sn. t2=0.6 sn.
220 V T T

f\} 40W 35W

50 Hz 350VAr
1000V Ar 80V Ar 106V Ar
cosp =0.45 cosp =0.31

Sekil 4.1. Tasarlanan sistemin devre semas.

Tasarlanan FC-TCR devresinin analiz ve simiilasyonunun gerceklestirilmesinde
kompanzasyon oncesi yiik durumuna bakildiginda; 0,3. saniyede aktif giicli P1=40W,
reaktif giicti Q1=80 VAR ve gii¢ katsayisi cos@1 = 0,45 olan omik-endiiktif bir yiik,
0,6. saniyede ise aktif giicii P2=35 W, reaktif giicii Q2=106 VAR ve gii¢ katsayis1
cosgz2= 0,31 olan diger omik-endiikif yiikk devreye alinmistir. Yiike ait toplam gii¢
katsayist cos@y= 0,37 olmustur. Sabit kondansatér Q=350 VAR olarak secilmistir.
Kondansator gii¢ degeri yiiklere ait toplam endiiktif reaktif glicten daha biiyilik giic
olmasi gerekmektedir. Tristor kontrolli reaktor i¢in QL=1000 VAR’lik deger

kullanilmastir.

Sekil 4.2’de kompanzasyon oncesi yiiklere ait (tristér kontrollii reaktér ve sabit

kondansator devrede olmadigi zaman) gii¢ katsayist grafigi verilmistir. Yiiklerin
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devreye alma siirelerinin kisa tutulmas: Sistemin simiilasyon ve analiz

performanslarini karsilastirabilmek i¢in 6nemlidir.

0.8

0.6

Gii¢ Katsayisi

0.2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

te)
Sekil 4.2. Kompanzasyon dncesi yiiklere ait gii¢ katsayisi.
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi birinci omik endiiktif yiik sisteme dahil edildiginde
cos ¢, 0,45 degerini almustir. Tkinci omik endiiktif yiikiin devreye girmesiyle birlikte
yiiklerin toplam cos ¢ degeri 0,37 olmustur.
4.1. SIMULASYON CALISMALARI
Sekil 4.3’de FC-TCR i¢in yapilan MATLAB Simulink programinda simiilasyonu

gerceklestirilen sistemin devre semasi verilmistir. Sisteme ait simiilasyon gortintiileri,

sistemin analiz goriintiileri ile karsilastirma yapabilmek i¢in daha sonra verilecektir.
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Calisma bir fazli sistem igin tasarlanmistir. Yikleri degisken tutabilmek igin ayri
zamanlarda omik-endiiktif yiikler (R-L) sisteme dahil edilmistir. Sebeke geriliminin
sifir gecis anii yakalayabilmek icin pals generator’iin gecikme saniye degeri, O
alinmistir. Yiiklere bagli olarak degisen tristor tetikleme agilarini bulabilmek ig¢in
MATLAB Simulink kiitiiphanesinde yer alan Embedded MATLAB Function blogu
kullanilmistir.  Yiiklerin degisken olmasi, tristor tetikleme acilarinin siirekli

hesaplanmasini zorunlu kilmaktadir.

4.1.1. Sebeke Gerilimi ve Tristor Palsleri

Sekil 4.4’te sebeke gerilimi, sifir gecis anmi ve tristorlere ait pals grafikleri
gosterilmektedir (a=136°).
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H 1)
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0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
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Sekil 4.4. Sebeke gerilimi, sifir ge¢is an1 ve tristorlere ait pals grafikleri.

Sebeke geriliminin sifir gegis an1 yakalatildiktan sonra belirli bir tetikleme agisiyla
pozitif alternansta ¢alisan birinci tristoriin gate ucuna tetikleme gonderilir. Yarim
periyot siiresince birinci tristér devrede kalir ve siire sonunda devreden ¢ikar. Birinci
tristoriin devreden ¢ikmasiyla yarim periyot siiresince devrede kalacak olan ikinci
tristor tetiklenir ve devreye girer. Periyot devam ettik¢e tristorler ardisik olarak

devreye girer ve ¢ikarlar.
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4.1.2. Tetikleme A¢1 Degeri (a) 0° ile 90° Arasinda Oldugu Durumlar

Boliim 3’te tristorlerin tetikleme agilarinin 90°<a<180° arasinda olmasi gerektigi aksi

takdirde tristorlerin ¢alisma yapisinin bozulacagi belirtilmisti. Sekil 4.5’te 0=30° igin,

Sekil 4.6’da a=60° i¢in, Sekil 4.7°de o= 90° i¢in reaktor gerilimi, tristorler gerilimi ve

reaktor akim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.5. a=30° i¢in reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve reaktor akimi.
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Sekil 4.6. a=60° i¢in reaktdr gerilimi, tristdr gerilimi ve reaktor akimi.

35



o /
/

-200 N N
0.86 0.865 0.87 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9 0.905 0.91
t(s)

Reaktor Gerilimi (V)

2

0

-2

Tristor Gerilimi (V)

0.86 0.865 0.87 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9 0.905 0.91
t(s)

10

0

Reaktor Akimi (A)

-10

0.86 0.865 0.87 0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9 0.905 0.91
t(s)

Sekil 4.7. a= 90° i¢in reaktor gerilimi, tristor gerilimi ve reaktdr akimi.

Reaktorde, akim gerilimden 90° geridedir. 90°’nin altindaki tetikleme agilarinda
reaktor akimu siireklidir ve kontrol edilebilirligi yoktur. Dolayisiyla sistem igerisinde
tristor yerine diyot kullanilmis gibi olur. Tetikleme agis1 gerilimin sifir gegis

noktalarinda ol¢iiliir. Bu yiizden tristor tetikleme acis1 90° ile 180° arasinda kontrol
edilebilir.

Siniisoidal gerilim, 0° ile 90° aralifinda tristdr grubunun tzerinde, 90° ile 180°

araliginda yiikiin tizerindedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da reaktore ait akim degeri negatif alternansta 0 olmaktadir.
Sekil 4.7°de, a=90°’oldugu i¢in reaktore ait akim tam siniis olmaktadir ve maksimum
akim degerine ulagmaktadir. Tetikleme acis1 arttikca, reaktore ait akim grafigi siniis

formundan uzaklasr ve akimin genligi azalir.
4.2. ANALIZ CALISMALARI

MATLAB M-File kullanilarak Boliim 3’teki teorik denklemlerin yardimiyla sistemin
analizi gergeklestirildi. MATLAB M-File’de yazilan programin bir bolimii EK
ACIKLAMALAR A’da verilmistir. Ana program dosyasinin biraz daha hizli
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calisabilmesi ve saglikli ¢alisma yapilabilmesi i¢in, sistemde bulunan tiim yiiklerin,
sabit devre elemanlarmin aktif ve reaktif giligleri farkli program dosyasinda
hesaplatildi. Hesaplama i¢in kullanilan devre EK ACIKLAMALAR B’de verilmistir.
MATLAB Simulink kiitiiphanesinde yer alan aktif ve reaktif giic blogunun igerisinde
bulunan bu devredeki degiskenler, ana program dosyasindan farkli dosyada calisacagi
icin global olarak tanimlandi. Hesaplama gergeklestirilirken ve siiseptans formiilleri
cikarilirken, Fourier seri a¢ilimindan faydalanildi. Analiz programinda, simiilasyon
kisminda da belirtildigi gibi adim aralig1 10 olarak tanimlanmustir. Simiilasyon igin
kullanilan degerler analiz ¢alismalarinda da kullanilmistir. MATLAB M-File’de

yazilan kodlara ait analiz akis diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmistir.

»
|

\
0.3. saniyede (t=0.3) birinci

Sebeke gerilimi ve frekans yilk, 0.6. saniyede (t=0.6) ikinci
degerlerini oku yiik sisteme dahil et
v Y
. - Sebekeden gekilen toplam
Yik deg§rler{n1 ve .Séblt reaktif giigleri hesapla
kondansator degerlerini oku (Q=Q:+Q1+Q2)
Y Y
SEbekf? ?klmml hesapla Sebeke geriliminin 0
(Esitlik 2.1 ve 2.2) gecis ani belirle
4 v
Sebeke gerllmn' ile sebeke _ Toplam reaktif giice bagh
akim arasindaki faz agismi t=t+dt o
olarak tristor tetikleme agisini
N hesapla N Iy hesapla
(Esitlik 2.3, a1 degeri) (Esitlik 3.15)

A

Faz ag1 degerine gore, aktif Y

. \if aiic. edriinir i Tetikleme ag1 degerine gore
£Y, rea O, B3, BOTULE B¢ sont reaktoriin sahip oldugu
ve gii¢ faktoriini hesapla o
(Esitlik 2.4, 25 ve 26) gerilim ve akimt hesapla
5 : (Esitlik 3.13)

\
Adim aralig (dt)

Y
Sebekeden gekilen reaktif giicii

ok hesapla
(Qz=Qc+Qu+Q2+Qu)
Y
Analiz bitig
zamant (tend)
H
oku t>tend
E
DUR

Sekil 4.8. Analiz akis semas.
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4.3. SIMULASYON VE ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
4.3.1. Kompanzasyon Oncesi Durum

4.3.1.1. Sistemdeki Reaktif Giiclerin Degisimi

Sistem igerisinde bulunan reaktif gii¢lere bakildiginda; sabit kondansatoriin giicii 350
VAR, birinci yiik 0,3. saniyede 80 VAR ikinci yiik 0,6.saniyede 106 VAR devreye

girmistir. Sonug olarak sistemde -164 VAR’lik bir reaktif gii¢ kalmistir. Bu durum
Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Sistemdeki reaktif giiglerin degisimi. a) simiilasyon sonucu b) analiz sonucu.
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4.3.1.2. Endiiktif Yiikler Devrede Iken Sebeke Gerilimi ve Yiik Akim

Sekil 4.1°de belirtilen endiiktif yiik gruplar1 devrede iken sebeke gerilimi ve yiik akim
karakteristikleri Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Sadece yiik durumlari incelendigi igin
sabit kapasitor ve reaktor hesaplamalara dahil edilmemistir. Sebeke gerilimi ile
yiiklerin ¢ektikleri akim ayn1 grafikte bulundugu i¢in degerlerinin okunabilmesi adina

akim 50 kat arttirilarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.10. Kompanzasyon Oncesi endiiktif yiik i¢in sebeke gerilimi ve akimi. a)
simiilasyon sonucu b) analiz sonucu.

39



Her iki grafikte de sebeke gerilimi maksimum degeri 311,12 V olarak 6l¢iilmektedir.
0,3 ile 0,6 saniyeleri arasinda devrede sadece birinci yiik oldugu igin sebekeden ¢ekilen
akimin maksimum degeri yaklasik olarak 0,57 A, akimin etkin degeri ise 0,4 A dir.
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi birinci ylikiin faz agis1 ¢=63,25° olup gii¢ katsayisi
cosp=0,45"tir. 0,6. saniyede ikinci yiik devreye alindig1 i¢in akimin maksimum degeri
0,57 A’den 1,29 A’e ¢cikmaktadir. Etkin degeri ise 0,91 A olarak bulunmaktadir. Ikinci
yiikiin faz agis1 ¢=71,94° olup gii¢ katsayisi cos@=0,31 dir. Her iki yiik devreye
alindiginda sebekeye ait faz acisi ¢=68,28°, gii¢c katsayisi cosp=0,37 olarak

hesaplanmaktadir.

4.3.2. Kompanzasyon Yapildiktan Sonraki Durum

Bu kisimdan itibaren tristor kontrollii reaktdor ve sabit kondansator devrede iken

kompanzasyon sistemine ait degisim grafikleri agiklanmaktadir.

4.3.2.1. Tristor Tetikleme Acis1

Sekil 4.11°de tristorlerin tetiklenmesi igin gerekli olan tetikleme agis1 (o)

gosterilmektedir.

[N
@
o

[
]
o

[N
D
o

[
a1
o

Tetikleme Agisi (°)
g B
—

[N
N
o

[N
=
o

=
o
o

©
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t(s)

(@)

40



i
fes]
o

-
3
o

=
D
o

-
ol
o

Tetikleme Agisi (°)
= [
8 3
e

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t(s)

(b)

Sekil 4.11. Tristorler igin tetikleme agilari (o). @) Simiilasyon sonucu b) analiz sonucu.

Esitlik 3.15 kullanilarak tristérler i¢cin gerekli olan tetikleme agis1 hesaplanir.
Tetikleme acis1 hesaplanirken sistemdeki tiim reaktif gili¢ler, isaretleri gozetilerek
toplanmalidir. Ayrica denklem yapis1 dogrusal olmadigi i¢in hesaplamalarda Newton
Raphson metodu kullanilmigtir. 90° nin altindaki tetiklemeler birbirine ters-paralel
bagli tristorlerin simetrik ¢aligmasini bozarak akimdaki DC bilesenleri ortaya ¢ikardigi
igin tetikleme acis1 90° ile 180° arasinda tutulmustur. EK ACIKLAMALAR C [45]

boliimiinde tetikleme agis1 hesaplama kodlart verilmistir.

Sabit bulunan reaktoriin ve sabit kondansatoriin varligiyla tristor tetikleme agis1 122°
olarak 6l¢iilmistiir ve 0.3. sn kadar sabitlenmektedir. Birinci yiik devreye girince yeni
tetikleme agis1 128° olarak 6l¢tilmiistiir. 0.6.sn’de ikinci yiik de eklenince tetikleme
acis1 136° olarak degismistir. Yiik degerleri arttikga tetikleme agis1 artmaktadir. Tristor
tetikleme acilar1 90° ile 180° arasinda olacagi i¢in grafik siitun degerleri o degerler baz

alinarak ¢izdirilmistir.

4.3.2.2. Sebeke Gerilimi ve Tristor Kontrollii Reaktor Akimi

Sekil 4.12°de sebeke gerilimi ile tristdr kontrollii reaktor’e ait akim grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Sebeke gerilimi ve tristor kontrollii reaktér akimi. a)simiilasyon sonucu
b)analiz sonucu.

Sisteme birinci yiik dahil olana kadar sabit kondansatoriin etkisinden dolay1 reaktor’e
ait akimm maksimum degeri 2,97 A olarak 6l¢iilmiistiir. Birinci yiik sisteme eklenince
maksimum akim degeri 2,48 A’e diismektedir. Ikinci yiik sisteme dahil edilince ise

akimin maksimum degeri 1,75 A olarak olgiilmektedir.

Esitlik 3.13’te belirtildigi gibi tristor tetikleme acist arttikca tristor kontrollii reaktore

ait akim degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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4.3.2.3. Tristor Kontrollii Reaktor Gerilimi ve Akim

Sekil 4.13te tristor kontrollii reaktor i¢in gerilim akim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Tristor kontrolli reaktor gerilimi ve akimi. a)simiilasyon sonucu b)analiz

sonucu.

Tristorlerin kesimde oldugu zamanlarda tristor kontrollii reaktore ait gerilim ve akim
degerlerinin 0, iletimde oldugu zamanlarda ise belli bir degerlere sahip oldugu

gorilmektedir.
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Birinci yiik devrede iken reaktor {izerindeki gerilimin maksimum degeri 245 V olarak

dlciilmektedir. ikinci yiikiin devreye alinmasi ile birlikte 213 V’a gerilemektedir.
Esitlik 3.13’te belirtildigi gibi tetikleme agis1 arttikga tristér kontrollii reaktore ait
gerilim ve akim degeri azalmaktadir. Buna bagli olarak endiiktif reaktif gii¢ degeri de
Esitlik 3.15°te belirtildigi gibi azalmaktadir.

4.3.2.4. Sebeke Gerilimi, Reaktor Gerilimi ve Tristor Gerilimi

Sekil 4.14’te 0,6.saniyeye kadar a=128° i¢in 0,6.saniye sonrasinda a=136° i¢in sebeke

gerilimi, reaktor gerilimi ve tristér gerilimine ait grafikler verilmektedir.
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Sekil 4.14. Sebeke gerilimi, reaktdr gerilimi ve tristor gerilimi. a) simiilasyon sonuglari
b) analiz sonuglart.

Tristér Gerilimi (V)
o
—
(_J
—

Tristorlerin iletimde oldugu noktalarda tristor gerilimi 0’a esit olmaktadir.

Reaktore ait gerilim tristoriin iletimde oldugu durumlarda olusmaktadir. Tristor ve

reaktor gerilimlerinin toplami sebeke gerilimine esit olmaktadir.

4.3.2.5. Kompanzasyon Sonrasi Kaynaktan Cekilen Reaktif Gii¢

Sekil 4.15°te kompanzasyon sonrast kaynaktan cekilen reaktif gii¢ sonuglari
gosterilmektedir. Sabit kondansatdriin varligiyla olusan reaktif gii¢ degeri 0,04 saniye
gibi kisa bir siire icerisinde tristdr kontrollii reaktdr sayesinde yaklasik olarak 0,64
VAR degerine ¢ekilmektedir. Birinci yiik ve ikinci yiik devreye girdigi anda tekrar
0,04 saniyeye yakin bir zamanda yaklasik olarak 0,39 VAR’a ¢ekilmektedir. Sonug
olarak gii¢ katsayist 0,37’den 0,999’a yiikseltilmistir.
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Q (VAr)

Sekil 4.15. Kompanzasyon sonrasi kaynaktan cekilen reaktif giic. a) simiilasyon
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sonucu b) analiz sonucu.

0.6

4.3.2.6. Kompanzasyon Sonrasi Sebekenin Gii¢ Katsayisi

Sekil 4.16’da kompanzasyon sonrasi sebekeye ait gii¢ katsayisinin degisimleri
gosterilmektedir. Sistemde sabit bulunan kondansatérden dolayr 0,3. saniyede
eklenecek olan birinci endiiktif yiik devreye alinmadan 6nce sebekenin gii¢ katsayisi
0,1 degerini almaktadir. Tristor kontrollii reaktdér sayesinde ¢ok kisa bir zaman
diliminde sebekeye ait gii¢ katsayisi 1’e yakin bir degere ulasmistir. Birinci endiiktif

yiik 0,3. saniyede devreye girmesiyle gii¢ katsayisi 0,38’¢ gerilemistir. Kompanzasyon
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sistemi sayesinde gii¢ katsayis1 1’e tekrar yaklastirilmustir. ikinci endiiktif yiik 0,6.

saniyede devreye girmesiyle yeni gii¢ katsayis1 0,52 olmaktadir. Bu deger de ¢ok kisa

zaman icerisinde ylikseltilip sebekeye ait gii¢ katsayisi 1’e tekrar yaklagtirilmistir.

Gii¢ Katsayist

Gii¢ Katsayisi

0.8

0.6

0.2

01 02 03 04 05 06 07 08 09
t(s)

(@)

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

0 0.1 0.2 03 04 06 07 0.8 0.9 1

0.5
t(s)

(b)

Sekil 4.16. Kompanzasyon sonrasi sebekeye ait gii¢ katsayisi. a) simiilasyon sonucu
b) analiz sonucu.
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4.3.2.7. Kompanzasyon Sonrasi Sebeke Gerilimi ve Akimi

Sekil 4.17°de kaynak gerilimi ve kompanzasyon sonrasi kaynaktan ¢ekilen akim

grafikleri gosterilmektedir. Akim degeri 200 kat arttirtlarak ¢izdirilmistir.

T
o e ||
SO A RN
AR TR
Al TN Tal TamiIm

- / / / \/\. /
-300
0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64

ts)

NN
B
LA Tl f
RNV /

Vv A v
0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64

ts)

(b)

Sekil 4.17. Kompanzasyon sonrasi kaynak gerilimi ve akimi. a) simiilasyon sonucu b)
analiz sonucu.

Gerilim (V) ve Akim (A)

<
<

Sebeke akimmin maksiumum degeri kompanzasyon oOncesinde 1,29 A olarak

Olclilmiistiir. Sabit kondansatoriin, tristor kontrollii reaktoriin ve yiiklerin sistemde
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oldugu durumda yiikiin cektigi maksimum akim degeri 1,29 A’den 1,11 A’e
digtiriilmiistir. ~ Akim  grafiginin  tam  siniis = ¢itkmamasi  tristorlerin
anahtarlanmalarindan o6tiirli olusan harmoniklerden kaynaklanmaktadir. Harmonik

filtreler kullanilarak bu sorun ortadan kaldirilabilir.
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BOLUM 5
UYGULAMA DEVRESI VE UYGULAMA SONUCLARI
5.1. UYYGULAMA DEVRESINDE KULLANILAN DEVRE ELEMANLARI
Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, dordiincii boliimde analiz ve simiilasyon calismalari
sunulan FC-TCR igeren kompanzasyonun uygulama calismalart ile uygulama

sonuclart verilmistir. Sekil 5.1°de, uygulamasi gergeklestirilen sistemin gorseli

bulunmaktadir. Uygulama devresi; SVC role, endiiktif yiik siiriiclisii, s6nt reaktor,

kondansator, akim trafolar1 ve koruma elamanlarindan olusmaktadir.

Akim Probu
Akim Trafolar:

Endiiktif Yiik
Siiriiciisii

B, Osiloskop

Gerilim Probu

Kompanzasyon
Kondansatorleri

Sont Reaktorler

Asenkron Motor

Diren¢

Sekil 5.1. SVC sistem uygulama devresi.

5.1.1. SVC Réle

Klasik reaktif gii¢ kontrol rolesine nazaran ¢ok daha hizli, giivenli ve zorlanmalara

dayanikli SVC rolelerinden 12 kademeli Smart SVC réle kullanmilmistir. 24 bit
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¢oziiniirliikle yliksek hassasiyette gii¢c 0lcebilmesi, adim hassasiyetinin yliksek olmast,
cevap siiresinin hizli olmasi gibi parametreler, SVC roleyi diger reaktif gii¢ kontrol
rOlesinden ayiran en Onemli parametrelerdir. Sekil 5.2°de, kullanilan rdle

gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Smart SVC Réle [59].

5.1.2. Endiiktif Yiik Siiriiciisii

SVC sisteminde, birbirine ters ve paralel bagh tristor ¢ifti ile anahtarlamalarinin
yapilmast gerekmektedir. Bu islemi endiiktif yiik siiriiciiler ile gergeklestirilebilir.
Kullanilan siiriicii, 230 V nominal ¢aligma gerilimine, 7,2 A nominal ¢aligma akimina
sahip 1 KVAR veya 1,5 kVAR s6nt reaktor baglanabilen bir endiiktif yiik siirticiistidiir.

Sekil 5.3°te, kullanilan endiiktif yiik siirictisii gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Endiiktif yiik siirticiisii [59].

Cok hizli anahtarlama yapabilme yetenegiyle degisken yliklerin reaktif ihtiyacini
kargilamaktadir. Tristorler sayesinde belirli tetikleme agilariyla kontrol edilmektedir.

Ayrica tristorlerin sogutulmasi igin sogutucu fan sistemi bulunmaktadir [59].
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5.1.3. Sont Reaktor

Teknolojilerin gelismesiyle birlikte isletmelerin yiik gereksinimleri de degismektedir.
Geleneksel kompanzasyon sistemlerinde, sistemi kompanze edebilmek icin sadece
kondansator kullanmak yeterliydi. Kapasitif yiiklerin yogun oldugu yerlerde
kondansatorler tek bagslarina yeterli olamayacaklardir. FC-TCR tip SVC sistemlerinde
kondansatorlerle birlikte reaktorler kullanilmaktadir. Sekil 5.4°te, kullanilan sont
reaktor gosterilmektedir. Tek fazli ti¢ adet IPOO koruma sinifina sahip, 1 KVAR’lik
reaktorler kullanilmistir. Dolayisiyla hem tek fazli, hem de ii¢ fazli yiikler igin
kullanilabilirligi arttirilmaktadir.

Sekil 5.4. Sont reaktor [59].

5.1.4. Kompanzasyon Kondansatorleri

Uygulama devresi i¢in ti¢ kademe kullanilmasi tercih edilmistir. Birinci kademede 1
KVAR, ikinci kademede 1.5 kVAR, ii¢iincii kademede ise 2.5 KVAR giiglerine sahip
iic fazli kompanzasyon kondansatorleri kullanilmistir. Ug fazli kondansator
kullanilmasimin sebebi, li¢ fazli endiiktif yiiklerde (asenkron motor vb.) ¢alisma
durumunu incelemek ve réle test kisimlarindan olan trafo testinde ilk kademelerin ii¢
fazl1 olmasi 6nerildigi i¢indir. Ayrica SVC sistemlerinin 6zelliklerinden bir tanesi de
tek fazli kondansatorlerin kullanimini azaltarak pano boyutunu kiiciiltmek ve {i¢ fazli
kondansatorlerle reaktif yiiklere ¢ok hizli cevap verebilmektir. Modellenen sistem tek
fazl1 oldugu i¢in yiikiin bagli oldugu fazdaki kondansator degeri, role {izerinden
350 VAR olarak okunup simiilasyon ve analiz c¢alismalari bu deger iizerinden

gerceklestirilmistir. Uygulanan yiikler i¢in rolenin birinci kademesi yeterli olacaktir.
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SVC sistemi sayesinde kondansatorlerin desarj siirelerini beklemeden hizli bir sekilde
anahtarlama yapilip giic katsayisi diizeltilmektedir. Sekil 5.5’te, kullanilan

kompanzasyon kondasatorii gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Kompanzasyon kondansatorii [59].

5.1.5. Akim Trafosu

Uygulama devresinde roleye akim bilgilerini aktarabilmek i¢in {i¢ adet tek fazli akim
trafolar1 kullanilmistir. Bu akim trafolar segilirken, 5 VA giiciinde, 30/5 ¢evirme
oranina sahip, nominal termik kisa devre akimi primer akimin 60 kati olan ve hata
(dogruluk) sinifi 1 olan akim trafolar1 tercih edilmistir. Hata sinifi, primer nominal
akim akarken, sekonder akimin olmasi gerekeninden % olarak ne kadar sapabilecegini
ifade eder. Dogruluk sinifi 1 oldugu i¢in sekonderinden, nominal akiminin %99°u ile

%101°1 arasinda bir akim akar. Sekil 5.6’da kullanilan akim trafosu gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Akim trafosu [60].

53



5.1.6. Yiik Direnci

Yiik direnci i¢in 0-250 Q arasinda diren¢ degeri degisebilen, 500 W giiciinde reosta

kullanilmustir.

Sekil 5.7. Degisken direng [61].

5.2. FARKLI YUKLENMELERDE SiSTEM KARAKTERISTIKLERI

Uygulama c¢aligmasinda, kompanzasyon 6ncesi omik ve endiiktif yiik altinda sebeke
gerilim ve akim karakteristikleri ile kompanzasyon sonrasi sistem karakteristikleri
incelenmistir. Uygulama sonuglari i¢in, FLUKE marka yalitimli akim probu ve PICO

marka yalitimli gerilim probu kullanilmistir.

5.2.1. Kompanzasyon Oncesi Farkh Yiik Gruplarindaki Sebeke Gerilimi ve
Sebeke Akimi

Sekil 5.8’de kompanzasyon dncesi omik yiik i¢in sebeke gerilim ve akim grafikleri

gosterilmektedir.

5% INSTEK w1 BEGRS Stord M Measure

i

WInaK

1: 2241
2:1.39A
WS

1: 2321
2: 9368mA
Wrir
b 1: —z28U
2 -1.32A

Frequency

1: 58, 82Hz
Z2: 58, BEH=

Dty Cyile
1: 5@.55%
2: 5@, 58%
& Sms EDGE fAC
49, 9286Hz

Sekil 5.8. Kompanzasyon 6ncesi omik yiik i¢in sebeke gerilimi ve akimi.
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Sebeke gerilimi maksimum degeri 324 V, etkin degeri ise 232 V olarak dlgiilmektedir.
Sebeke gerilimine 200 Q degerinde direng baglandiginda ¢ekilen maksimum akim

degeri 1,39 A etkin degeri ise 0,93 A olarak bulunmaktadir.

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi omik yiiklerde sebeke gerilimi ile akimi arasindaki faz
farki 0’a esittir. Dolayisiyla sebekeden reaktif gli¢ talep etmez.

Sekil 5.9°da kompanzasyon oncesi endiiktif yiik i¢in sebeke gerilim ve akim grafikleri
gosterilmektedir. 250 W giiciinde cose degeri 0,72 olan ii¢ fazli yiiksiiz asenkron

motor kullanilmistir.

¥ INSTEK w3 v SE8. Bus Stor# ™ Measure
-

WIaK
1: Z26U
2 1.32A

WIS

1: 2341
2 B52mA

WTin
y 1: —z2ay
2: -1.24A

Frequency
1: 56 85Hz
2: 49, 88Hz

Dty Cyile
1: 5@, 95%
2: S8, 56%

G Sm= EDGE FAC
S@. BEESH=

Sekil 5.9. Kompanzasyon 6ncesi endiiktif yiik i¢in sebeke gerilimi ve akimi.

Sebeke gerilimi maksimum degeri 336 V, etkin degeri 234 V olarak olgiilmektedir
Sebeke akim1 maksimum degeri 1,32 A, etkin degeri ise 0,852 A olarak dl¢iilmektedir.

Sekil 5.9°da gorildiigii gibi endiiktif yiiklerde yiik tizerindeki gerilim yiikiin ¢ektigi

akimdan ileri fazdadir. Faz farkin1 0’a indirebilmek i¢in kompanzasyon sistemine

ithtiyag vardir.
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53. AYNlI YUK DEGERLERi KULLANILARAK OLUSTURULAN
SIMULASYON, ANALIZ VE UYGULAMA SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Endiiktif yiik i¢in kullanilan yiiksiiz asenkron motorun birinci fazindaki aktif ve reaktif

giic degerleri enerji analizoriiyle 6l¢iiliip Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Bu boliimde Bolim 4’te kullanilan yiikler toplami olan degerler kullanilmistir.
(Pr=75W, Q=186 VAR). Uygulama devresinde sebeke geriliminin etkin degeri
yaklagik olarak 230 V 6lgiildiigii icin simiilasyon ve analiz ¢aligmalarinda sebeke
gerilimi etkin degeri 230 V olarak alimmistir. Ayrica, simiilasyon caligmasinin
yapilabilmesi i¢in sabit kondansatore seri bir direng gerekmektedir. Seri direng degeri
1 Q secilmistir. Cok kiigiik degerde direng degeri tercih edilmesinin sebebi,
simiilasyon ve analiz sonug¢larmin uygulama sonuglari ile daha dogru karsilastirma

yapilabilmesi i¢indir.

Sekil 5.10. Simiilasyon, analiz ve uygulama i¢in kullanilan yiik degerleri.

Kullanilan yiik degerine ait gii¢ katsayist Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 0,37 olarak

bulunmustur.
Sekil 5.11’de MATLAB Simulink ve uygulama devresine ait sebeke gerilimi ve tristér

pals grafikleri verilmistir. Sekil 4.11°de belirtildigi gibi tetikleme agis1 136° olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.11. Sebeke gerilimi ve tristorlere ait pals grafikleri. a) simiilasyon sonucu b)
uygulama sonucu.

Sekil 5.12°de MATLAB Simulink, Matlab M-File ve uygulama devresine ait tristor

kontrollii reaktor gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Tristor kontrollii reaktor gerilimi. @) simiilasyon, b) analiz ¢) uygulama
sonugclari.
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Sekil 5.12°de gosterildigi gibi simiilasyon ve analiz sonuglarinda reaktor gerilimi
maksimum degeri 223 V, etkin degeri ise 93,3 V olarak Ol¢lilmistiir. Uygulama
calismasinda ise maksimum reaktor gerilimi 235 V, etkin degeri ise 110 V olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.13°te MATLAB Simulink, Matlab M-File ve uygulama devresine

ait tristor kontrollii reaktor akimi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Tristor kontrollii reaktor akimi. a) simiilasyon b) analiz c)uygulama
sonugclari.
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Sekil 5.13te goriildiigi gibi simiilasyon sonucunda maksimum reaktor akimi 1,68 A,
etkin degeri 0,85 A, analiz sonucunda maksimum reaktor akimi 1,83 A, etkin degeri
0,92 A ve uygulama sonucunda reaktor akimi 1,91 A, etkin degeri 0,93 A olarak

Olgtilmiistiir.

Sekil 5.14’te kaynaktan ¢ekilen akim goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Kaynak akimi. a) simiilasyon b) analiz ¢) uygulama sonuglari.

Simiilasyon ve analiz yontemlerinde sebekeden c¢ekilen maksimum akim degeri 1,06
A, etkin degeri 0,57 A, uygulama devresinde ise maksimum akim degeri 1,27 A, etkin
degeri 0,56 A olarak ol¢iilmektedir. Akim grafiginin tam siniis ¢ikmamasi olusan
harmoniklerden kaynaklanmaktadir. Harmonik filtreler kullanilarak bu sorun ortadan

kaldirilabilir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneyler ve dl¢timler dogrultusunda, simiilasyon, analiz

ve uygulama sonuglar1 Cizelge 5.1°de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Simiilasyon, analiz ve uygulama sonuglari.

Simiilasyon Analiz Sonuglar1 | Uygulama
Sonuglart Sonuglar

Max | Etkin Max Etkin Max Etkin
deger | deger | deger | deger | deger | deger
Kompanzasyon oncesi akim (A) | 1,23 | 0,87 1,23 0,87 1,32 0,85

Tristor kontrollii reaktor 223 93,3 223 93,3 235 110
gerilimi (V)

Tristor kontrollii reaktor akimi | 1,68 | 0,85 1,83 0,92 1,91 0,93
(A)

Kompanzasyon sonrasi 1,06 | 0,57 1,06 0,57 1,27 0,56
sebekeden ¢ekilen akim (A)
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda sistemdeki gii¢ katsayisini hizli ve etkin diizeltilmesine yonelik
calismalar ele alinmistir. Yontem olarak Statik VAR kontrol sistemlerinden, sabit
kondansatorlii tristor kontrollii reaktor tercih edilmistir. Uygulanabilirligi kolay
olmasi, endiiktif ve kapasitif yiiklerde kolaylikla calisabilmesi, maliyetinin uygun ve
endiistriyel tesislerde en ¢ok kullanilan sistem olmasi gibi etkenler yontem segiminde

Onemli olmustur.

Analiz c¢alismalari, diferansiyel denklemlerin ¢6ziim yontemlerinden birisi olan
Fourier yakinsama metodu yardimiyla gii¢ degerlerini ve ana programi MATLAB M-
file programi ile yapilarak farkli yiiklerde akim, gerilim dalga sekilleri ve
kompanzasyon sonrasi kaynaktan ¢ekilen yiikler ¢izdirilmistir. Devrenin simiilasyonu
MATLAB Simulink programi ile ger¢eklestirilmis ve yine her bir gerilim, akim ve gii¢

degerleri i¢in sonuglar alinmistir.

Analiz ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda gili¢ faktoriiniin 1’e yakin,
kaynaktan ¢ekilen reaktif giiclin 0’a yakin oldugu gézlemlenmistir. Dolayisiyla tam
kompanzasyon gerceklestirilerek sistem kararli hale getirilmistir. Farkli karakteristige
sahip yiikler altinda devre elemanlarinin dogru se¢imi ile hem analiz yontemi, hem de
simiilasyon yontemi ile sonuglarin benzer ve tutarli oldugu goézlemlenmistir. Analiz
sonuglarinin simiilasyon sonuglarina gére daha kararli ve salinimlarin daha az oldugu

gozlemlenmistir.
Caligmanin uygulama kisminda ise endiistiyel tesislerde son yillarda kullanimi artan

tristor kontrollii reaktorii barindiran SVC réle kullanilmistir. Sonuglar osiloskop

yardimiyla alinmistir.
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Enerji kalitesi konusu gecmisten giiniimiize kadar Onemini arttirarak ilerlemistir.
Enerji kalitesini etkileyen parametreler tristor kontrollii sistemin yardimci devre

elemanlariyla beraber kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide giderilebilir.

4. Bolimde yapilan analiz ve simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda endiiktif
yiiklere ait toplam gii¢ katsayist 0,37’den 0,999’a ¢ikarilmistir. Verilen yiik degerleri
icin sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktdr uygulamasinda reaktor gerilimi
yaklasik olarak 213 V, reaktor akimi 1,75 A, kompanzasyon sonrasi kaynaktan ¢ekilen
akim ise yaklasik olarak 1,11 A olarak bulunmustur.

5. Boliimde, 4. Boltimdeki yiik degerlerinin toplami kullanilarak analiz, simiilasyon ve
uygulama devresinden alinan sonuglarin akim ve gerilim dalga karakteristikleri

sunulmustur. Her li¢ uygulamada da gii¢ katsayis1 0,37°den 0,999’a ¢ikarilmistir.

FC-TCR sistemlerinin biiyiik miktarda harmonik bilesen igeren akimlar g¢ektigi
gorlilmiigtir. Dolayisiyla FC-TCR sistemlerinin  harmonik filtreler ile beraber
kullanilmas: onerilmektedir. Veya harmonik etkileri azaltmak i¢in TSC ve TCR

yontemlerinin birlikte kullanilacag sistemler kullanilabilir.

Yapilan tez c¢alismasi, son yillarda 6nemini iyice arttiran tiniversite-sanayi is birligi
cergevesinde yapilan calismalara bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tez ¢aligmasinda
gerceklestirilen arastirma, analiz, simiilasyon ve uygulama ornekleri ileride yapilacak

olan genis kapsamli calismalara 6n hazirlik olarak degerlendirilebilir.

Ug kademeli olarak tasarlanan, tek fazli veya ii¢ fazli yiikler icin baglant1 noktalari
olusturulan uygulama devresi, farkli kosullar altinda sistem karakteristiklerinin

durumunu inceleyebilmek i¢in deney seti olarak kullanilabilir.

SVC sistemi oniimiizdeki yillarda sadece hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin kontrolii
icin degil, 6ne ¢ikan 6zellikleri sayesinde tiim yiikler i¢in gerekli hale gelecektir.
Tristor kontrollii kompanzasyon algak gerilim kompanzasyon uygulamalarinin yani

sira, yliksek gerilim kompanzasyon uygulamalari i¢in de 6nemini gittikce arttiracaktir.
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EK ACIKLAMALAR A.

MATLAB M-FiLE KODLARI (ANA PROGRAM)
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clc

clear

clear all

%Sabit degerler

globalivfiptw

%Yiikler oncesi gii¢ degeri hesab1 i¢in sabit degerler
global itop Vsa Vca dt iL1 isaica;

%Sabit konsator oncesi gii¢ degeri hesabi i¢in sabit degerler
global itop2 Vsa2 Vca2 isa2 icaz;

%Sebekeden cekilen gii¢ hesabi i¢in degerler

global itop3 Vsa3 Vca3 isa3 ica3;

%Sabit degerler belirlendi

Vetkin=220;

Vm=Vetkin*sqrt(2);

f=50;

w=2*pi*f;

%Birinci RL yiik i¢in
PL1=40;QL1=80;SL1=PL1+j*QL1;ZL1=Vetkin*2/conj(SL1);
iL1max=abs(conj(SL1)/Vetkin)*sqrt(2);
iLlangle=angle(conj(SL1)/Vetkin);

%Ikinci RL yiik igin
PL2=35;QL2=106;SL2=PL2+j*QL2;ZL2=Vetkin"2/conj(SL2);
iL2max=abs(conj(SL2)/Vetkin)*sqrt(2);
iL2angle=angle(conj(SL2)/Vetkin);

%Sabit Kondansator RC i¢in
PC1=2.55;QC1=350;SC1=PC1-j*QC1;ZC1=Vetkin"2/conj(SC1);
iIC1lmax=abs(conj(SC1)/Vetkin)*sqrt(2);
iClangle=angle(conj(SC1)/Vetkin);

%Simiilasyon adim aralig1

dt=0.000001;

%Bitis zamant

tend=1,

%Dizi boyutu ve tiim diziye sifir atama
tend=tend-1e-10;

Ingth=ceil(tend/(dt))+1;

t=zeros(Ingth,1);

iL1=t;iL2=t;iC1=t;v=t;period=t;

%Yiikler oncesi gii¢ degeri hesabi i¢in sabit degerler
itop=t;Vs=t;Vh=t;Vc=t;Vsa=t;Vca=t;
is=t;ih=t;ic=t;isa=t;ica=t;

P1=t;Q1=t;

itop2=t;

Vs2=t;Vh2=t;Vc2=t;Vsa2=t;VVca2=t;
Is2=t;ih2=t;ic2=t;isa2=t;ica2=t;

P2=t;Q2=t; a=t;

%Sebekeden cekilen gii¢ hesabi i¢in

itop3=t;

Vs3=t;Vh3=t;Vc3=t;Vsa3=t;Vca3=t;
is3=t;ih3=t;ic3=t;isa3=t;ica3=t;
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P3=t;Q3=t;

%Tetikleme ac1 baglangis vektorii

tetikaci=t; tetiksan=t; tetikv=t; tetik1=t;tetik2=t; ipgeri=t;tetiktop=t;
%Tristor baslangis vektori

vt=t; v1=t; v2=t; itl=t; it2=t; it=t;

%Dizi artirim degerleri

i=1;

%Dizi artirim degerleri bir period dncesini buldurmak igin
ii=1;

while t(i)<tend

v(i)=Vm*sin(w*t(i));

ip=i+1;

%Birinci yiik 0.3 saniye sonra devreye girsin
if t(i)<0.3

iL1(ip)=0;

end

if t(i)>=0.3
IL1(ip)=iL1max*sin(w*t(i)+iLlangle);

end

%Ikinci yiik 0.6 saniye sonra devreye girsin
if t(i)<0.6

iIL2(ip)=0;

end

if t(i)>=0.6
iL2(ip)=iL2max*sin(w*t(i)+iL2angle);

end
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EK ACIKLAMALAR B.

ANALIZ CALISMASINDA YUKE AiT GUC DEGERLERINi BULMAK iCiN
KULLANILAN DEVRE
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EK ACIKLAMALAR C.

MATLAB M-FiLE KODLARI (TRiSTOR TETiKLEME ACISI BULMA
KODLARI)
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function alfa = Aci_bulma(guc)
guc=abs(guc);

Vetkin=220;

B=guc/Vetkin"2;

alfa=pi/2;

epsilon=0.00001; max1=20; x1=pi/2; y=0;
XL=(Vetkin”2)/1000;

for k=1:max1

a=2-2*cos(2*alfa);
x1=alfa-(B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa)))/a;
alfa=x1;
y=B*pi*XL-(2*(pi-alfa)+sin(2*alfa));
if abs(y)<epsilon

break

end

end

alfa=alfa*180/pi;

if alfa<90;

alfa=90;

else

end

if alfa>180;

alfa=180;

else

end
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