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OZET

Giic elektronigi cihazlarinin akim ve gerilim tutma kapasitelerinin gelismesi ile birlikte, etkili bir paralel ve seri
kompanzasyon i¢in farkli tip kontrolorlerin kullanimi da artmistir. Bu nedenle en ¢ok 6nerilen kontroldrlerden
biri Esnek AC Iletim Sistemleri (FACTS, Flexible AC Transmission Systems) olarak bilinen gii¢ elektronigi
tabanli kontrolorler ailesidir. Bu c¢alismada, paralel FACTS cihazlarindan ikisi olan Tristér Anahtarlamali
Kapasitor (TSC) ve Tristér Anahtarlamali Reaktor (TSR)-tabanli Statik VAr Kompanzatér (SVC)’nin yiik barast
gerilimine olan etkisi incelenmistir. Alti Darbe Ureteci ve PI (Proportional Integral) Kontrolér TSC ve TSR-
tabanlt SVC’nin tetikleme agilarinin kontrolii i¢in kullanilmistir. Bu kompanzatdrler; Matlab/Simulink Giig
Sistemleri Arackutucugu (Power Systems Toolbox) kullanilarak simule edilmistir. Uzerinde ¢alisilan ii¢ fazl giic
sistemi; iki barali olup statik yiilk ve uzun iletim hattt modeline sahiptir. Yapilan benzetim sonuclari; PI
kontroloriin bu tip kompanzatorlere kolaylikla uygulanabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kompanzasyon, gerilim regiilasyonu, FACTS, TSC, TSR, SVC, PI kontroldr,
Matlab/Simulink.

PI CONTROL OF THYRISTOR SWITCHED CAPACITOR (TSC)
AND THYRISTOR SWITCHED REACTOR-BASED STATIC VAr COMPENSATOR
(TSR-BASED SVC)

ABSTRACT

Together with the improvement in current and voltage handling capacities of power electronic devices, different
type controllers have been increasingly used for efficient shunt and series compensation. The most promising
controllers based on power electronics are known as Flexible AC Transmission Systems (FACTS) devices. In
this study, the effects of two of shunt FACTS devices, which are Thyristor Switched Capacitor (TSC) and
Thyristor Switched Reactor (TSR)-based Static VAr Compensator (SVC) on load bus voltage are investigated.
Six Pulse Generator and PI Controller are used to control firing angles of TSC and TSR-based SVC. These
compensators are simulated by using Matlab/Simulink, Power Systems Toolbox. Analyzed the studied three
phase power system consists of two buses, a static load and a long transmission line model. The simulation
results show that PI controller can be easily applicable to these type compensators.

Keywords: Compensation, voltage regulation, FACTS, TSC, TSR, SVC, PI controller, MATLAB/Simulink.

1. GIRIS INTRODUCTION) reaktif enerjiyi fazla miktarda ¢eken cihaz ve
makineler artmig bulunmaktadir. Bu tip cihazlar;
Teknolojideki gelismeler ve refah seviyesinin yiiksel-  ¢alisabilmeleri i¢in aktif akimin yaninda bir de reaktif

mesi nedeniyle igyerlerinde, konutlarda ve sanayide,  akim c¢ekmektedirler. Ciinkii reaktif akim; elektro-
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dinamik prensibi ile calisan motor, jeneratér vb.
makinelerde manyetik alan dogurmaya yaramaktadir.
Bu akim elektrik enerjisi sistemlerinde;

Yiiklenme kapasitesini diisiirmekte;

Enerji kayiplarini arttirmakta;

Gerilim diisiimiinii arttirmakta;

Verimi diistirmekte ve;

Enerji ve donanim maliyetini arttirmaktadir.

So6zii gecen olumsuzluklarin giderilmesi icin gerekli
tedbirlerin alinmasi halinde, mevcut elektrik sistemi-
mizle bir miiddet daha yeni yatirnmlar yapilmasina
gerek kalmadan elektrik taleplerinin karsilanmasi ve
elektrik sebekelerimizin verimli bir sekilde isletilmesi
miimkiin olacaktir [1]. Bu tedbirlerden birisi de
Reaktif Gilig¢ Kompanzasyonudur. Enerji sistemindeki
indiiktif ve kapasitif yiiklerin dengelenmesi ile reaktif
giiciin tekrar kaynaga iade edilmesi igin gereken ve
yapilan sistemler ya da sebekenin ve yiikiin ihtiyaci
olan reaktif giiciin belli teknikler kullanilarak
kargilanmasi islemi Reaktif Giic Kompanzasyonu
olarak adlandirilir. Aktif gii¢, tamamen enerji
sisteminin jeneratorlerinde {iiretilirken buna karsilik;
birkag tane reaktif giic kaynagi vardir [2, 3]. Baslica
reaktif akim ¢eken cihazlar; motorlar trafolar, havai
hatlar, sont reaktorler vb. seklinde siralanabilir.
Reaktif akim iireten cihazlar ise kondansatorler, asiri
ikazli senkron makineler vb. dir.

Sont kapasitorlerin ve reaktorlerin anahtarlanmas ile
reaktif gii¢ kontrol edilebilir. Eger tristorler; anahtar
olarak, kapasitorler ve/veya sont reaktorler igindeki
akimi kontrol etmek i¢in kullanilirsa reaktif giiciin
hizli ve adimsiz kontrolii yapilabilir. Son yillarda
gelisen teknolojiye paralel olarak gii¢ elektronigi
elemanlar1 daha biiyiik giliclerde imal edilebilmek-
tedir. Ayrica kontrol elemanlariin performansinda da
biliyiik gelismeler saglanmustir [3]. Alternatif akim
iletiminin, iletilebilir aktif gii¢ kapasitesini ve kontrol
edilebilirligini arttirmak i¢in gii¢ elektronigi eleman-
lariin  kullanilmas1 FACTS (Flexible Alternative
Current Transmission Systems—Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemleri) cihazlarini dogurmustur.
FACTS kontrolorlerinin farkli tipleri IEEE, CIGRE
ve EPRI dokiimanlarinda tanimlanmaktadirlar [4-6].
FACTS cihazlarini su sekilde siniflandirabiliriz [5, 6];

1. Tristére Dayali FACTS Cihazlar

Statik VAr Kompanzatér (SVC)

Tristdr Anahtarlamali Kapasitor (TSC)
Tristor Anahtarlamali Reaktor (TSR)
Tristor Kontrolli Kapasitor (TCC)
Tristdr Kontrollii Reaktor (TCR)

Tristdr Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)
Tristdr Kontrollii Faz Degistirici (TCPV)

2. Kapidan Kapanabilir Anahtara (GTO) Dayali
FACTS Cihazlar1
e Statik Kompanzatér (STATCOM)
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e  Birlestirilmis Gii¢ Akig Cihaz1 (UPFC)

Bir alternatif akim iletim sisteminin kalitesi; giic
faktoriiniin 1’e yakin olmasi, harmonik miktarmin en
aza indirilmesi, gerilim ve frekansin kararliligi, faz
gerilimi ve akimlarinin dengeli olmasi ile anlasilir [7,
8]. Elektrik gii¢ sistemindeki sorunlart yok etmek igin,
sistemin yiik durumu, maliyeti ve sistem cevap siiresi
gibi cesitli etkenler gbéz oOniinde bulundurularak,
FACTS cihazlarindan birisi segilir. Bu c¢alismada,
FACTS cihazlarindan olan Tristor Anahtarlamali
Kapasitor (TSC) ve Tristor Anahtarlamali Reaktor
(TSR)-tabanli Statik VAr Kompanzatér (SVC)’nin
incelenmesi amacglanmistir.

Hosseini ve arkadaslart [9] anahtarlamali kapasitorlerin
kontroliinii P (Oransal) denetleyici kullanarak gercekles-
tirmiglerdir. “P” algoritmasin1 bir mikrodenetleyiciye
yazarak kompanzasyon sisteminin cevap hizini daha da
iyilestirmislerdir. Ayrica P kontroliin anahtarlama
elemaninin yipranmaksizin kullanilmasini sagladigmi da
belirtmiglerdir. TSC tabanli bir SVC ¢aligmasinda ise
kompanzatorlerin - kontrolii 1 (integral) denetleyici
kullanilarak incelenmistir. TSC’li SVC yapisinin AC
iletim sistemlerinde gecici kararhiligi diizeltmek ve
gerilimi desteklemek icin kullanildig1 belirtilmistir. Bu
yapmin kararhlik analizi rekiirans teorisi olarak
isimlendirilen bir analiz yontemi ile incelenmistir. Bunun
sonucu olarak calisma altindaki sistemde denetleyicinin
iiretecegi agilarin  bu metotla dogru bir sekilde
hesaplanabilecegini belirtmiglerdir [10]. Johnson [11]
TSC’nin PI (Oransal-Integral) kontroliinii gergekles-
tirmis ve benzetimini yapmustir. Bu ¢alismanin amaci ise
PI kontrollii TSC yapisinin ATP, EMTP96 ve EMTDC
gibi bilgisayar programlarinda ayr1 ayri incelenebildigini
ve benzer sonuglar elde edildigini gostermektir. Yapilan
caligmalarin sonucu da bu diisiinceyi desteklemistir.
Ahmed ve arkadaslart [12] prototip bir riizgar enerjisi
santrali biinyesindeki SVC yapisini, benzetim ve
deneysel olarak incelemislerdir. Buradaki SVC; TSC
tabanlidir ve kontrol islemi PI ile yapilmistir. Bu tiir bir
kontroliin esnek oldugunu gostermislerdir.

Bu calismada ise her iki anahtarlamali yapisinin (TSC ve
TSR-tabanli SVC) PI ile kontrolii incelenmistir. Elde
edilen sonuglara goére oldukga esnek bir kontrol iglemi
gergeklestirilmistir. Tristorlerin tetiklenmesi anindaki
gecici olaylar minimize edilerek sistem toplam harmonik
bozulmasi iyilestirilmistir. Reaktif gii¢c kompanzasyonu
islemi bagarili bir sekilde gergeklesmistir. Bu, gerilim
regiilasyonunun yapilmasindan ve gii¢ faktoriindeki
diizelmeden kolaylikla anlasilmaktadir. Bu calismada
ayrica klasik metot (On-Off kontrol) ile PI kontrolor
Matlab/Simulink ortaminda karsilagtirilmistir.  Bunun
sonucu olarak PI kontroldriin sisteme basartl bir sekilde
uyarlanabilecegi ortaya ¢ikmustir. PI kontrolor ile elde
edilen sonuglarin, klasik metotla elde edilen sonuglara
olan yakinlig1 karmasik bir kontrolorii kullanmaksizin da
basarili ve esnek bir reaktif gii¢c kontrolii yapilabilecegini
gostermistir. Ayrica Matlab/Simulink programinin da
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anahtarlamali kompanzatorlerin modellenmesinde ol-
dukga elverisli oldugu goriilmiistiir.

2. TSC VE TSR-TABANLI SVC (TSC AND TSR-BASED
SVC)

2.1. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (Thyristor
Switched Capacitor, TSC)

Tristor valfinin tam veya sifir iletim kontrolii ile etkin
reaktansi adimli olarak degistirilen paralel bagl tristor
anahtarlamali bir kapasitordir. Sekil 1’de TSC
esdeger devresi goriilmektedir. TSC, alternatif akim
kiyici ile buna seri bagh bir kapasitdrden meydana
gelmektedir. Buna ilaveten devredeki L indiiktansinin
da i¢ direnci bulunmaktadir. Bu eleman tetiklemenin
olmadigr durumlarda meydana gelebilecek anlik
yiiksek akimlari sinirlamak i¢in kullanilmistir [8, 13-
16]. Birden fazla TSC yapist (giicleri birbirlerine
yaklagik olarak esit secilerek) ayni yiik barasina
paralel olarak baglanirlar. Reaktif gii¢ talebi artik¢a
tristorler tetiklenerek ihtiya¢ duyulan sayida TSC
devreye almir [13-15].

u

| Tetikleyici |—> ﬁ
R
L

Sekil 1. TSC esdeger devresi (Equivalent circuit of TSC)

Ug fazli uygulamalarda TSC cihazi {iggen (delta) olarak
baglanmaktadir [4, 9, 16]. TSC’nin kontrolii on-off
kontrol teknigi ile yapilir. Enerji sisteminde; baslangigta
meydana gelebilecek bozulmalar1 6nlemek igin TSC
yapisindaki kondansatorler devreye almmmadan Once
kaynak geriliminin tepe degerine sarj edilerek devreye
alinmaktadirlar [8, 16]. Bu ¢alismada da kondansatorler
dolu olarak devreye almmustir.

2.2. Tristor Anahtarlamal Reaktor-tabanh Statik

Var Kompanzator (Thyristor Switched Reactor-
based Static Var Compensator, TSR-based SVC)

TSR; reaktif gii¢ tiikketen paralel bir kompanzatordiir.
Calisma prensibi basit, sadece yarim saykillik
gecikmeye sahip ve harmonik iiretimi yapmamak-
tadir. Baglama agir1 gerilimlerine ve gecici olaylara
yol a¢mamak i¢in reaktdor elemanlar;; sisteme
uygulanan alternatif gerilimin pozitif ve negatif tepe
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degerlerinde yani akimin sifir gecis noktalarinda
devreye alinir ve cikarilirlar. TSR yapisinda sadece
alternans baslarinda (£90°) tetikleme yapildigindan
harmonik problemi ortadan kalkmaktadir [5, 6, 17].
Sekil 2’de TSR-tabanli SVC’nin esdeger devresi
goriilmektedir. TSR, alternatif akim kiyici ile buna
seri bagl bir reaktdrden meydana gelmektedir. SVC
olusumu ise mevcut TSR yapisina paralel bagl bir
sabit kapasitor eklenmesi ile elde edilmektedir. Ug
fazli uygulamalarda TSR cihaz1 iiggen (delta) olarak
baglanmaktadir [18].

I YiikBarasi

? Bagli TSR

Tetikleyici [—» @ T ? Bagli
Sabit

Kapasitor

Sekil 2. TSR-tabanli SVC’nin e§£ger devresi (Equivalent
circuit of TSR-based SVC)

3. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

3.1. fJg: Fazh PI Kontrollii TSC’li Sistemin Benzetim

Sonuglari (Simulation Results of Three Phase System with
PI Controlled TSC)

Sekil 3’te esdeger devresi verilen benzetimi yapilan
iki barali sistem; {i¢ fazli, seri-liggen baglanmig statik
yiiklii ve uzun iletim hattindan olusmaktadir. Denetle-
yici olarak PI kullanilmugtir. Ciinkii diferansiyel etki
hatanin tiirevini almaktadir ve sabit kalan hata
iizerinde etkinligi yoktur. Yani hata girisi sabit ise
diferansiyel etkinin saglayacagi kontrol sifir olacaktir
[19]. Uzerinde cahsilan test sisteminde ise sabit giic
ve akima sahip yiik bulunmaktadir. Dolayisiyla her
“t” anindaki gerilim degeri sabittir. Bu sebepten
dolay1 PI kontrolor kullanilmistir.

Iki barali sistemin degerleri ve hat parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Benzetim zamani 20 periyot

Bara 1 Bara 2
? Bagli
Statik Yk
TSC
U Blogu

AC Kaynak
380 kV

Tletim Hatti

360 km

Tetikleyici

N

Sekil 3. Uc fazli PI kontrollii TSC’li sistemin esdeger

devresi (Equivalent circuit of three phase system with PI controlled
TSC)
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Tablo 1. iki barali sistem ve hat parametreleri (Two-bus system and line parameters)

Kaynak
gerilimi

Sebeke

frekansi HatR

Hat L

Hat C

Hat Hat Statik Yiik
modeli | uzunlugu P Q

380 kV 50 Hz 6.5Q 145 mH 1 pF

T 360 km 207 MW | 277 MVAr

olarak almmustir. Ik olarak kompanzasyon yapilma-
mis 3 fazli sisteme ait benzetim sonuglart verilmistir.
Daha sonra 6-darbe iireteci ile (klasik metot) yapilan
benzetim sonuglar1 verilecektir. Son olarak ta PI ile
kontrol edilen TSC’li sisteme ait sonuglar verilecektir.
Buradaki amag; anahtarlamali kompanzatorlerin
standart tetikleyicilerin digindaki denetleyicilerle
caligma kabiliyetinin ne sekilde degistigini gérmektir.

3 fazli kompanzasyon yapilmamig sisteme ait benzetim
sonugclari Tablo 2°de verilmistir. Statik yiik simetrik olup
kompanzasyon yapilmadan dnce yiik barasindan 6lgiilen
gerilim degerleri her bir faz i¢in 350 kV’tur. Her fazdan
akan akim degerleri ise 0.48 kA degerindedir. Nominal
aktif giicii 207 MW ve reaktif giicii 277 MVAr olan
yiikiin, kompanzasyon 6ncesi durumdaki aktif giicii 175
MW ve reaktif giicii 235 MVar olarak dl¢iilmiistiir. Bu
degerlerden de anlasildig1 iizere enerji sistemi nominal
degerlerden uzaklasmistir ve kompanzasyon yapilmasi
gerekmektedir.

TSC’li sistem i¢in denetleyici olarak segilen PI
denetleyiciye ait parametreler deneme-yanilma meto-
du kullanilarak se¢ilmistir. Kp ve Ki sirasiyla 10 ve
100 olarak elde edilmistir. Ancak karsilagtirma yapma
acisindan ilk olarak 6-darbe iireteci kullanilan TSC’li
sisteme ait benzetim sonuglar1 Tablo 3’te verilecektir.
Daha sonra ise bu veriler 1s18inda elde edilen PI
kontrollii TSC’li sisteme ait benzetim sonuglari Tablo
4’te verilecektir.

Her iki tablo birlikte incelenecek olursa her nicelik
icin PI kontrollii sistemde elde edilen 6l¢iim degerleri
klasik metotla yapilan kompanzasyonda elde edilen
sonuglar ile hemen hemen ayni degerlere sahiptir.
Buradan su sonuglar ¢ikarilabilir:

PI denetleyici bir 6nceki duruma gore sistemi kararsiz
duruma getirmemistir. Ciinkii simetrik kosullarda
calisan yiik; PI’li sistemde de ayni sekilde davran-
mustir. Bunun disinda on-off olarak calisan bir sisteme
klasik metodun haricinde karmasik bir denetleyici
uygulandigi zaman sistemin buna sorunsuz bir sekilde
adapte oldugu gorillmiistiir.

3 fazli PI kontrolli TSC’li sisteme ait benzetim
sonuglarmin verildigi Tablo 4’teki sonuglardan
gerilim ve akima ait dalga sekilleri Sekil 4’te veril-
mistir. Sekil 4-(b)’de tristorlerin anahtarlandig1 andaki
akim yiikselmesinin kisa siirede sondiiriildiigi

400 T T T T T T
375 ; : ] : : :
350 -4 - e
325 - 1------ 1\
300 (-------
275 1§ ---

250
225 ----
200 ff-----
175
150
125
100
75
50

Sebeke ve Yok Gerilimi (KVrms)

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Zaman (s)

(a)

05 T T

Yok Akimi (kA)

0,05 P e L EU I  EO N, PR PP RS, e P |

i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Zaman (s)

(b)
Sekil 4. Ug fazli PI kontrollii TSC’li sistem (a)

Gerilim (b) Akim(Three-phase PI controlled TSC System (a)
Voltage (b) Current)

goriilmektedir. Sistemdeki giic ve PI kontrollii bir
kompanzatoriin sistemde kararsizliga yol agip agma-
digmi1 daha rahat gorebilmek icin (Gerilim/Akim
Toplam Harmonik Distorsiyonu) THDy ve THD; na
ait dalga sekilleri ise sirasiyla Sekil 5-(a) ve Sekil 5-
(b)’de verilmistir. Burada verilen sekillerde TSC
yapisinda bulunan kapasitor Onsarjli olarak devreye
almmustir.

Sekilden 5-(b)’den de anlasilacagi iizere denetleyici
olarak PI’in kullanimi sisteme klasik metoda gore
ekstra bozulmalar eklememistir. Bu da on-off kontrol-
lii kompanzatorler i¢in PI denetleyicinin de kullanila-
bilirligini gdstermektedir. Uzerinde ¢alistlan sistemin
kapal1 ¢evrim ¢aligma siireci su sekilde anlatilabilir:

Tablo 2. Ug fazli kompanzasyon yapilmamis sisteme ait benzetim sonuglari (Simulation results for three-phase

uncompensation system)

Vyiik (KV) Lyix (KA) Pyiix Qyiik Cos ¢
Vab Vbe Vca Ihat a Ihat b That ¢ MW) (MVAr)
350 350 350 0.48 0.48 0.48 175.78 235.03 0.598
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Tablo 3. Ug fazli TSC’li sisteme ait benzetim sonuglari (6—Darbe iiretegli) (Simulation results for three- phase system

with TSC, (six-pulse generator))

Vyix (KV) Lk (KA) Py Qyiix Cos ¢
Vab Vbe Vca That a Ihat b Ihat ¢ MW) (MVAr)

378.75 378.75 378.75 0.32 0.32 0.32 206.65 4.92 0.999
Tablo 4. Ug fazli PI kontrollii TSC’li sisteme ait benzetim sonuclart (Simulation results for three-phase system with PI
controlled TSC)

Ve (KV) Loy (KA) P Qi | Cosg
Vab Vbe Vca Ihat a That b That ¢ MW) (MVAr)

378.75 378.75 378.75 0.32 0.32 0.32 206.67 4.93 0.999

225 Yiik Barasi

560 r Gerilimi (kV)

175

£ 150 Yiik Barasi
% 125 Gerilimi (pu)
= o PI
£ Kanilastiic Denetleyic 7| [TATeikDabesi
a 75 o + 1] Uretecine
50 j Reforans Sinirlayici
25 Gerilimi (pu)

3 : X
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

(a)

THD

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
t

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

(b)
Sekil 5. Ug fazli PI kontrollii TSC’li sistem (a) Aktif

ve reaktif gii¢ (b) THDy ve THD; (Three-phase PI
controlled TSC System (a) Active and reactive power (b)THDy and
THDy)

Sebeke ve yik geriliminin Sekil 6’da gdsterilen bir
karsilastirict devreye uygulanmasi ile ¢ikis isareti olarak
bir hata isareti elde edilir. Elde edilen bu hata isareti bir
komparator devre yardimiyla operator tarafindan
belirlenen limitler ile karsilagtirilarak ve tristorlerin
tetiklenme durumunun belirlenmesi igin bir ¢ikis igareti
diretilir.  Nihayetinde tristorlerin  tetiklenmesi ile
kapasitorler devreye girerek kompanzasyon islemi
gerceklesmis olur.

Uzerinde cahsilan test sistemi tek tek (miinferit)
kompanzasyon tipidir. Bu kompanzasyon tipinde yiik
sabit giiclii ve bir adettir. Bu yiikii kompanze edecek
kompanzatoér de yiik ile aym salter iizerinden agilip
kapanmaktadir. Yik sabit giiclii oldugundan dolay1
karsilastirict devre cikisindaki gerilim hata degeri her “t”
aninda sabittir. Komparatore gelen hata isareti de sabit
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Sekil 6. Denetleyici yapisi (Structure of Controller)

olacagidan dolay1 komparator de hep sabit ¢ikis isareti
iiretecektir. Eger hata igareti belirlenen limitler disinda
ise tristorlerin tetiklenmesi siirekli olarak devam
edecektir. 3 fazli TSC’li kompanzasyon sisteminin
kapali ¢evrim benzetim sonuglarindan elde edilen tristor
anot-katot gerilimi (V zx), tristor akimi (Iscg) ve hata
isareti Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7°de 0.02 s anina kadar olan dalgali yiikselme
sistem c¢alismasindan bagimsiz bir siirectir. Ciinki
Simulink ortaminda kullanilan RMS Déniistiiriicii Blogu
giris sinyalinin ilk periyodunu hesaplama i¢in kullan-
maktadir. Sistemin kapali ¢evrim ¢alismast bu andan
itibaren gozlenebilmektedir. Kompanzasyon yapilmamis
test sisteminde yiik iizerindeki gerilim 350 kV olarak
Olciilmiistii (Tablo 2). Boylece elde edilecek hata isareti
380-350=30 kV olmalidir. Bu durum sekilde 0.02 s
aninda goriilmektedir. Hata isaretinin eldesi, karsilastiri-
cinin bunu algilayip tristorleri tetiklemesi oldukga kisa
bir siirede gergeklesmektedir. Tristorlerin tetiklenmesi
icin 0.0035 saniye bir gecikme olmaktadir. Ciinkii
anahtarlamali  kompanzatorlerin  tetikleme —agilarmni
gerilim tepe deger noktalar belirlemektedir. Tristorlere
tetik sinyali gonderecek olan blok komparatdr ¢ikisinin
aktif oldugu anda tristdrlerin tetiklenmesi i¢in ilk sifir
gecisten sonraki tepe degerini beklemek zorundadir. Bu
an da 0.02+0.0035=0.0235 saniyeye karsilik gelmek-
tedirr Bu andan itibaren tristérler tetiklenmekte,
kapasitorler devreye alinmakta ve kompanzasyon islemi
baslamaktadir. Bu siire¢ Sekil 7°de Vax ve Iscr’de de
acik bir sekilde goriilmektedir.

Karsilastiric1 “Eger hata isareti >0 ise tristorleri tetikle,
degilse tristorleri tetikleme” seklinde temel bir algorit-
maya sahiptir. Limitlerin bu sekilde belirlenmesi %100
kompanzasyon yapilmas: i¢indir. Hata isaretinin
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belirlenen limitlere yaklagma siiresi 0.0435 s anina denk
gelmektedir. Bu da bir periyotluk bir siiregtir ki (0.0435-
0.02=0.0235 s) TSC’nin sisteme cevap zamani 1
periyottur ve tek dezavantaji da budur. Bu andan itibaren
yiik tizerindeki gerilim 378.75 kV olarak sabitlenmek-
tedir. Hata isaretinin “0” olmamasinin bir nedeni ise
kapali ¢evrim gerilim kontrol galismasinda TSC, bara
gerilimini V¢ £ AV/2 araliginda regiile etmektedir [6,
20]. Ayrica daha once de sdylendigi iizere miinferit
kompanzasyonda yiik tek oldugu igin kompanzatdr de
sabit giliclii olup tektir. Dolayisiyla kompanzatoriin
yapacagl kompanzasyon da belirli limitler dahilinde
kalacaktr.

3.2. PI Kontrollii TSR-tabanh SVC’nin Benzetim

Sonuclari (Simulation Results of PI Controlled TSR-based
SVC)

Bu sistemde de ti¢ fazli TSC’li sistemde kullanilan iki
barali sistem, hat, yilkk ve kontrolor parametreleri
kullanmilmustir. Kisacasi; sadece kompanzator tipi
degistirilmistir. 3 fazli kompanzasyon yapilmamis
sisteme ait benzetim sonuglart Tablo 2’de verilmisti.
[Ik olarak 6—Darbe iireteci kullanilan TSR-tabanl
SVC’li sisteme ait benzetim sonuglar1 Tablo 5’te
verilmektedir. Daha sonra ise bu veriler 1s18inda elde
edilen PI kontrollii TSR-tabanli SVC’li sisteme ait
benzetim sonuglari ise Tablo 6’da verilmektedir.

Her iki tablo birlikte incelendigi zaman TSC’li
sistemde oldugu gibi PI kontrollii TSR-tabanli SVC’li
sistemde elde edilen Ol¢iim sonuglart da klasik
metotla yapilan kompanzasyonda elde edilen sonuglar
ile hemen hemen ayni degerlere sahiptir. Buradan su
sonuglart ¢ikarabiliriz:
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Sonuglarin  teorik olarak ta benzer ¢ikmasi
gerekmektedir. Ciinkii kontroldre hata isareti iireten
karsilastirict ¢ikist siirekli sabittir. Sabit olan bir hata
herhangi bir ayarlama (tunning) gerektirmemektedir.
Dolayisiyla kontrolor girigine gelen sinyali birtakim
matematiksel islemlerden gegirdikten sonra ¢ikis
tretmektedir ve onun da ¢ikist sabittir. Simetrik
kosullarda calisan yiik; PI denetleyicili sistemde de
ayni sekilde davranmis ve on-off olarak calisan bir
sisteme klasik metodun haricinde karmagik bir
denetleyici uygulandigi zaman sistemin buna
sorunsuz bir sekilde adapte oldugu goriilmiistiir. 3
fazli PI kontrolli TSR-tabanli SVC’li sisteme ait
benzetim sonuglarinin  verildigi Tablo 6’daki
sonuglara ait dalga sekilleri Sekil 8 ve Sekil 9°da
sirastyla verilmistir.

tristorlerin  tetiklenmesi  aninda

Sekil ~ 8-(a)’da

meydana gelen gerilim yiikselmesi TSR yapisindaki
etkisidir.

bobinin Ancak kisa bir siirede

Sebeke ve Yok Gerilimi (kVrms)

D ; ; i H i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Zaman (s)

Yak Akimi (kA)

i i 1 i
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

(b)
Sekil 8. Uc fazli PI kontrollii TSR-tabanli SVC’li

sistem (a) Gerilim (b) Akim (Three-phase system with PI
controlled TSR-based SVC (a) Voltage (b) Current)

sondiiriilmistiir. Bunun diginda akim dalga seklindeki
dalgalanmalar TSC’li yapidaki gibi kisa siirede
siirekli hale ulagamamistir. Bu da TSC’nin TSR-
tabanlt SVC’ye gore bir istiinliiglidiir. Burada dikkat

Tablo 5. Ug fazli TSR-tabanli SVC’li sisteme ait benzetim sonuglar1 (6—Darbe iiretegli) (Simulation results of three-

phase system with TSR-based SVC, (six-pulse generator))
Vi (KV) Lyax (KA) Pyiik Qyiik Cos ¢
Vab Vbe Vca That a Ihat b That ¢ (MW) (MVAr)
377.91 377.78 377.83 0.31 0.31 031 205.45 14.47 0.997
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Tablo 6. Ug fazli, PI kontrollii TSR-tabanli SVC’li sisteme ait benzetim sonuglari (Simulation results of three-phase

system with PI controlled TSR-based SVC)

Vyix (KV) Ly (KA) Pyix Qyiik Cos ¢
Vab Vbe Vca Ihat a That b Ihat ¢ (MW) (MVAr)
377.81 377.76 377.83 0.31 0.31 0.31 205.55 14.49 0.997

edilmesi gereken nokta bu sondiiriilme iglemlerinin
herhangi bir harmonik filtreye ihtiya¢ duyulmadan
gergeklesmesidir. Bu da enerji sistemleri i¢in 6nemli
bir avantajdir. Sekil 9-(b)’den de anlasilacagi ilizere
denetleyici olarak PI denetleyicinin kullanimi sisteme
klasik metoda gore ekstra bozulmalar eklememistir.
Bu da on-off kontrolli kompanzatorler icin PI
denetleyicinin de kullanilabilirligini gostermektedir.
Kompanzasyon basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve
gerilim regiilasyonu sartlar dahilinde en uygun sekilde
yapilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada; paralel tip FACTS cihazlarindan olan
Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC) ve Tristor
Anahtarlamali Reaktor-tabanl Statik Var Kompanzator
yapisinin (TSR-tabanli SVC) PI (Proportional-Integral)
ile kontrolii incelenmistir. Uzerinde ¢alistlan test sistemi;
ii¢ fazli, iki barali olup statik yiik ve uzun iletim hatti
modeline sahip miinferit kompanzasyon tipidir. Elde
edilen benzetim sonuglarma gére PI kontroloriin
kullanimu ile esnek bir kontrol islemi gerceklestirilmis ve
tristorlerin tetiklenmesi anindaki dalgalanmalar herhangi
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Sekil 9. Uc fazli PI kontrollii TSR-tabanli SVC’li
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(Three-phase system with PI controlled TSR-based SVC (a) Active
and reactive power (b) THDy and THD))
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bir filtre kullanilmadan sondiiriilerek sistem toplam
harmonik bozulmasi iyilestirilmistir. Reaktif gii¢
kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu iglemi basgarilt
bir sekilde gergeklesmistir.

Bu calismada ayrica klasik metot ile PI kontrolor
karsilastirilmugtir.  Tristorlerin tetikleme devrelerinden
once kullanilan karsilastirict devresinin sistem cevap hizi
oldukea iyidir. Karsilagtirici temel algoritmasi oldukga
basittir. Bu da tasarlanacak sistemi karmasikliktan uzak
tutacaktir. Bunun sonucu olarak PI kontroliin sisteme
basarili bir sekilde uyarlanabilecegi ortaya c¢ikmustir.
Anahtarlamali  kompanzatorler; On-Off  kontrollii
olduklarindan dolay1 herhangi bir ayar araligi yoktur. PI
gibi ¢ikig isaretini hassas bir ayar ile kontrol eden
denetleyicilere gerek kalmadan da kompanzasyon iglemi
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Bu tiir kontrolorler
ayricaliklarmi zaman igerisinde yiik degisimi olan
sistemlerde gostermektedir. Biitiin bu bilgilerin 151§mnda
anahtarlamall kompanzatorler ¢ok karmagik
kontrolorlere  ihtiyag  duymamaktadirlar. Bu da
tasarlanacak sistem igin bir 6nemli bir avantaj teskil
etmektedir.  Anahtarlamali  kompanzatérlerin =~ tek
dezavantaji 6rnegin; TSC’nin cevap siiresinin 1 periyot,
TSR’nin cevap siiresinin yarim periyot olmasidir.
Anahtarlamali  kompanzatorlerin - cevap  siirelerinin
kisaltilmasi {izerine birtakim ¢aligmalar yapilmaktadir.
Ancak enerji sistemlerindeki en biiyiik problemlerden
biri olan harmonikleri tiretmediklerinden dolay1 biiyiik
bir avantaja sahiptirler.
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