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ABSTRACT

In this paper, reective power compensation of fast
changing loads was made by using thyristor switched
capacitors (TSC). A system consisted of three
thyristor switched capacitors (TSC). four differemt
loads that have inductive character, and a source that
represented  network has  been taken into
consideration. One phase equivalent of the system
was simulated by Matlab Simulink program, The
proposed model successfully realized the necessary
reactive power compensation for the loads that were
connected to the circuitry in different time intervals.

1. Girig

Endiktif karekterli yikler sebekeden aktif ve
reaktif bilesenden olusan gil¢ ¢ekerler, Aktif glic
bileseni makinalarda isi  yapan g olarak
titketilirken; reaktif gli¢ bileseni manyetik alan eldesi
igin harcamr. Reaktif giictin enterkonnekte sebekeden
alinarak dagmm hatlan avacilifiyla  vitklere
ulastirtlmasi; hatlarda enerji  kayiplanina neden
olmakta, hat tagima kapasitesini azaltmakta ve ayrica
santrallarda  fazladan yakit tilketimine neden
olmaktadir. Bu nedenle yiiklerin tiketecekleri reaktif
glictn yidk bdlgesinde Oretilmesi daha ekonomiktir.
Bu amagla reaktif giic kompanzasyon (Oniteleri
yapilmaktadir.

Reaktif gil¢ kompanzasyonu dinamik ve statik
olmak (zere iki gekilde yapihr., Dinamik
kompanzasyonda kullamlan déner makinalarin aksine
statik  kompanzasyonda  kondansawr  gruplan
meveuttur,  Bu  gruplann devreye  alinmasi
kapasitelerine bajhi olarak elekiro-mekanik yolla
kesiei veya kontakedr kullamlarak yapilabilecegi gibi
tristbr gibi gli¢ elektronifi elemanlan kullanilarak da
yapilabilir.[1] Tristdr kullamlarak devreye alimp

¢ikarlan kondansatdr  bataryalarma  Tristdr
Anahtarlamal Kondansatdr (TSC) ad: verilir.

2. Tristér Anahtarlamah Kondansatr

Kondansatbrler: devreye almp ¢ikanimalar
sirasinda sistemde ani agm akim ve gerilimlere,
ayrica rezonanslara neden olabilirler. Bu nedenie,
kondansatdrleri devreye alma gkarma amaciyla
ristér hullamldiinda dikkatli olunmas: gereklidir.
Kondansatér gruplarimi devreye alacak tristirlerin
tetiklenmeleri ancak kondansatdr gerilimi ile sebeke
geriliminin aymi polaritede oldugu ve aralarinda ¢ok
az bir fark oldufu zaman yapiimahdir. Bu sayede
tristdrlerden gegen akimin zamana bagl degisme
mikiart  tristbrleri yakacak seviyeye ulagmaz,
Kondansatdrleri devreden ¢ikarma ekimlarmin
sifirdan gectigi anda yapilmahdir.[2]

Tristtr anghtarlamalt kondansatdrlerin gebeke ile
rezonansa girmelerini S8nlemek ve anahtarlama
esnasinda  olugabilecek  transientleri  gidermek
amaciyla: kondansatdr gruplanna, seri kiigltk degerli
endiiktanslar baglamr. Bu endiktanslarnn deferleri;
yikler harmonik Uretiyorsa, bu harmoniklerin bir
kismum sfizecek gekilde segilebilir.[3]

Tristdr anahtarlamali kondansattrlerde (TSC)
kontrol mekanizmasimn cevap siiresi yarim ila bir
pervot (50 Hz de 10-20ms) arasindedir ve kademeli
bir sekilde kompanzasyon seglarlar.j4] Bu nedenle
reaktif enerji ihtiyac: kisa zamanda sfirekli degisen ve
defisim miktan gok fazla olan endtiktif karekterli
yitklerin kompanzasyonunda tristdr anahtarlamal
kondansatdrlerden  olugsmus bir kompanzasyon
kullanilabilmesi igin finite sayisiun ¢ok olmass
gerekmektedir. Ug  fazlh  uygulamalarda  tristdr
anahtarlamalt kendansatbrier iggen baglanir.
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3.Tristbr Anahtarlamali Kondansatdriin
(TSC) Simulink ile modellenmesi:

Simulink: MATLAB program: igerisinde
dinamik sistemleri modelleme, simiile etme ve analiz
igin yazilmig bir yazihmdir.[5] Bu yazhimin grafik
iletisimi sayesinde modeller, bloklar halinde dizayn
edilip mouse yardimiyla birbirteriyle
intibatlandirilarak hazirlamirlar. Matlab progranmmin
sunmu§ oldugn her tirll matematiksel islemlere ait
bloklar simulink kiitiphanesinde bulunmakadir.
Dijital sinyal isleme; Kontrol. Komiinikasyon gibi
Matlab'in  Toolbox'larim iginde bulundurmastyla.
Simulink'in elektrik-elektronik mithendisligi alaninda
kullamlmasi arimistir. Gilg Sistemleri Blokseti'nin
eklenmesiyle de elektrik tesislerinin Simulink ile
modellenmesi mtimkan olabilmistir.[6]

Bu gahsmada; Tristdr anahtarlamal
kondansatorlerle reaktif gii¢ kompanzasyonunun
modellenmesi  Simulink ile yapilmistr. Bir fazl
esdeger devresi Sekil 1. de ver alan sistern: sebekeyi
temsil eden bir kaynak, kademeli olarak devreye girip
¢ikan  endiktif karekterli yilkler ve tristdr
anahtarlamah kondansat6rierden olusmaktadir.
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Sekil 1. Simulink ile modellenen sistemin bir fazlt
egdefier devresi

sebekenin glig faktdril degisiminin izlenebilmesi igin
Sekil 3 teki dlgme blogu tasarlawmigtir.Bu blokia
sebekeden alman girig portu ile baraya baflanan ¢ikis
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Sekdl 3. Sebeke slgme tnitesi blogu

portu arasma akim ve gerilim 6lgme blogu
yerlestirilmistir, Olgme bloklarmin  qikislart  aktif
reaktif’ gil¢ hesap blofuna gitilmistir. Bu blogun
eikiglar bir dizi  matematiksel  islemden sonra
skoplarda sebekenin aktif-reaktif gtte ile gii¢ fakedril
degisimlerini vermektedir.
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Sekil 4. Yak Model Blogu
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Sekil 2. Modellenen sistems ait simulink blok aleg divegram

Bu sistem. Simulink penceresinde Sekil 2 de
gdrilldoghd gibi birbirlerine akis diyagramivla bagli
alt blokla temsil edilmistir. Sebeke modeli blogunda
220V, 50Hz lik bir gerilim kaynaBi. ona seri 0.01Q
ve 10pH lik bir endiiktans bulunmaktadir. Sebekeden
gekilen aktif ve reaktif gic miktan defisimi ve

Yik 8lgme Onitesi blofu da Sekil 3 teki yapiyla
aym dzelliklere sahip olup hesapladifn yik reaktif
giicd ile gi¢ fakiorin0  kontrol  blofuna
gondermektedir,

Aktif-Reaktif gi¢ tiketimi zamana bagh olarak
izl degisen yokleri modellemek amaciyla: Sekil 2
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de gorillen yilk modeli blogu, bir adet sabit degerli
omik yhk ve fig adet sabit degerli endoktif yuk
igermektedir. Sekil 4, birbirine paralel bagh yukleri
gostermektedir. Omik yOk daima devrede kalirken,
endiiktif yOkler ise kesici bloklariyla belirli
zamanlarda  devreye almip  cikariimaktadirlar,
Kesicilerin kumandasi kontrol uglarina baglanmis
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Sekil 5. Tristér Anahtarlamal Kapasitsr Devresi

darbe generatbrleri aracilifla lojik bir uygulanarak
gerceklegtirilmektedir. Yoklerin bir ucu topraga diger
ucit da ¢ikis portuyla baraya baglanmaktadir.

Tristdr Anahtarlamal; Kapasitdrler Blogunda (¢
edet Sekil 5 te gorillen TSC devresi yer almaktadir,
Her bir kondansatdr {initesi 450VAr reaktif enerji
firetecek sekilde segilmigtir. A¢ma kapama akinmum
smirlamak igin konulan seri bobinin direnci 1Q ve
selfi 10uH dir. Tristdrlerden birisine baglanan
snubber devresinin direnci 500Q ve kapasitesi 15uF
almmigtir. Devrede; bara ile toprak arasina baglanan
gerilim 8lgme blofu sebeke gerilimi  bilgisini,
kondansatdr uglanna baglanan gerilim Slgme blogu
da kondansatdr gerilimi bilgisini tetikleme devresi
blofuna gdndermektedir. Bu blokta tetikleme
sinyallerinin  fretildigi  lojilk  mantuk  finiteleri

bulunmaktadir,
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Sekdl 6. TSC tetikleme mantil devrest

Tetikleme devresi blogu, Sekil 6 da gdrillen
devreden iki adet bulundurmaktadir, Bu devrelerden
birisi pozitif. digeri negatif peryot tetikleme sinyalini
dretmektedir. Devrenin Q¢ giris, bir ¢ikis portu
mevcuttur, Giris olarak sebeke ve kondansaibr
gerilimleri ile Kontro! finitesi blofunun ¢ikist olan
"TSC devreye shnmalide”™ sinyali girerken. c¢ikis
olarakia tetikleme sinyali gikmaktadr.

Modellenen sistemde; yOklerin aktif ve reaktif
gl¢ tketimleri ¢ok kisa zamanda bfiyilk defisim
gbsterdiklerinden, TSC'lerle yapilacak reaktif gig
kompanzasyonunun yeterli hizda cevap verebilmesi
%in agik gevrim kontrol uygulanmas: gereklidir. Bu
sebeple kompanzasyon Onitelerinin kontrolfinde Sekil
7 de goritlen manttk devreleri kullamlmgtir,
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Seld 7 Kontrel unitesi blogu mantlk devres

Bu devrede: giris olarak, yitk 8lgme Onitesi
blogundan alinan yiik reaktif giicl bilgisi ile yitk gilic
faktdril bilgisi kullamimaktadir. Kontrol mantifina
glire: olglilen gt fakibriniin 0.96 dan kogik oldugu
ve reaktif gictin devrede  belittilen adim
fonksivonus la girilmiy degeri agtifn durumda ilgili
TSC devreye almmakiadir. Bu sartlar safilanmadif
durumlar  igin  kondamsatbrler devre  dis
kalmaktadirlar,

4. Modelin Uygulamas: ve alman veriler:

Tasarlanan modeli test etmek amaciyla: aktif
ve reaktit gcil qok kisa araliklarda defiigen yiklerin
baglandii: model, 700ms iik bir zaman diliminde
¢absurilmigtir. Modellemesi yapilan sisteme Tablo 1
de ptirillen vOk rejimi uygulanmmgtir,

Table 1. Model sisteme uygulanan ylk rejimi

]Yuk P Q Gig Zaman |
L No (W) | (VAr) | Fakiorl | Aralifi(ms)
P 1| as0 0 ! 0-700
i 2250 ¢ 150 0.46 100-400
I 3 T 700 T 500 0.81 210-610
[ 4 | 800 [ 400 0.89 300-500

Tablo 1. de goritldian gibi ylkler, degisik zaman
arabklarmda devreye almip g¢ikanlmaktadirlar. Bu
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durumda yiklerin sebekeden gektikleri toplam aktif
ve reaktif ptigler simflasyon sonucu $Sekil 8. de
gorlildigit gibi elde edilmistir,

Selal 8. Yik Aknf ve Reaktif Giicd Degigimi

Uygulanan yik rejimine baglt  olarak
simiilasyon sresince elde edilen yiik gl fakudrd
degigimi ise Sekil 9. da oldupu gibidir.
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gelal 9. Yik modelinin gig faktord degigimi

Yok g¢ faktdrll;  similasyonun  100.
milisaniyesinden itibaren 0.96 nin altina distign ve
Sekil 8 de goraldngh gibi yikfin reaktif gitet yaklasik
500 VAr degerine ulaghfy igin. kontrol. tinitesi bir
adet TSC'ye devreye alinma sinyali gondermistir.
Dolayistyla 100 - 200 ms arahifinda sadece birinci
TSC devrede olmugtur, Bu TSC, Sekil 10 da
gorlidign gibi yik reakiif gliciiniin sifira dlistiigh
600. milisaniyeye kadar devrede kalmigtir.
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Sekl 10. Bir numarah TSC'nin getitim degisinm

Uygulanan diger yitk kademeleri igin gerekli
kompanzasyonn  saflamak  oOzere, Oteki ki
kondansatér de gerekli hallerde devreye almip
cikarilmuslardir, Sekil 11. de oteki iki wistdr
anahtarlamali kondansatBre ait gerilim degigimleri
gbritimektedir.
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Seldl 11. TSC2 ve TSC3 igin gerilim deffpimlen

Elektrik enerjisi dagitimm saflayan kurulug
TEDAS. tiiketicilerin sebekeden gekecekleri aktif ve
reaktif gliglere ait diizenlemeler getirmigtir. Buma
gore: tlketicilerin cekecefii aylk ortalama reaktif
enerji miktar,, aktif enerji titketimlerinin %30 unu
gegemeyecektir.  Ayrica,  tiketicilerin  sebekeyi
kapasitif olarak yfiklemeleri halinde bu miktar ayhk
ortalamada aktif enerji titketimlerinin %50 sini
gegmevecektir.

Sekil 12, de modellenen sistemin sebekeden
gektifi aktif wve reaktif enerjinin degisimi
gOrillmektedir. Aktif eperji tiketimine karsihk:
reaktif enerji tiketimi degisimi, oldukga kigik
degerde kalmaktadir, :

P(V7),Q(VAr)
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Selall2 Sebekeden geldlen alif ve realdif gic defigtmlen

Sebekenin aktif ve reaktif gt degigimlerine
karsilik pelen jebeke giig faktSriniin zamana bagh
dedisimi ise Sekil 13. de bulunmaktadir,
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Seldl 13, Sebekenin gig faketrd degisimi

Sebekenin git faktdrl degisimi incelendiginde
ghe fakeOriiniin kalier hallerde bire yakmn kaldhg:
gegici durumlarda ise 0.9 degerinin fizerinde oldugu
ghriilecektir.  Simiilasyonun 600 ve  700.
milisaniyeleri arahnda; ytik olarak sadece 250W hk
omik ylikiin devrede kaldii durum igin. 450 VAr lik
kondansatdriin devreden ¢ikanimasi sfiresince g
faktort kapasitif bolgede 0.5 seviyesine kadar
ditymektedir.

4. Sonu¢ ve degerlendirme:

Bu ¢ahgmada; aktif ve reaktif gitc tiketimi
zamana bagh olarak gok hizli ve botyik miktarlarda
degisen yiklerin reaktif gii¢ kompanzasyonu. tristor

anghtarlamall  kondansatdrler (TSC) kullamlarak
gergeklegtiriimigtir,  Dort  degisik  yuk  igin
kompanzasyon saglayacak @ adet TSChnin

bulundufu sistem Matlab 5.2 Simulink program
kullamlarak modellenmistir. Modelde her tiirlii yok
durumu igin gebekenin giig faktdriing 0.95 ten biiyilk
seviyede tutacak kontrol mekanizmasi hedeflenmistir.

227

Sistemde; yiikiin sabit kaldigi durumlar igin
glic faktdrl bire yakin seviyede tutulurken, yiik
degismeleri amndaki gegici durumlar igin giic faktdrd
0.%'un Ozerinde tutulmugtur. Ancak, bitylik giice sahip
bir yikin devre dis1 kaldif1 ve sonugta sadece kiglik
degerlikli omik bir yitktin kaldifn duruma uygun
kompanzasyon saflanmasi swasinda gegen |
peryotluk kisa bir sire igin giig faktdrll kapasitif 0.5
degerine diigmektedir, TSC ile yapilan kompanzasyon
sisteminin cevap siresi minimum 1 peryot oldufu ve
sistem kademeli bir kompanzasyon sagladifi: igin elde
edilen sonug gayet makulddr. Aynea ayhk
ortalamalar g6z Onfiine alindifinda;  sistemin,
yonetmeliklerde belirtilen sartlart  saglayabilecesi
agikur, Daha ¢ok sayida TSC kullamilmas; halinde,
sistemin performans) da iyilesecektir. Ancak: ¢ok
daha iyi performans istenildigi durumlar igin TSC
vamnda. tristdr kentrollu reaktdriin de (TCR)
kullamldig: statik var sistemlerinin  kullanilmas
dnerilebilir.
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