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ABSTRACT
In ttris paper, rEactive poger compensalion of fast
chsiging loads $€s made by using thlriltor srvilched
c€pa.iors (TSC). A system consiied of ftrEe
thtristor s*itched capacho8 (TSC). four differenl
loads that have inductive chamcter, and a source lhal
rcprescnted netwo* h&s b€en talen into
considerarion One phase equiyalent ot the sysrem
was simulated by Matlab Simulink program. The
pmpo3ed nodel iuccessirlly realized the necersarl
r€active po\r€r comperMrion for the loads thar *ere
connected to the cirEuiEy in differeft tine inremls

1. Gidt

End0lrif klrekerli yokler lebekeden aktif ve
realcif bileSenden olutan gne gekerler. Aktif gll$
bileFni makinalsrda ii ,€pan gt9 olsrak
dl&etilirkenl rcafuifgl9 bil€Seni nan]€tik alan eldesi
itin harcanr. Reakif g0con €nterkonnekle !€bekeden
alm8rak dagmm hatlan a$cllrgryla 'tklere
ukfi nss{ hadarda ene.ji kayplanna neden
olnalca, hal raSma lapasit$ini rzalmakta ve alnca
sdlallarda lbzhdan )"kd tllkerimine neden
oldBlcadr. Bu nedede ,'0klerin t0ketecekleri reakif
g0c0n 'Ok bOlgesinde lhetilme3i dalu ekonomiktir.
Bu amagla roktif gll9 kompanzasyon 0nitelsri
Fp mal(radr.

Reaktif 909 kompanzasyonu dinamil r.e slarik
olmal lzere iki felilde yaprlr. Dinamik
kompsnzasyonda kullan an d6ner makinalann akine
statik komparrasyonda t onda;sadr grupld'
mevcultur. Bu gruplann delT€ye almmasl
kapasitelerine baglt olsrlk elektro-rnekanik'olla
k$ici veya kontakir kullan ar6k )sptlabilecegi gibi
Eilcdr gibi g0t elektonigi elemanlan kullanrlarak da
yaptlabilir.u Tristor lollanrlaEk derreye almrp

grkanlan kondan3ator balaryalanna Tristdr
Anahurlamal Kondsnsaror (TSO sdr verilir.

2. Tristdr Anahtarlamal Konda$atdr

Kondansal0rlei devreye almrp 9*sr malsn
srarnda sistemde ani atm aklm ve gerilimlere,
a)mca rezonanslam neden olabilirler. Bu nedenle.
kondrnsatorleri devreye alma grkEma anacryla
riltor lullanrldrgrnda dikkdli olwmasr gereklidir.
Kondlnsator gruplarmr devreye alalak trisrorlerin
teriklenmel€ri ancak kondansorbr gerilimi ile Fbeke
geriliminin alnr polaritede oldugu ve 6'al&nda eok
62 bir tbrk oldug! zatnan yap rnaldr. Bu sayede
tristdrlerden gegen akrnm zamana bagh degiSme
mikan tristdrleri )"ka!sl( seviyeye ulatmaz
Kondansat0rleai devreden gkarma ahmlannn
sfrrdan geqtigi anda }!p nsldr.[2]

Triscbr anahrarlgmah kondansatorloin gebeke ile
rezonansa girmelerini onlemek ve anahtarlsma
esnasmda olusabilecek tmnsie|'tleri gidermek
arnacrllar kondanssror gnlplsnna, seri kfltl& degerli
end0Ltanslar baglanr. Bu endoktanslann degerleri:
yflkler hannodk llraiyorsa, bu harnoniklerin bir
krsmtnr s0zecek Sekilde s€f il,ebilir.t3l

Tristor anahtfflamal kondansaorlerde (TSC)
kontrol meksniz,n&smD cevap sl|Jesi yanm ila bir
p€Dot (50 Hz de l0-20me) arss|ldadr ve kademeli
br iekilde kompanzasyon saglsrlar.t4l Bu nedenle
realilif enerji ihtilact klsa zamanda slr€Ui degiten ve
degi$rn mikln 9ok fazla olan end0kif karekrerli
y0klerin kompanzasyonunda tai$nr anahtarlafnrlt
kondarEalorlerden oh4mut bir kompanzasyon
kull$rlabilmesi igin hite saynru! gok olmas!
gerekmehedir. Uq fazl uygulamalsrda Einor
anahlallamah kon&nssrorler tlgge! baglanr.
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3.Trist6r ArahtarlaEaL Kotrdansatdriltr
(TSC) Simulink tle nodellenmeri:

Simulink MATLAB progmmr iqerisinde
dinamik sistemleii rnodelleme. sim0le etine ve analiz
itin yaztlm$ bir ysalmdr.lsj Bu yazlmro erafik
ilerisimi sayesinde rnodelle( btoklar hatrnds dizaln
edilip mouse ,"rdtmryla birbirleiille
inibadandnlsrsk haailanrlar. Matlab progmmtnm
sunmus oldugr her tlrl0 marematiksel illemlere ail
bloklar simulink k0ruphanesinde butunmakadr.
Dljital sinwl itleme; Kontrol. Kom0nikrsyon gibi
Msllabln Toolboxlarnr i$inde bulundurmasDh.
Simulink'in elektrik.elekEonik mohendisligi alanrnda
kullan m33r arEnqtu. Gllg Sisreml€ri Blokseri nin
elledmesiyle de elektik resislerinin Simulink ile
modelleomesi m0mkrb olabilmi$tir[6]

Bu galtjmad& Tri$Or anahlarlamalt
kondansarorlerle riaktif goC lompanzasyonurun
rnodellenm€si Simulink ile yaptlmqlr. Bir fazll
etdeger derresi s€kil l. de yer alan si$ern: Sebekeli
temsil eden bir ksFalq kademeli ol6r€k delreye girip
gk8n end0l6if karekrerli y0kler ve rrislor
anahtarlsmal kondansa$rlerden olusmakradlr.

Fb€kenin gltf faktdr0 degisininin izlenebilmesi iqio
gekil 3 leki olgme blogu tasarlanmqir.Bu blokta
$bekeden ahnan girig portu ile bat-aya bsglanrn grkrt

ou.!tqb' g.b.r..^&tl.R.d.nl g.b.r..Olo
ouod.glnht tddoru D.gt rhr

gekn 3 tebeke 61qae @si blogp

ponu arasrna ak'm ve serilim ohme blogu
)€rleiirilmitdr. Olgme bloklannm g|kslan aktif
reakit goC iesap blogtuna girilmigdr. B! blogut
grkrllarr bir dizi marematiksel islemden sonm
slioplarda :ebekenin aktif-reakif g& ile gOC faktorl
degiiimlerini vermektedir.

$ekil I. simulinl( ile modellenen sistemin bir faztr
e$deger deEesi

SckJ4 Ytk Modili Blo&

Bu sistem. Simulink p€ncer€sinde Sekil 2 de
s6n d0go gibi birbirlerine ak$ diyagrzmryla bagl'
altr blokla temsil edilmi$ir. Seb€ke modeli blogunda
220V, 50Hz lil( bir Berilim kaynagl ona seri 0.01Q
ve l0pH lik bir end0kans bulunmaktadr. Sebekeden
Sekilen akif ve r€aktif goc nikkn degrtrmi rc

T*torAn!ht!d!i!fi Yd( Mod6li

$obl2. Mo&[on6a sisti,rs an sllluraltnok okt dl','sei@

Yuk olqme 0nitesi blogu da iekil 3 reki yapr)la
a)nr dz€lliklere salip olup hesapladrF yok reakt'f
g0c0 ile goq flklonno konrrol bloguna
gdndermektedir.

Aktif'-Reallif g0q tliketimi zamana b€gh olarali
hul degi;en yokl€ri mod€llemek amacryla: gekil 2



de go.0len ylk modeli blogr! bir ader sabit degerli
omik )'0k ve 09 adet sabit d€e.li endokif yok
iFrnelaedir. $ekil 4, birbinne pamlel bs!|| yokleri
gostermelcedir. Omil( y0k daima devreds kahken.
6nd0ktif y0kler ise kesici bloklafl)la belirli
zamanlarda devrey€ ahnrp gkanlmakiadr.lar.
Kesicilerin kumandgst kont ol u$lsnna baglamrt

9eln 5. Tristor Aaabtslaoa! Kapasitor Dettesr

darbe generatdrleri aracrlgla lojik bir qgulan$ak
gergekle$tirilmektedir. Yotlerin bir ucll rop.aga diger
ucu {ta 0dc9 poruryla ba.a}a baglanmsktadrr

Tri{6r Anahtarkmah Kapasitdrler Bloguda 0f
adet Sekil 5 te godlleo lSC devresi yer almakadr.
Her bir kondansallr unitesi 450VAr reatrif enerji
lke@ek iekilde segilrnistir. ACna kapama akrmml
smrlantsk iqin konulan seri bobiniD direnci lO ve
selfi loFH dir. Trist0rlerden birisine baglanan
snubb€r devrdinin direnci 5000 ve kapasitesi I spF
alnmrtnr. Devredq b€ra ile toprak ansma baglanan
gerilim olcme blogu iebeke gerilimi bilgishr.
kondansa$r u9lanna b€glanar gerilim 6l!m€ blogu
da kondansddr gedlimi bilgisini krikleme devrEli
bloguna gonde.melcedir. Bu blokta teliKteme
3inyalerinin &Erildigi lojik manr[. 0niteleri
bulonmalcadr.

gbi? Ret.nonrl
op.doa

$eki 6 TSC tet}leoe rnantrk &cesi

Telikleme derresi blogu, Sekil 6 da gdfllen
der, eden iki ade! bulundunn kadr. Bu delielerden
bhisi pozitif digeri negatif p€ryot retikleme sin}€lini
oremektedir. Devrenin 09 giri$ bir gtk$ portu
melcuttur. ciri: otamk tebeke ve kondrr:€tir
gerilimleri ile Kontrol 0nhesi blogmun grkDr olan
'TSc de$eye almmaftdr" sinyali girerken. 9*rt
olamkta telikleme sinyoli g*maktadr.

Modellenen si$emdq ]'oklerin akif ve reaktif
g0S lllkerimleri gok ktsa zamanda b[)tk degi$n
gdsterdiklerinderl Tsglerle Fprlacak reaktif 909
kotnpanzisvonunun yeterli hzda cevap vercbilmgai
itin a$lk gevrim kontrol uygulanrnasl gereklidii. Bu
set€pl€ kompanzas)on 0nitelerinin kodrol0nde Sekil
7 de g6r0leo ma.nrk devreleri kullanrlm$n

s r . p 3 s q , c , 6 o ' @ a

;ekil 7 Koltol Ei!e! blo8u ralrdk d!!rc6

Bu devr€del girit olaralq ',0k 6leme rhiiesi
blogundan ahnan )'0k reaktifgilcl bilgisi il€ ,{Ik 909
fakr6r0 bilgisi kullanrlmakadr. Kontol man€tna
gdre olc0len gof fal.!or0n[n 0.96 dan kotark oldugu
!e realtif gocth dewede belirtiled adlm
fonlsilonu)la girilni$ degeri aS!& dorumda ilgili
TSC devrele almmakEdr. Bu tartlar saglanmadrgl
durumlar icin kondmsatorler devrE dDl
kalmaliladrlar.

4. Modelin Uygulama! ve ahnan verile!:

TasarlanaD modeli test etmek amacryleu akrif
ve reaknl g0c0 qok k$a ar€ftklarda degiqen gklerin
hglandrgr model. 700ms lik bir zaman diliminde
Cab$lmlmrstr. Modellemesi yaprlan sisleme Tablo I
d€ gdrolen \ 0l rejini ulgulanmqtr.

Tablo L Model si$eme ttygulanan yuk rejimi

Tablo l. de gorold0gn gibi )tkler. degiil zarnan
ar"hklartDda deirele alnrp frkanlmolcadrlar. Bu
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dljrumda ,tklerin Fbekeden fektikleri toplam aldf
ve reakif gogler sim0lasyon sonucu Sekil 8. de
gfi d0gl gibi elde edilmittir.

P(w,aoA,

Uygulanan diler yllk kadeneleri igin gereui
kompanzasyonu saglafirk 02€re oteki iki
kondansalor de gerekli hallerde dev.e,e allnlp
gdianlm$ladr. Sekil tl. de 6teki iki tristor
anaha amah kondansadre ai! gerilirn degigimle.i
gdrlllmekledir.

ollilih(v) TSC 2
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lekl 8. Ytt .Akif ee Reahif cncd Degir:ei

Uygulanan ylk rejimine bagh olarali
simlllasyon sorEsince elde edilen y0k g[9 fakrortl
degisnni ise s€kil 9. da oldugu gibidir.

0 01 0.2 03 04 05 06 0.7(o
gehl 9. Y0k nodelbia go9 eb0r0 debtiai

yol g0t falc6ril; similEsyonln 100.
milissniyesinden ilibaren 0.96 nn alina d0$0go ve
9ekil 8 de gdn dugu gfti !0k0n reakrifg0cti )€tJalk
500 VAr d€erine ula{ogr i9in. konrml linileli bir
adel Tscle deueye almma sinyali gondermitrir.
DolayEryla 100 - 200 ms aml'g'nd! sadece birincr
TSC devrEde olmusGr. Bu TSC. s€kil t0 da
goruldllg0 gibi ),tlk reakrif g0c0ntln srfrra dt\tlg,0
600. milisaniyeye kadar devrede kalmqrr.
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gekil 11. TsC2 ve TSC3 igia Beriia degitiEleri

Elektrik enerjisi dagtmmr saglayo kurulu!
TEDAs. tlketicilerio $bekedetr tekecekleri aktif !e
r€akif g0ilere ait dtlz€nlemele. getirmi$ir. Buna
g6re: tllketicilerin gekecegi aylrk ortahma r€akif
enerji miktan. akif snerji tnkedrnlerinin 7o30 unu
geFmeyecekir. A',ncs, t0kelicile.in tebekeyi
kapssiif olaml )'0klemeleri halinde bu niktar 6ylk
onalamada aldif enerji t0ketinlerinin t/o50 sini
ge9meyecektir.

S€kil 12. de urodelleren sieoerriD pebekede,
gektigi aktif ve r€ahif eftrjinin degitimi
gorfllmekledir. Akif en€rji dtk€dmine ka.9rl*:
reaktif eneii tilkelimi degifimi, oldukca kocok
degerde kalmaktadr,

P (9/) ,  q(r&)

0 01 q2 !I3 o,{ 05 06 
(.)q.7

Fcb:ll2 $cbct d!! 9&1rn attifee realaifs0g dr6irimbri

s€bekenin akif ve reakif tE d€itnnbine
ka$tlrk gel€n *b€ke got fali6rlh0n zrmana bagr
degitimi ise gekil 13. do bri|mlnahadr,
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Sebl 13. gehekeri! 809 &!t&0 degFimi

SebekeDin goc &kto degitimi incelendiginde
got fslaodt ln kslrcr hallerde bire )Etim katdrg:
gegici d]nlmlarda ise 0.9 degerinin ttzerinde oldugu
godlleceklir. Simolasyonun 600 ve ?00.
milisaniyeleri a.alglnda ylk olsrat sadece 250W hli
ornik y0k0n deurde kaldrF dlrurn iqin. 450 VAr lik
kon&ns€(ort|| devreden grkanlmast stlresince goc
fbkton kapasitif blgede 0.5 seviesine kadrr
dt$nekredir.

4. Solruc ve d€erlendirme!

Bu galqrnada; alcif ve rBakrif g0q t0kerirni
zarnana b6gt olamk gok hrdr ve bo}llk miklarlarda
degiten yltklerin realdif gtl9 kompanza3]onu. lristor
aruhradamall kondansaadrler (TSC) kullanrlarak
genlkle$irllmiStir, Don degitik t{k iC'n
konparusyon ssglayals.k 0c ader TSChin
bulundlgu sircen Mallab 5,2 Sinulink progranr
kulbnrlsrdk modellenmigtir. Modelde her mrl0 yot
durumu iqin Sebek€nin 909 hkonho 0.95 ren b0}{k
seviyede rut'cay konEol mekaniznalr hedefl enmistir.

Sistemdq )tklh sabia kaldrF durumlar iqio
glic fakronr bire takm seviyede tutulurken y0k
degitmeleri anrndlki gegici dmlmlsr igin gfle ib.lcor0
0.9'un ozerinde tutulmu*u. Ancak bt,'!k g[ce sahip
bir ) 0h0n dewe d$ kaldg ve sonugta sadece k090k
degerlikli onik bir 'ilklln kal&gt dunma uygun
kompanzasyon saglrnma3r srasmda gegen I
peDotluh lirsa bir sfire igin e19 fakoro kapasitif 0.5
degerine d0tmeLredir. TSC ile yaplsn konp€nzlsyon
sisteminin cevap slbesi minimutn I p€ryor oldugu ve
sinem kdemeli bir kompanzasyon sagladtgt igin elde
edilen sonug galet makuld0r. AFca ayhk
onalarnalar goz 6n0ne almdtgmda: sisremirl
yonemeliklerde belirtilen tanlan sagla,€bilecegi
agrktr. Daha gok sayda 'I5C kullsn mast halinde.
sistemin performansr da iilefec€ktir. Ancak 9ok
daha iyi perfonnans istenildigi dtm$nlar ifin TSC
yanln&- tristor kontrollu reak6 n de (TCR)
kullanrld€r slatik r€r sislemlerinin kullsnllmasl
onerilebilir.
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