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OZET

FACTS (Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemler)
kontroldrlerinin enerji iletim sisteminin
konfigiirasyonuna ve isletimine verdigi cevabin
belirlenmesi Onemlidir. Bu nedenle, FACTS
kontrolorlerinin dizayninda 6nemli kriterler: reaktif
gilic transferinin miktari, sistem gerilim profili,
enerji sisteminin isletmedeki etkisi, kullanilan
elemanlarin  konfiglirasyonudur. Bu makalede,
enerji sistemine seri baglanan FACTS cihazlarindan
olan tristor kontrollii seri kapasitor (TSCS), bulanik
mantik ile kontrol edilmistir. Bu c¢alismada
tristorlerin  atesleme agist bulanik mantik ile
belirlenmistir. Matlab Simulink, Gii¢ Sistemleri
Blok seti (Power System Blockset) ve Bulanik
Mantik Ara¢ kutucugu (Fuzzy Logic Toolbox)
kullanilarak iki barali bir iletim hattinda TCSC ile
hat empedansi kompanze edilerek yiikk akiminin
kontrolii yapilmistir.

1. GIRIS

Varolan AC iletim sistemlerinde, ylik dalgalanmasi,
gerilim kararliligi ve gerilim ¢okmeleri en 6nemli
problemdir. Enerji sistemlerinde fiziksel degisiklik
yapmadan kapasite arttirimina gitmenin en giizel
yolu FACTS cihazlarmi kullanmaktir. FACTS
cihazlarinin gelistirilmesi ign uzun yilardan beri
aragtirmalar ve ¢aligmalar devam etmektedir [1,6].

Seri kapasitorlii kompanzasyonun ac sisteme, giig
transfer kapasitesini arttirma, gecici kararlilig
gelistirme gibi degisik faydalar1 vardir. Sisteme
Tristor  Kontrollii  Seri  Kapasitor (TCSC)
eklenmesiyle birlikte seri kapasitorden dolay1
sistem empedansini istedigimiz gibi degistirebiliriz.
Tristor Kontrolli Seri Kapasitér temel olarak
Tristor Kontrollu Reaktér (TCR) ve buna paralel
bagli bir kondansatérden olusur [2,3]. TCSC’nin
esdeger empedanst TCR’nin tetikleme agisinin
stirekli ~ degistirilmesiyle elde edilebilir. Bu
degisikler yapilarak istemde istenen empedansa
ulasilabilinir. TCSC sisteme seri baglanmasindan

dolay1 enerji sistemine baglanirken bir ara elemana
ihtiyag duymaz. Ayrica TCSC, gecici kararliligi
gelistirir, hatali akim inis ve ¢ikislarin1 engeller, gecici
senkronize frekansini diisiiriir [4-9]. Tristorlerin atesleme
kontrolleriyle TCSC, goriiniir reaktanst higbir problem
¢ikartmadan hizli bir sekilde ayarlayabilir.

TCSC’nin atesleme agisinin  kontrolii i¢in  farkli
yontemler kullamlir. Onceki ¢alismalarda FACTS
cihazlar1 ¢ogunlukla lineer kontrol yontemleriyle ve PID
ile kontrol edilirler[1-3]. Gii¢ sistemleri lineer olmayan
sistemlerdir, lineer kontrol sistemleriyle bu lineer
olmayan sistemlerin kontrolleri pek kararli olmaz. Bu
yiizden, son yillarda bulanik mantik (fuzzy logic) ve
yapay sinir aglar1 (neural network) gibi yapay zeka
kontrollii sistemler kullanilmaya baglanmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, karigik ve iyi tanimlanamamig
sistemler i¢in bulanik mantikli kontrolin en 1iyi
kontrollerden biri oldugu gdsterilmistir [10]. Bu kontrol
sistemleri kullanilarak ¢ok basarili sonucglar elde
edilmistir.

Bu makalede, Matlab ortaminda Simulink, Fuzzy Logic
Toolbox ve Power System Blockset kullanilarak bulanik
mantik ile kontrol edilen bir TCSC tasarlanmustir.
Tasarlanan sistem Matlab ortaminda iki barali, statik ve
dinamik ytiklere sahip bir sisteme baglanarak, bu yapinin
enerji sistemine etkisi incelenmistir.

2. TCSC MODELI

Tristor Kontrollii Seri  Kapasitér, modern gii¢
sistemlerinde, uzun iletim hatlarinda degisik nedenlerden
dolay1 uygulama alani genisleyen bir FACTS cihazidir.
TCSC ana devresi Sekil.1’de gosterildigi gibi, 3
bilesenden olusur, kapasitdr C, indiiktdr L, ve ¢ift yonlii
tristor[5]. TCSC iletim hattina seri baglanir. Seri
kontrolli  kompanzayon kavramu giic  kontrolii
sistemlerinde genis uygulama alanlarina sahiptir[6].

Tristor Kontrolli Seri Kapasitor sistem gerilim
kararliligin1 ve gerilim alt-list sinirlarint belirlememizi
saglar. Bununla birlikte TCSC, enerji sistemlerini hizl
bir sekilde kontrol etmemizi saglar. Sekil 2’de iki barali
bir gii¢ sisteminin genel kontrol yapisi goriilmektedir.



Genel olarak kontrol islemi empedans, gerilim ve
akim kontroliinden olusur. Kontrolo sistemi,
generatdriin 6lgiilen geriliminin sifir gecis noktasini
algilayarak, TCSC kapasitore uygun atesleme
acilarmni iiretir.[1,4,6].
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Sekil 2 TCSC ile kontrol edilen bir iletim hatt1
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TCR’ye paralel olarak bagladigimiz kondansatdr ile
elde ettigimiz yeni FACTS cihazzimiz olan TCSC,
baglanan bu seri kapasitor sayesinde hem indiiktif
hemde kapasitif karakteristige sahip olur.

()

TCSC’nin galigmasi, ¢ift yonli tristorlerin atesleme
acilarina gore kapasitif veya endiiktif modda
olmasma gore degisir. Tasarim yapilirken dikkat
edilmesi gereken husus, TCSC’nin bagh oldugu
yik veya yiiklerin esdegeri, endiiktif oldugunda
TCSC’nin kapasitif modda g¢aligmas1 gerektigidir
(sik karsilagilan durum). Bu durumda darbe iireteg
sistemi, rezonans agisi o, ve 180° arasinda bir ag1
degeri iiretir[3,4,8]. Eger akim, belirlenen referans
degerinden yiiksekse, TCSC indiiktif modda ¢aligir

ve darbe iireteci, rezonans agist o den kiiglik ve
90”den biiyiik bir agi degeri iiretir. Rezonans agisi
asagida gosterilen formiillerle bulunur.

o,=1/(L.C)"* ()
k=0/0o,=(0L.o.C)" (3)
k=( X,/ X)" e
Otres = 70 - (.00 )( 200;) (5)

Tristor Kontrollii Seri Kapasitor rezonans degerinde
calismamalidir. Eger rezonans degerinde calisirsa TCSC
asirt derecede harmonik iiretmeye baslar. Bu durumda
sistem karasiz olarak caligir.

3. BULANIK MANTIK KONTROLU

Gergek zamanli uygulamalar i¢in bulamik mantik
kontrolii yeni bir kavram olup, ¢ok biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bulanik mantik kontrolii kurallar dizilerine
sahip bir sistemdir. Bulanik mantik kontrol sistemi,
enerji sistemlerinde, problem tanimi yaparak, bu
problemleri diizeltmek icin kurallar belirler, geri-
beslemeli olarak sistemin egitilerek kontroliinii saglar.

Bulanik mantik kontroliinde, kendi dil degiskenlerini
kullanir. Bu dil diger evrensel dil degiskinlerinden
farklidir.

Sekil 3’te bulanik mantik kontrolciisiiniin yapist (FIS-
fuzzy inference system) Matlab Simulink ortaminda
gosterilmistir.
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Sekil 3 FIS yapis1

Secilecek kontrol sekline gore giris olarak akim, gerilim
ve empedans degerlerinden birisi secilir. Bu 3
degiskenden biri secildikten sonra sistemin verdigi
sonugla, sistemin normal sartlar altindaki cevabi referans
alinarak kargilastirilir ve bu iki deger arasinda ki hata
olarak adlandirabilecegimiz fark degeri FIS’in girisine
verilir. Bulanik mantik kontroliiniin  ¢ikisi, darbe
tiretecinin  sagladigi atesleme acisimi verir. Bulanik
mantik kontrolii asagidaki gibi karakterize edilebilir[10].

e  Giriste dokuz bulanik mantik kurali kullanilir



bulanik mantik  kurali

e (Cikisa dokuz
kullanilir

e Icerisindeki islemlerde ‘min’ operatorii
kullanilir
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Sekil 5 Cikis iiyelik fonksiyonu

Sekil 6 Tek faz esdeger devresi ve bulanik mantik kontrollii TCSC devresi

e Defuzzy isleminde ‘centroid’ metodu
kullanilir
e Bulanik mantik sonu¢ verme isleminde
‘mamdani’ yontemi kullanilir.
Basitlestirilmis  olarak  giris ve ¢ikig  lyelik

fonksiyonlart sekil 4 ve 5’te gosterilmistir.

Sekil 6 da iki barali bir enerji sistemine bagli bir
TCSC devresinin tek faz esdeger devresi ve bulanik
mantik kontrolii gosterilmistir. Bu devre i¢in bulanik
mantik kontrol kurallart s6yle olusturulmustur:

Eger hata toomuchind ise a¢1 177.5-180
Eger hata tooind ise ag1 175-180

Eger hata veryhighind ise ac1 172.5-177.5
Eger hata veryind ise ac1 170-175

el

5. Eger hata highind ise a¢1 167.5-172.5
6. Eger hata midind ise a¢1 165-170

7. Eger hata lowind ise ag1 162.5-167

8. Eger hata ind ise ag1 160-165

9. Eger hata nonind ise ac1 160-162.5

4. SIMULASYON SONUCLARI

iki barali basit bir sistem kullanarak, 100 km’lik bir
daginik parametreli iletim hattinin, statik ve dinamik
yilk altinda, TCSC ile verdigi performans
gozlenmistir. Yikler B barasina, jeneratdr ise A
barasina baglanmistir. TCSC A ve B baralari arasina
kurulmustur. Hat rektanst X;=21.9Q, hat direnci
Ry,=0.9Q ve hattin kapasitif degeri ihmal edilmistir.
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B ucunda bulunan, aktif ve reaktif giiclerin genel
degisim hakkindaki bilgiler Tablo 1, zamana gore
toplam yiik bilgileride Tablo 2’de verilmistir. Yik

barasina  uygulanan  yiik  miktar1 = zamanla
0995 = - .
degismektedir.
e | S S— SO SOV (RO T O S SO, W Tablo 1 Yiiklerin degisimi hakkinda genel bilgiler
Yiik No 1 2 3 4 5
Dgswf B PN T T — Baslangry Devrede |Deviede |Devie IDevre Devre
i i i Durumu digt dig1 dig1
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 Degisim 04 07 03 04 06
Zamani
Sekil 7 FLC kontrollii TCSC igin statik yilikte, Vi ve  [Aktif  Yiik | 140 60 60 80 60
per unit Vg’nin karsilastirilmast MW)
Reaktif 30 20 20 20 10
Yiik(Mvar)
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Sekil 8 Dinamik yiiklii ve FLC kontrollii TCSC i¢in
(a) VL ve per unit Vg’nin karsilastiriimasi (b) I oap

TCSC i¢in ilk simiilasyon sonuglari, Statik yiiklii bir
sistem davranisi i¢in, bulanik mantikla kontrol (FLC)
ediler elde edilmistir. Sekil 7°de yiik modelinin statik
yiik secilmesi durumunda elde edilen gerilim degerleri
gosterilmigtir. Burda Vi ile yiik gerilimi ve Vg ile
jeneratér barasinin gerilimi sembolize edilmistir.
Sekilde de goriilillecegi iizere bulanik mantik hizl
cevap vermektedir.

Bu c¢alismada B ucuna 5 farkli dinamik yik
yerlestirilmistir. Bu yiikler, endiiktif olarak se¢ilmis
olup, farkli degerlerdeki yiikler degisik zamanl
olarak acilip kapanir.

Tablo 2 Zamana gére yiiklerin durumu
Zaman (s) 0 03 [ 04 | 06 | 0.7
Toplam Aktif Yiik 200 | 260 | 200 | 260 | 200
Toplak Reaktif Yiik | 50 70 60 70 50

Sekil 8 de dinamik yiikli bir sistem igin bulanik
mantikla kontrol edilen bir TCSC’nin davranisi
verilmistir. Sekil 8-a’da birim deger olarak (per unit)
yiik gerilimi (V) ile jenerator barasmin geriliminin
(Vs) karsilagtirilmas: gosterilmistir. Sekil 8-b’de de
yik akimmin (I pap) sekli verilmektedir. Goriilecegi
iizere zamanla degerlerin hepsi degismektedir. Burada
toplam harmonik bozulma (THD) sekil 9 da
goriilmektedir. Bu ¢alisma ile FLC kullanarak elde
edilen sonuglarin, akim ve voltaj harmoniklerine daha
kisa siirede miidahale edildigi ve boylece bu akim ve
voltaj harmoniklerinde azalmanin oldugu sonucuna
vartlmigtir

5. SONUC

Bu c¢alismada, Tristor Kontrollii Seri Kapasitoriin
statik ve dinamik yiiklere nasil tepki verdigi
gosterilmistir.  TCSC  kontroliinde bulanik mantik
kullanilmistir ve Matlab ortaminda Simulink, Power
System Blockset ve Fuzzy Logic Toolbox kullanarak
gergeklestirilmistir.  TCSC’nin  testi, tasarimi ve
kontrolii Matlab ortaminda yapilmistir. Elde edilen
sonuglarin 1s181inda bulanik mantikli kontrolliin TCSC
ye uygulanabilirligi bulunmustur.
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Sekil 9 Dinamik yiiklii ve FLC kontrollii TCSC i¢in I ve V igin toplam harmonik bozulma (THD)




