Uc Baral1 Statik Yiiklii Bir Sistemde
TCSC’nin Bulanmik Mantik ile Kontroli

Ugur YOLAC'

Tankut YALCINOZ?

Ayetiil GELEN?

'3 Nigde Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, 51200, Nigde

uyolac@yahoo.com', tyalcinoz@nigde.edu.tr’, agelen@nigde.edu.tr’

Anahtar Sézciikler: Kompanzasyon, TCSC, Gerilim Regiildsyonu, Matlab/Simulink

(")zetg:e

Son yillarda modern kompanzasyon yontemlerini olusturan
FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems)
cihazlar1 sistemlerin terminal ve hat gerilimi regiilasyonlari
icin sik¢a kullanilmaktadirlar. FACTS cihazlarindan biri olan
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor); seri kapasitor
ekleyerek iletim hattinin empedansini degistirme kabiliyetine
sahiptir. TCSC’nin yapisindaki tristorlerin tetikleme agisi
kontrolii ile TCSC’nin empedansi hizli ve diizgiin bir sekilde
ayarlanabilir. Bu bildiride; {i¢ barali, statik yiikli bir giig
sisteminde kompanzasyon i¢in TCSC kullanilmistir. TCSC
yapisindaki tristdrlerin tetikleme agilarini kontrol etmek igin
Matlab/Simulink®, Gii¢ Sistemleri Blok Seti ve Bulanik
Mantik Ara¢ Kutucugu kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglart
Bulanik Mantik kontroldriiniin ¢ok barali sistemlerde oldukg¢a
iyi cevaba sahip oldugunu gostermistir. Ayrica TCSC’nin
kullanimi ile gerilim harmonik seviyelerinde de diisme
goriilmiigtiir.

1. Giris

Gerilim kontrolii, gerilim regiilasyonu, reaktif giic kontroli,
sirekli hal kararlihigr vb. gilic sistemlerinin 6nemli
problemleridir. Biiyliyen ve karmasiklasan gii¢ sistemlerinin
iretim, iletim ve dagitim kapasitelerinin arttirilmasi, reaktif
gii¢ akisinin neden oldugu kayiplarmn en alt diizeye indirilmesi
ve kullanima sunulan elektrik enerjisinin daha kaliteli hale
getirilmesi amaglariyla reaktif gii¢ kompanzasyonu giin
gectikce daha yaygin bir bigimde uygulanmaktadir [1, 2].

Seri kondansatdrler ¢ok yiiksek verimle kullanilan iletim
hatlarinda hattin endiiktivitesi nedeni ile meydana gelen
gerilim  diisimiinii  6nlemek ve hattin daha fazla
yiiklenebilmesini saglamak amaciyla kullanilirlar. Artan giig
iletimi talebinin anlami daha ¢ok iletim hatti ya da hat
kompanzasyonu anlamina gelmektedir. Seri kompanzasyon,
iletim hatlarin gii¢ iletim kapasitesini arttirmanin en ekonomik
metodudur. Seri kapasitor ile kompanze edilen iletim hattinda
asagidaki gibi sonuglar alinir [3].

e Seri kompanzasyonlu hattin taban giic akist ve
yiiklenebilirligi artar,

o Kompanzasyonla azaltilan kayiplar, gii¢ akisini artirir,

e Seri kompanzasyonlu hat ile sistemdeki diger hatlar
arasinda gii¢ akisi cevabi hizlidir.

Mekanik anahtarlamanin fiziksel problemler ortaya ¢ikarmasi
ve kontaktorlerin Omriiniin sinirlt olmasi, yar1 iletken

teknolojinin gelisimiyle birlikte anahtarlama sistemlerinde
kontaktoriin yerinin tristdriin almasina sebep olmustur [4].
Modern  kompanzasyon  tekniklerinden  Flexible AC
Transmission Systems (FACTS, Esnek AC Iletim Sistemleri)
kontrolorleri sistemin ihtiyact olan reaktif enerjiyi gii¢
elektronigi kullanarak saglamaktadirlar. FACTS
kontrolorlerinin  farkli tipleri IEEE, CIGRE ve EPRI
dokiimanlarinda tanimlanmaktadirlar [5-9]. Tristor Kontrolli
Seri Kapasitér (TCSC, Thyristor Controlled Series Capacitor)
de IEEE, CIGRE ve EPRI tarafindan tanman hatta seri
baglanan bir kontrolordiir [1, 10].

Ters paralel bagh bir tristdr grubuna seri olarak bir endiiktoriin
baglanmasi ile Tristor Kontrollii Reaktdr (TCR) elde edilir.
TCR yapisina paralel bagl bir kondansatdr eklenmesiyle de
TCSC yapisi elde edilmis olur [11-13]. TCSC ile kontrol daha
¢ok ‘empedans’ tip kontroldiir, ornegin gerilimle birlikte
orantisal olarak akimin kontrol edilmesi gibi.

Bugiine kadar yapilan bir¢cok ¢alismada TCSC; ATP, PSASP,
EMTP, SIMPOV, NETOMAC, PSCAD/EMTDC,
MICROCAP gibi ¢esitli Bilgisayar programlar1 kullanilarak
simule edilmistir. [14-19]. Bu bildiride FACTS cihazlarindan
olan TCSC’nin davranig1 {i¢ barali statik yiiklii bir sistemde
incelenmistir. TCSC yapisinda bulunan tristdriin kontrolii i¢in
Bulanik Mantik kullanilmistir ve ¢aligmalar
Matlab/Simulink® ortaminda SimPowerSystems
Arackutucugu ve Bulanik Mantik Aragkutucugu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bugiine kadar bazi ¢alismalarda TCSC’yi
incelemek amaciyla MATLAB kullanilmistir. Ancak bu
caligmalarda SimPowerSystems Aragkutucugu
kullanilmamisgtir. Bulanik Mantik ile yapilan ¢aligmalarda ise
yazihm ile gerceklestirmeler yapilmistir. Ayrica bu
caligmalarin odaginda gerilim regiilasyonu bulunmamaktadir
[20-23]. Yapilan caligmalar sonucunda, karmasik sistemler
icin bulanik mantikli kontroliin en iyi kontrollerden biri
oldugu gosterilmistir [24, 25]. Ayrica bu tip bir kontroliin
enerji sistemlerinde istenmeyen bir durum olan gerilim
harmoniklerinin iizerinde de azaltici bir etkisi oldugu
gOrilmiistiir.

2. TCSC’nin Calisma Prensibi

Seri kompanzasyon yapilarak hat empedansinin kontrolii ile
gerilim biyiikligi, faz acist ve hat akiminin kontroliiniin yani
sira gilic faktoriinin ve gii¢ transferinin arttirilmast da
miimkiindiir [26, 27]. Hat kapasitanst ve direncinin ihmal
edilmesi durumunda hattan aktarilan aktif ve reaktif giig,
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seklinde ifade edilir. Burada V, V, sirasiyla hat bast ve hat
sonu gerilimlerinin etkin degeri, X; hattin endiiktif reaktansi
ve d gerilimler arasindaki faz farkidir.

TCSC gili¢ sistemine seri olarak baglanmaktadir. TCSC’nin
endiiktif veya kapasitif olarak calistirilmas: ile hat
empedansinin genis aralikta kontrolii yapilmaktadir. TCSC;
ters paralel bagl iki tristdr ve bu tristdrlere seri bagl bir adet
endiiktans ile bu gruba paralel bagli bir adet sabit
kondansatorden meydana gelmektedir. TCSC’ye ait temel
devre semas1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. TCSC devre semasi

Tristorler simetrik olarak 90° ile 180° arasinda tetiklenerek
TCSC reaktansi; X; ile Xc arasinda degistirilmektedir [4, 28].
TCR reaktansinin, kondansator reaktansindan biiyiik degerleri
icin TCSC kapasitif, kiigiik degerlerinde ise TCSC endiiktif
olarak calismaktadir. Esit olmasi durumunda paralel rezonans
olusmakta ve boylece TCSC akimu sifir olmaktadir. Rezonans
durumu Xc /X oranina bagli olup bu oran TCSC’nin endiiktif
ve kapasitif olarak calisma aralifina bagli olarak
degismektedir. TCSC esdeger reaktansi TCR reaktansi ile
kapasitor reaktansinin paralel esdegerinden elde edilir [4]
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Burada r=X/X. ye esit olup kompanzatériin endiktif ve
kapasitif caligma araligina gore belirlenir. o ise tetikleme
acisidir. Rezonans tetikleme agisinda TCSC empedansi sonsuz
deger almaktadir [29].

3. Uc Barah Statik Yiik Modeline Bagh TCSC
Yapisi

Sekil 2’de iic barali TCSC bagl bir enerji sistemi
goriilmektedir. Bara 3’e (yiik barast) se¢imimize gore degisik
yiikler baglanabilmektedir. Bu ¢alismada seri bagli omik-
endiiktif eleman igeren statik yiik tipi kullanilmistir. Sistem; ¢
fazli olarak 154 kVrms’lik, sebeke gerilimi ve 50 Hz’lik sebeke
frekansinda galigmaktadir. Bu tiir bir ¢aligma sisteminde yiik
barasindan elde edilen 6lgme sonucu kontrol elemanina
verilmektedir. Kontrol eleman1 TCSC yapisindaki tristdrlerin
tetiklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada kontrolor
olarak ta Bulanik Mantik se¢ilmistir.
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Sekil 2. TCSC’li 3 barali hattin genel goriiniimii

4. TCSC’li Sistemin Matlab/Simulink Modeli

TCSC uygulamasinda, V, olarak ifade edilen giris gerilimi
referans alinir. V,’nin belirlenmesi ile ilgili detayli bilgi daha
once yaptigimiz bir caligmada verilmistir [4]. V. araligi
belirlenip, Fuzzy Inference System (FIS, Bulanik Cikarim
Sistemi)’in giris liyelik degerlerinin yatay sinirlar1 belirlenir.
Membership (Uyelik) fonksiyonlarinin (MF) diisey araligini
ise Simulink, 1 olarak ayarlar [3]. V, araligin1 0.55-1.05
sectigimizde asagidaki gibi bir durum s6z konusu olur. Sekil
3’te V, degerinin, iiyelik fonksiyonunda nasil tanimlanacagi
gosterilmistir.
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Sekil 3. V;, MF’nin diigey ve yatay aralig1

Cikis MF araligi hangi V, degerinde, ka¢ derece tetikleme
acist iretilecegi ile ilgilidir. Buna gore tetikleme agist araligi,
TCSC grubu igin genelde biiyiik bir kapasitif alan ve hata
durumlarin1 yok edebilmek icin ¢ok kiigiik bir endiiktif alan
olacak sekilde belirlenir. Dolayisiyla ¢alisma araliginin;
TCSC’nin rezonans agi degeri ile 180° arasinda kapasitif,
TCSC’nin rezonans ag1 degeri ile rezonans degerinin biraz
altinda endiiktif olmak iizere iki bdlgeye ayrilacagini belirtir
[3, 4]. Bu durum Sekil 4’te verilmistir.

Her eklenilen MF, Kural-Diizenleyicisi’nde olusturulacak,
kural dizisinin bir iyesidir. Bu kurallar birbirinden bagimsiz
olup kural olustururken kullanilan MF’leri birden fazla



kullanabilir. Sekil 5’te gosterildigi gibi bir giris ve ¢ikisin
ustiine gelerek secim yapildiktan sonra, baglanti seklini
Connection kismindan or-and seklinde bir se¢im yapilarak,

Add  rule  kutusuna  tiklayip  yeni  bir  kural
olusturulabilmektedir.
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Sekil 4. Cikis MF’leri, ¢ikis araligt ve sikliklar
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Sekil 5. Rule editor ve kurallarin olugturulmusg hali

| FIS Name: FLCT

Biitin  bu  islemler gerceklestirildikten sonra, FIS
File>Export>To Disk yolu takip edilerek kaydedilmelidir.
Simulink ortaminda olusturulan TCSC uygulamasina
Simulink Library > Fuzzy Logic Toolbox’tan Sekil 6’da
gosterilen Fuzzy Logic Controller (FLC) segilerek eklenir. V,
degeri FLC’nin girigine verilmektedir. Cikig1 ise tristdrlerin
tetiklenme agilarini tiretmektedir [4].

>

FLC
Sekil 6. FLC’nin yapis1

5. Benzetim Sonuclari

Uzerinde ¢alisilan sistem 3 barali olup 154 kV’luk, 50 Hz’lik
iki ayrt barada bulunan ireteglerden beslenmektedir. Yiik
olarak 15 MW’lik aktif giice ve 10 MVar’lik reaktif giice
sahip statik yiik tipi kullanilmig olup yiikiin omik ve endiiktif
kisimlar1 birbirine seri baglidir. Hatlar arasindaki uzunluklar
sirast ile Bara 1-2; 40 km, Bara 2-3; 20 km ve Bara 1-3; 100
km seklindedir. iletim hattinin km basina direng, bobin ve
kapasitor degerleri sirasiyla 0.012 ohm/km, 0.993e-2 H/km ve
12.74e-9 F/km seklindedir. Simiilasyon siiresi 1 saniyedir.

Ug baral1 ve daha biiyiik sistemlerde karsimiza ¢ikan ilk sorun,
sistemin ¢ok barali olmasindan dolayt TCSC’nin hangi
noktaya baglanmasi gerektigidir. TCSC’nin hangi baralar
arasma konulacagini bulmak i¢in iki yontem vardir. Birincisi,
incelenen sistemi MATLAB/Simulink ortaminda olusturup
TCSC’siz  olarak simiilasyonunun gergeklestirilmesidir.
Burada iletim hatti ile birbirine bagli her iki bara arasindaki
gerilim degeri Olciilir ve hangi baralar arasindaki gerilim
diisiik bulunur ise veya hangi hat en kararsiz ise o noktaya
TCSC yerlestirilecegi bulunmus olur. Bir diger yontem ise gii¢
(yiik) akis analizi (Ornegin Newton-Raphson yontemi) ile
sistemdeki tiim bara gerilim genlik ve agilari, iletim hatlar
iizerinden akan aktif ve reaktif giicler ve sisteme iliskin toplam
giic kaybi hesaplanmaktadir [30]. Boylece bu yontemle
gerilim degisiminden en fazla etkilenen bara belirlenir ve elde
edilen sonuca gore TCSC’nin hangi noktaya yerlestirilecegi
belirlenmis olur.

Bu calismada ise TCSC’siz yap1 simule edilerek gerilimin en
diisiik oldugu nokta bulunmaktadir. TCSC igin ilk benzetim
sonuclari, kompanzasyon yapilmayan statik yiikli sistem igin
elde edilmistir. Kaynak (giris) gerilimi referans olarak
se¢ilmistir ve 1 pu degerindedir. Kompanzasyonsuz sistemdeki
baralar arasindaki iletim hatlarinin orta nokta gerilim degerleri
(pu cinsinden) asagidaki sekildedir:

e 1.ve 2. bara arasi (hat ortas1) 149.5 kV (0.971 pu)
e  2.ve 3. baralar arasi (hat ortas1) 147.3 kV (0.956 pu)
e 1. ve 3. baralar arasi (hat ortasi) 148.2 kV (0.962 pu)

seklinde elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore
gerilimin en diisiikk oldugu yerin 2. ve 3. baralar arasindaki
nokta oldugu agikca goriilmektedir. Bundan dolayr TCSC 2.
ve 3’ncii baralar arasina yerlestirilmelidir. ikinci ve iigiincii
baralar arasindaki hat geriliminin grafiksel olarak gdsterimi
Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Statik yiik modeline bagli kontrolsiiz sistem i¢in
Vikagnak V€ Vyii in karstlastiriimasi



Kompanzator olarak TCSC ve TCSC’nin yapisinda bulunan
tristorleri kontrol etmek ic¢in de bulanik mantik kontrolor
olarak secilmistir. Bu durumda elde edilen simiilasyon sonucu
Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Ug barali FLC kontrollii statik yiiklii TCSC yapis1 i¢in
Vikagnak V€ Vyii in karsilastiriimasi

Yapilan simiilasyon sonucunda, gerilim dalgalanmasindan en
fazla etkilenen ve daha 6nce yapilan simiilasyon sonucunda
TCSC’nin baglanmasimna karar verilen 2. ve 3. baralar
arasindaki per-unit deger grafikten de anlasilacagi tizere 0.956
pu degerinden yaklasik olarak 1 pu civarlarina ¢ikmistir. Bu
degerler kiyaslandiginda devreye TCSC’nin eklenmesiyle
baralar arsindaki gerilimin 0.044 pu arttign goriiliir.
Kontroloriin devreye girdigi ilk anda gerilimde meydana gelen
dalgalanmalarin siiresi yaklasik olarak 5 periyottur. Bu siire
giic elektronigi tabanli bir sistem igin literatiirce de kabul
edilebilir bir sinirdir. Kontrolsiiz sisteme gore onemli bir
kazang elde edilmistir. Boylece yiikiimiiz daha ideal kosularda
caligmaktadir. Ciinkii gerilim nominal seviyeye daha da
yaklastirilmigtir. FLC kontrollii ¢ok barali ve statik yiiklerde
sistemin ¢ok kararli ve sonuca hizli bir sekilde ulastig
sOylenebilir.

Son olarak gerilim toplam harmonik distorsiyonuna ait dalga
sekli verilecektir. ilk asamada kompanzasyon yapilmamis
sistem i¢in elde edilen THDy Sekil 9’da verilmistir. Sekil
9’dan da goriildiigii tizere kompanzasyon yapilmamis sistemde
yikiin nominal sartlarda ¢alisamamasindan dolayr gerilim
harmonikleri meydana gelmektedir. Gerilim toplam harmonik
distorsiyonu yaklasik olarak 0.38 degerine sahiptir. Sisteme
TCSC eklenmesi sonucu elde edilen THDy Sekil 10’da
verilmistir. Bir 6nceki duruma gore gerilim THD’sinde azalma
goriilmektedir. Bu durumda elde edilen THDy, degeri yaklasik
0.23’tiir.

06 07 0:8 0:9 1
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Sekil 9. Kompanzasyon Yapilmamis Sistemdeki THDy,

Zaman (sn)
Sekil 10. TCSC’li sistemdeki THDy

6. Sonuclar

AC iletim sistemlerinde seri kapasitif kompanzasyon, giic
iletim kapasitesini arttirmak, gecici kararlilig iyilestirmek gibi
bazi faydalar saglar. Arjantin, Belgika, Slovenya, Danimarka
gibi birgok iilkede, iletim ve dagitim hatlarinda reaktif enerji
kaybinin 6nlenmesini saglayan TCSC, heniiz iilkemizde énemi
kavranamadigindan dolay1 kullanima gegememistir.

Bu bildiride, {i¢ barali, iki ayr1 iiretegten beslenen ve statik yiik
igeren bir elektrik sistemi incelenmistir. Bulanik Mantik
kontrolorii; MATLAB/Simulink®, Giig Sistemleri
Aragkutucugu ve Bulanik Mantik Aragkutucugu TCSC’nin
tetikleme agilarin1  kontrol etmek i¢in  kullanilmustir.
Simulink’in grafik arayiizii; giic devrelerini ve kontrol
sistemlerini ayni c¢aligma ortaminda gostererek kullanim
kolaylig1 olan bir ortam saglamaktadir.

Simiilasyon sonuglari; Bulantk Mantik kontrollii sistemin ¢ok
barali sistemlerde statik yiikk kosullarinda c¢ok kararli bir
sekilde calistigint gostermektedir. Kompanzator sisteme hizl
bir sekilde cevap vermekte ve yiik siirekli hal durumuna hizli
bir sekilde ulagsmaktadir. Ayrica gerilim nominal degerlere
olabildigince yakinlastirilmistir. Bu da yiikiin daha verimli
kosullarda calismasint saglamaktadir. Bunlarin disinda gerilim
harmonik seviyelerinde gozle goriiliir diismeler olmustur. Bu
da enerji sistemleri acgisindan olduk¢a 6nemlidir.
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