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ABSTRACT

The modern power system is a complex system
consisting of a large number of loads. With the
increased loading of existing AC transmission
systems, problems of voltage flicker and voltage
stability have became important subjects in power
systems. Better utilization of existing power system
capacities by installing new devices such as
Flexible AC Transmission Systems (FACTS) has
become very important. In this paper, effects of
Thyristor Switched Capacitor (TSC), which is one
of shunt FACTS devices, on load voltages are
investigated as both modeling and implementation.
The modeling and simulation of TSC are verified
using the Matlab7.04® SimPowerSystems Blockset.
The implementation is made with a prototype set
installed in laboratory environment. The studied
three-phase power system is a two-bus system with
a static load. The results show that significant
improvement on reactive power compensation and
bus voltage regulation could be achieved by using
the TSC. The simulation results are very close to
the experimental results.

1. GIRIS

Elektriksel kalitenin 6nemli ii¢ faktord, frekans
degisimleri, gerilim degisimleri, gerilim ve akimin
dalga sekilleridir. Bunlarin icerisinde gerilim
degisimleri; sistemde bagli olan yikler igin
onemlidir [1-3]. Gerilim regiilasyonu (gerilim
ayarl) hem enerji tasima hem de dagitim
sistemlerindeki en Onemli sorunlardan biridir.
Sistemdeki yiik artigina paralel olarak meydana
gelen gerilim diisiimii (veya yiikselmesi) sebebi ile
miisterinin  enterkonnekte sisteme baglandigi
baradaki gerilimin genlik degeri, (cihazlarin
caligmas1 gereken) nominal degerinden farkli
olacaktir. Bu da sistemdeki kayiplar1 ve gerilim
diisiimlerini arttirmaktadir. Bir sistemdeki gerilim,

reaktif giic akis1 tarafindan giicli bir sekilde
etkilenir. Yani gerilim, reaktif gii¢ kontrolii
vasitasiyla istenen degerlerde kontrol edilebilir.
Reaktif giic kompanzasyonu gerilim regiilasyonun-
da kullanilan en yaygin metottur [4-7].

Son yillarda tristdr denetimli giic kompanzasyon
diizenleri gerek endiistriyel sistemlerin  giig
katsayilarin1 dinamik olarak diizenlemede gerekse
de terminal geriliminin kararhigin1 saglamada
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir [7].

Modern kompanzasyon yontemlerini olusturan
Esnek AC fletim Sistemlerinin diger bir ifadeyle
FACTS (Flexible AC Transmissions Systems)
cihazlarinin ¢ok kisa zamanda tepki goOsterme
yetenegine (yarim ¢evrim), her fazin ayr1 ayr
denetlenebilirligi 6zelligine ve dolayistyla dengesiz
yiikleri kompanze etme yetenegine sahip olmalar1
dolayisiyla operatorlerce tercih edilmektedirler [7].
En genel tanimiyla FACTS’ler; sebekenin yiiksek
gerilim kismi ile gii¢ elektronigi elemanlarini ve
metotlarin1 ~ birlestiren  elektronik  kontrolor
yapilaridir. FACTS teknolojisinin enerji sistemin-
deki uygulamalarinda gerekli standartlagmanin
olusmasi i¢in ve FACTS cihazlarinin tasariminda,
isletmesinde ve  projelendirilmesinde  dikkat
edilecek hususlarin belirlenmesi i¢in 1980’lerde
Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (Electric Power
Research Instute) ve CIGRE (Conférence
Internationale des Grands Réseaux Electriques)
olmak iizere bir¢ok kurulus ¢calismalar yapmaktadir
[7-11].

Bazi calismalarda TSC 3 fazli olarak incelenmistir.
Ancak bu c¢aligmalarin ¢ogunda TSC; Statik VAr
kompanzator (SVC) kapsaminda arastirilmistir.
Hatta bu c¢alismalarin birinde TSC kompanzator
olmasindan ¢ok yeni bir dlglim teknigi olarak ele



almmustir. Sadece Ledwich ve arkadaglari TSC’yi
tekil ve kompanzatér olarak simiilasyon ve
deneysel olarak incelemislerdir. Ancak bu yazarlar
TSC’nin kontroliini mikrodenetleyici ile
gergeklestirmislerdir [12-14].

Bu bildiride ilk 6nce FACTS cihazlarindan olan
Tristor ~ Anahtarlamali  Kapasitéor  (TSC)’nin
davranisi iki barali bir uzun iletim hattinin sonunda
bulunan RL yiikiiniin gerilim kontroli ve reaktif
giic kompanzasyonu i¢in Matlab 7.04®/Simulink
ortaminda incelenmigtir. Simiilasyon sonug¢larinin
1s1Z1nda ayni sistem bir deney diizenegi vasitasiyla
olusturulmustur. TSC Dbiinyesindeki tristorlerin
kontrolii icin 6-Darbe Ureteci kullanilmistir.

2. TSC’NIN CALISMA PRENSIBI
Tristor valfinin tam veya sifir iletim kontrolii ile
etkin reaktans: adiml olarak degistirilen paralel
bagl tristdor anahtarlamali bir kapasitordiir. TSC,
alternatif akim kiyici ile buna seri bagli bir
kapasitorden meydana gelmektedir. Birden fazla
TSC yapisi (giicleri birbirlerine yaklasik olarak esit
segilerek) ayn1 yiik barasina paralel olarak
baglanirlar. Reaktif gili¢ talebi artik¢a tristorler
tetiklenerek ihtiyag duyulan sayida TSC devreye
almur [9, 15].

TSC ile gerilim kontroliinii ve reaktif giic
kompanzasyonunu incelemek igin  olusturulan
sistemin blok diyagramu Sekil-1’de verilmistir. Sistem;
iic fazli olarak 380 Vrms’lik, sebeke gerilimi ve 50
Hz’lik sebeke frekansinda calismaktadir. Sistem iki
barali omik-endiiktif yiiklii uzun bir enerji nakil
hattindan olusmaktadir.
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Sekil-1. TSC’nin Blok Diyagrami

3. TSC’NIN SIMULASYONU

Ilk olarak kompanzasyon yapimamis bir
sistemdeki yiikiin davranigi yapilan simiilasyonlarla
incelenmigtir. Bu sistem igin kullanilacak devre
Sekil-1’de  verilen devreden TSC blogunun
¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Matlab
7.04®/Simulink modeli de aym sekilde olusturul
mustur. Sistem ve hat parametreleri Tablo-1’de
verilmistir.

Tablo-1. Sistem ve Hat Parametreleri

Kaynak gerilimi: | 380 Vrms (F-F)
Sebeke frekansi: 50 Hz

Hat R: 6.5 Q

Hat L: 145 mH
Hat C: 1 pF

Hat modeli: n esdeger devre
Hat uzunlugu: 360 km

Yiik parametrelerine ait veriler hesaplama yolu ile
su sekilde bulunmaktadir: Yiik modeli i¢in R= 750
Q ve L= 3.19 H degerlerine gore tiggen bagli her
bir koldaki seri esdeger reaktans;

Zes=R+jX;=R+j.2nf.L= 750+j1001.6°dr.

Bulunan bu esdeger reaktansin modiilil ise;

|Zes| = [R> + X, =+/1050* +1001.66* =1251/53.17°

seklinde bulunmaktadir. Bu verilere gore elde
edilen ii¢ fazli TSC baglanmamis sisteme ait
simiilasyon sonuglart Tablo-2’de verilmistir.

Tablo-2. Kompanzasyondan Once Elde Edilen
Simiilasyon Sonugclari

Veir | 350.08
Vyik (Ver) | Vers | 350.04
Veam | 350.25
Inat 1 0.48
Lyik (A) | Ipaep2 | 0.48
Inat ¥3 0.48
Py (W) 175.78
Qyik (VAr) 235.03
Cos o 0.598

Tablo-2’den de goriildiigi tizere TSC baglanmamis
bir sistemde yiikiin ihtiyaglar1 karsilanamamakta ve
yiik gerilimi ile nominal gerilim arasinda oldukca
biiyilik bir fark bulunmaktadir. Yiik; nominal akim
ve gerilim degerlerinde ¢alisamadigindan kapasitesi
olan giicii de sarf edememektedir. Yiik 175.78
W’lik aktif glic ve 235.03 VAr’lik bir reaktif giic
cekmektedir. Bu durumda giic katsayisi 0.598
olmaktadir. Dolayisiyla sistemde verimlilik diisecek
ve giic kalitesi zayiflayacaktir. Bu durum Cos ¢
degerlerinden de agik¢a goriillmektedir.

Yapilan simiilasyondan elde edilen yiik gerilimi
(rms), THDy ve THD; dalga sekilleri sirasiyla
Sekil-2 ve Sekil-3’te verilmigtir. Simiilasyonlar 20
periyotluk bir siiregte yapilmistir.
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Sekil-3. TSC’siz 3 ~ Sistemdeki THDy ve THD;

Test sisteminin gii¢ katsayis1 yaklasik olarak 0.6
degerine sahiptir. Boyle bir sistemin kompanzasyon
ihtiyact oldugu agiktir. Gerilimin nominal degerlere
cekilmesi (gerilim regiilasyonu), Cos ¢’nin 1’c
yaklagtirilmast ve THD’lerin (6zellikle de akim
harmonikleri) minimize edilmesi igin sistemde
mutlaka reaktif gii¢ kompanzasyonu yapilmalidir.
Yapilacak reaktif giic kompanzasyonu sayesinde
enerji iletim hattinin  verimliligi  arttirilarak
kullanim kapasitesi arttirilacaktir. Ayrica kayiplar
azaltilarak  sistemin  faydalanma orami da
arttirllacaktir. Bu asamada TSC’li kompanzasyon
incelenmistir.

Bu yik tipi i¢in gerekli kompanzatoriin
parametreleri Tablo-3’te verilmistir. Tablo-4’te ise

elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

Tablo-3 TSC’li Yap1 i¢in Yiik ve Kompanzator

Parametreleri
Yiik Kompanzator
R@Q) | LH) | C(uF) | Qc (VAr)
750 3.19 2 272.04

Tablo-4. TSC’li Yapi i¢in Simiilasyon Sonuglari

Vrir2 378.75
Vyiik (Ver) | Vs | 378.75
Vrir1 378.75
That F1 0.32
Ly (A) Lhat 12 0.32
Lhat 3 0.32
Py (W) 206.65
| Qyiik (VAr) 4.92
Cos @ 0.999

Tablo-4’ten de anlasilacagi iizere yiik gerilimi
sebeke gerilimine kompanzasyon yapilmamis
durumdakine gore daha da yaklagmistir. Bu; gerilim
regiilasyonunun ve kompanzasyonun bagarili bir
sekilde  gergeklestigini  gostermektedir.  Yiik
nominal gilicline kompanzasyon yapilmamis
durumdakine goére daha da yaklagilmistir. Bu etki
ozellikle (glic faktori) Cos ¢ Tlzerinde de
goriilmektedir. TSC’li sistemde elde edilen yiik
gerilimine ait dalga sekli asagida verilmektedir.
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Sekil-4. TSC’li 3 ~ Sistemdeki Sebeke ve Yiik
Gerilimi

Gerilim regiilasyonunun yapildigr Sekil-4’te acik
bir sekilde goriilmektedir. Ancak ilk periyodun
sonunda yiik {izerinde agir1 gerilim meydana
gelmistir. Bunun nedeni ise kapasitorlerin devreye
alinmalar1 sirasinda kiiglik ya da biiyiikk gegici
dalgalanmalara yol agmalaridir. Bu dalgalanmalar
kapasite ile dis sistem arasindaki rezonans
frekansina bagli olarak degisir. Kapasitorler
devreye alinirken asirt  gerilimlerin meydana
gelmemesi igin kapasitorler sistem geriliminin tepe
degerine esit degerde dogru gerilimle doldurulurlar
[16, 17]. Bu deger sistem ti¢ fazli oldugu igin 380
Vrms’tir. Bu kosullarda kapasitér geriliminin
stirekli hal kosullarina ¢ekebilmek i¢in gerekli DC
gerilim seviyesi 537.401 Vp’tur. Bu deger
baslangi¢ degeri olarak sisteme verildigi zaman
elde edilen grafiksel sonu¢ ise Sekil-5’te
gosterilmistir.
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Sekil-5. TSC’li Sistemde Sebeke ve Yiik Gerilimi
(Kapasitor onsarjli)

Son olarak gerilim ve akima ait toplam harmonik
distorsiyonlarina ait dalga sekilleri verilecektir. ilk
asamada elde edilen TSC’li kompanzasyondaki
THDy ve THD; Sekil-6’da, kondansatoriin 6nsarjli
devreye alinmasindan sonra elde edilen THDy ve
THD; ise Sekil-7’de verilmistir.
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Sekil-7. TSC’li Sistemdeki THDy ve THD;
(Kapasitor Onsarjli)

Sekil-6 ve Sekil-7 birlikte incelenecek olursa
kapasitorlerin onsarjli olarak devreye alinmasi ile
harmoniklerin olabildigince azaldigi goriilecektir.
Zaten bu sistem harmonik iiretmedigi icin
operatorler tarafindan tercih edilmektedir.

4. TSC’NIN UYGULAMASI

Ilk  olarak  simiilasyon  ortamindaki  gibi

kompanzasyon yapilmamis sistem incelenecektir.
Uzerinde caligilan devreye ait uygulama resmi Sekil
8’de gosterilmistir. Burada sistem ii¢ fazli olup
statik seri—tiggen bagli omik—endiiktif yiiklii uzun
bir iletim hattinda calisma yapilmistir. Sistem ve
hat parametreleri simiilasyon ortaminda kullanilan-
lar ile aynidir.

Sekil-8. Ug Fazli TSC’siz Uygulama Sistemi

Kompanzasyon yapilmamis durumda elde edilen
uygulama sonuglar1 Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. TSC’siz 3 ~ Sisteme Ait Uygulama

Sonuglari
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Tablo-5; simiilasyon sonuglart ile  birlikte

incelenecek olursa gerilim degerleri yaklasik olarak
ortiigmektedir. Uygulama i¢in 200 ornek o6lglim
almmugtir. Bu 6rneklerden en nominali bunlardir.
Ciinkii sebeke gerilimi siirekli olarak 1 V ile 10 V
arasinda dalgalanmaktadir. Yani sebeke gerilimi



simiilasyon ortamindaki gibi siirekli olarak 220
V’ta sabit degildir. Cihazin kayit islemi ile goriilen
deger arasinda da zaman gecikmesi oldugu icin elde
edilen en uygun sonuglar bu sekildedir. Akim
degerleri arasinda ise yaklasik olarak 0.02 A’lik bir
fark bulunmaktadir. Bu fark uygulama kosullar1 da
hesaba katilacak olursa ihmal edilebilecek bir
degerdir. Uygulamada elde edilen aktif giic 180 W,
reaktif gii¢ ise 210 VAr’dir. Bu degerlere gore elde
edilen giic faktorii ise 0.65°tir. Akimdaki fark
referans alindig1 zaman bu degerler ile simiilasyon
sonuglar1 arasindaki farkin da buradan kaynaklan-
mis oldugu goriilecektir. Sonug olarak simiilasyon
sonuglart ile uygulama sonuglarinin birbirini
destekledigi sdylenebilir.

TSC’li sistem i¢in iizerinde calisilan devre Sekil-
9’da gosterilmektedir. Burada yiik barasina paralel
olarak  yilikii kompanze etmek icin TSC
baglanmistir.
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Sekil-9. TSC’li 3 ~ Sisteme Ait Uygulama Sistemi

Uygulama ortaminda kullanilan degerler
simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler ile
aynidir. Bu kosullar altinda elde edilen uygulama
sonuglari ise Tablo-6’da verilmektedir.

Tablo-6. TSC’li Sistem i¢in Uygulama Sonuglar1

Veir 378.7
Vyik (Ver) | Virs 378.4
Visr 378.4
Inat_r1 0.32
Lyik (A) Ihat 12 0.32
That ¥3 0.32
Py (W) 206.2
Cos ¢ 0.98

Tablo-6, Tablo-4’teki simiilasyon sonuglar1 ile
birlikte incelenecek olursa gerilim ve akim
degerleri Ortiismektedir. Uygulama igin yapilan
Olglimlerden en nominali bunlardir. Uygulamada
elde edilen aktif giic 206.2 W, gii¢ faktorii ise
0.98’dir. Sonug¢ olarak simiilasyon sonuglar1 ile
uygulama sonuglari birbirini desteklemektedir.

Uygulama  kapsaminda  toplam  harmonik
bozulmalar verilmemistir. Bu nedeni ise laboratuar
ortaminda 3 fazli TSC’yi dolduracak DC gii¢
kaynaginin bulunmamasidir. Simiilasyon sonugla-
rindan da goriildiigl tizere TSC sisteme bos olarak
alindig1 zaman istenmeyen osilasyonlara sebep
olmaktadir. Ancak kapasitorlerin dolu ya da bos
olmasi elde edilecek olan niimerik degerleri
etkilemektedir.

4. SONUC

Bu bildiride ilk 6nce 3 fazli dengeli yiikli bir

sistemde FACTS cihazlarindan TSC Matlab

7.04®/Simulink ortaminda ele alinmistir. Sonuglar

basarili bir sekilde elde edilmistir. Yapilan

simiilasyon c¢aligmasinin en Onemli sonuglar

sunlardir:

e TSC baglandigi sisteme kolaylikla adapte
olabilmektedir,

e TSC ile her faz ayr1 ayr1 denetlenebilmektedir,

e Simetrik bir giic ¢eken yiik TSC ile kompanze
edilmesi  durumunda  simetrik  yapidan
uzaklasmamaktadir.

Teorik bilgiler ile simiilasyon sonuglarinin birbirini

destekledigi gorilmistiir.

Ayrica bu ¢alismada ii¢ fazli 346 VA’lik bir TSC
sistemi laboratuar ortaminda kurulmustur. Yik
omik endiiktif olup yiik ve kompanzatorler iiggen
baglanmigtir. TSC’nin harmonikler {izerine etkisini
daha net gorebilmek i¢in kapasitorlerin Onsarjli
olarak devreye alinmasi gerekmektedir. Ancak
laboratuar ortaminda bu ihtiyaci karsilayacak DC
giic kaynagt bulunmamaktadir. Bu nedenle
caligmalar kapasitorler bos iken yapilmistir.
Simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar niimerik
olarak birbiri ile Ortiismektedir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi TSC yik
geriliminde bir artiy ve kayiplarda bir azaltma
ozelligi gostermektedir. Boylece giic kalitesi
saglanmustir.

TESEKKUR .
Bu calisma TUBITAK tarafindan 104M235 TUBITAK
KARIYER projesi ¢ergevesinde desteklenmistir.
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