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Ozet

Bu calismada statik reaktif giic kompanzatorii (SVK) denetimi,
sabit kapasite-tristor kontrollii reaktor (SK-TKR) metodu ile
gerceklestirilmistir. Uygulama enerji analizorii ile gercek
zamanlt olarak incelenmis, algoritmalar programlanabilir
mantik denetleyicisinde (PLC) tasarlannugtir. Bulanitk mantik
(BM) ve PID (Proportional-Integral-Derivate/Oransal-
Integral-Tiirevsel) denetim algoritmalart ile gerceklestirilen
sonuglar karsilastiridmistir. SVK uygulamalar: bir fazli olarak
gerceklestirilmistir.

Abstract

In this study the static reactive power compensator (SVC) was
realized by using fixed capacity-thyristor controlled reactor
(FC-TCR). The algorithms of SVC have been implemented
using a programmable logic controller (PLC) and
applications are examined in real time by using energy
analyzer. In the study the performance of fuzzy logic (FL) and
PID  (Proportional-Integral-Derivate)  algorithms  are
compared. The SVC algorithms have been implemented as a
single phase system.

1. Giris

Giiniimiizde enerjiye olan talebin giderek artmasi ve artan
cevresel faktorlerden dolayi, daha kaliteli ve giivenli enerji
kaynaklarma olan gereksinimi ¢ok fazla 6nem kazanmustir.
Buna bagli olarak enerjideki giic kalitesi de onemli hale
gelmigtir. Uretilen enerjinin daha kaliteli ve verimli
kullanilmasi,  iletim  kayiplarinin  azalmasi,  gerilim
diigiimlerinin  6nlenmesi, tiiketicilerin maddi yiikk getiren
reaktif bedeli 6demekle karsi karsiya kalmamalar1 i¢in reaktif
giic kompanzasyonu zorunlu hale gelmis ve 6nemi de giin
gectikce artmaya baglamustir [1].

Bu gelismelere paralel olarak, iilkemizde geleneksel reaktif
giic kompanzasyon metotlarinin diginda, yari iletken tabanli
uygulamalarin hizla arttifn gozlenmektedir. Bu ¢aligmada da,
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alcak gerilimde reaktif giic kompanzasyonu ozellikle hizli
degisen ve dengesiz yiiklerin bulundugu tesislerin
kompanzasyonu i¢in tristor kontrollii reaktor tabanli bir fazli
SVK, PLC kullanilarak gerceklestirilecektir.

SVK’ler giiniimiizde bircok uygulamada kullanilmaktadir.
Ornegin giic sistemlerinde kompanzasyon ve gerilim
regiilasyonu SVK’niin kullanilmasinda asil amagtir. Yapilan
calismalarda SVK’lerin gii¢c sistemi {izerinde bir¢ok olumlu
etkisinin oldugu goriilmektedir. SVK, reaktér ve kapasitor
anahtarlamal1 sistemleriyle bagli oldugu sistemin reaktif gii¢
kontroliinii saglayan en iyi ve en ucuz yontemlerden biridir

[2].

2. SVK ve Kontrolii

SVK, elektriksel giic sisteminin parametrelerini kontrol
edecek sekilde ayarlanabilir kapasitif veya endiiktif akim
cikigh paralel baglt bir reaktif enerji tireticisidir. SVK, gerilim
kontrol ¢evrimlerinde, gii¢ sistemi dalgalanmalarini etkili bir
sekilde sondiirebilir ve giic sistemlerinin kararlilifini
gelistirebilir. Ideal bir SVK aktif ve reaktif giic kayb1 olmayan,
gerilimi referans gerilime esit degismeyen ve ¢ok hizli cevap
verebilen kontrolor olarak tanimlanmaktadir [3].

Ozellikle hizli degisen yiiklerin bulundugu ark ocag,
haddehaneler gibi demir-celik tesislerinde SVK sistemleri
giinlimiizde olduk¢a yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.
SVK kullanimi, iletim hattinin gecici durum kararliligini
onemli Olciide iyilestirir. SVK sistemleri riizgar santrallerinde
de genis kullanim alanina sahiptirler. Riizgar santrallerinde
kullanilan SVK sistemleri gerilim kararliligini iyilestirmekle
beraber, iletim hatlarindan kaynaklanan gerilim diismelerinde
de riizgar santralinin devre dig1 kalmasin1 6nlemektedir [4].

SVK sistemleri dengesiz yiiklerin kompanzasyonunda da etkin
bir sonu¢ verir. Bu sistemler, statik anahtarlama yontemi ile
yiiksek bir emniyete sahiptir [5].
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2.1. SK-TKR Modeli

o-14(

(a) (b)

Sekil 2: SVK sisteminde gerilim ve akimin degisimi
a) Gerilim ve akimin dalga sekli
b) Reaktorden gecen akim, tetikleme ve iletim agist

Sekil 1.’den goriildiigii gibi SK-TKR tipi kompanzasyon, sabit
bir kapasitore paralel bagl ve tristor ile kontrol edilebilen bir
reaktorden  olusur.  Tristorlerin  atesleme  agilarinin
degistirilmesi  reaktor akiminin temel bilesenini  (I),
dolayisiyla endiiktif reaktif gii¢ biiyiikliglinii denetleyecektir.
Sekil 2a.’da sisteme uygulanan gerilim ve c¢ekilen akim
goriilmektedir. SK-TKR’ de, o iletim ag1s1 ve o tetikleme agist
sayesinde reaktif giicii istenilen simnirlar igerisinde tutmak
miimkiin olacaktir. Sekil 2a.’da akim ve gerilim degisimi,
Sekil 2b.’de ise tetikleme agisi, o, iletim agisi,
goriilmektedir.

o,

Sekil 1.’de reaktor devresine uygulanan gerilimin efektif
degeri (V) ve buna bagl olarak reaktor akimui (/,) ihtiyaca gore
siirekli olarak ayarlanarak degisken endiiktif reaktif giic elde
edilebilir. Her yarim periyotta (50 Hz, 10 ms), endiiktansi
anahtarlayan tristoriin kapama gecikmesi kontrol edilerek,
suseptans degeri degistirilebilir. Bu gecikme siiresine atesleme
acisi, a, denir. Bu sekilde elde edilen reaktif giic kademeli
olarak calisan bir otomatik reaktif giic kontrol rolesinden ¢ok
daha hassas olacaktir [5].

Sabit kapasitorler kapasitif reaktif gii¢ {iretirken, tristor
kontrollii reaktor degisken endiiktif reaktif gii¢ tiiketecektir.
Kapasitor siirekli sabit kapasitif akim ¢ekeceginden, sistemin
reaktif giic Uretimi atesleme agilarinin degisimi ile
saglanmaktadir.
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2.2. PID Denetim

PID denetleyici dongiisii yontemi, yaygin endiistriyel denetim
sistemlerinde  kullanilan genel bir denetim dongiisii
geribildirim mekanizmasidir [6].

Bir PID denetleyici 6l¢iilii bir siire¢ icinde degisen ve istenilen
ayar noktasi ile arasindaki farki alarak bir "hata" degerini
hesaplar. Denetleyici proses kontrol girisini ayarlayarak hatay1
en aza indirerek istenilen ayar degerine ulasmak igin calisir
[6].

Sekil 3.’den goriilecegi gibi, PID algoritmas1 ii¢ asamali
kontrol olarak adlandirilmakta ve oransal P, integral I, tiirev

D, ile gosterilmektedir [6].

Girig Sinyali

Hata Sinyali

Sekil 3: PID denetim blok diyagram

Sezgisel olarak, P, I ve D mevcut degisim goz Oniine alinarak
zaman agisindan sirasiyla; P mevcut hataya bagl, I gecmis
hatalarin toplami ve D gelecekteki hatalarin bir tahmini olarak
yorumlanabilir [6].

Bu ¢alismada PID denetim i¢in PLC yazilimdaki PID kontrol
blogu kullamilmistir. PID girisi reaktif gii¢, PID ¢ikis1 atesleme
acis1 sinyali ve PID set degeri ise “O VAr” olarak
belirlenmistir. ~ Parametreler ~ Ziegler-Nichols  metodu
uygulanarak belirlenmistir. Bu siirecte PID denetleyicinin I ve
D parametreleri O yapilir. P parametresi sistem salinima gidene
kadar artirilir. Sistemin salinima gittigi andaki P degeri “K,” ,
salinim frekanst ise “P,* olarak isimlendirilir. Sekil 4.’te
metodun hesaplama tablosu goriilmektedir [7].

= . Pu /\
f PV, v

Ziegler-Michols Test

‘ 4 ‘ I ‘ D
P control ‘ K2 ‘ ‘
| Presiso ‘ E /22 ‘ 2 /1.2 ‘
PID control ‘ K/ ‘ 2/P ’ P /8

Sekil 4: Ziegler-Nichols metodu PID parametreleri hesaplama
tablosu
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2.3. BM Denetim

Giiniimiizde BM uzman sistemlerin dogrusal ve dogrusal
olmayan denetim, Ornek tanima, finansal sistemler, isletme
arastirmalar1 ve veri analizleri gibi bircok alanda yayginlastig
goriilmektedir. Bircok sistemin, BM sistemler yardimi ile
modellenebilmesi ve hatta kopyalanabilmesi, gerek bilimsel
alanda gerekse hayatimizda oldukca Onemli gelismelerin
kapisim1 aralamustir. BM, hem bulanik mantik yiiriitme
algoritmalart hem de degisen girdi kosullarin1 oSlgen
algilayicilar kullanmaktadir [8].

Sekil 5.’te BM sisteminin akis semas1 goriilmektedir. BM bir
sistemin kurallar1 ile girdilerin tiimiinti, c¢iktilarin tiimiiyle
iligkilendiren ve ortiisen alanlardan olusan bir kiime tanimlar.
Bu anlamda BM sistem matematiksel bir neden-sonug
fonksiyonu ya da denklemine yaklagir. Bu fonksiyonlar bir
mikroislemciye bir klima cihazinin giiciinii ya da ¢amasir
makinesinin hizini, yapilan en son 6l¢iime uygun olarak nasil
ayarlamasi gerektigini soyleyen kurallar olabilir [8].

BM Kural Tabam

Bulaniklastirma

A

r

Berraklastirma

4

3

v

BM Denetleyici

Sekil 5: Temel bir bulanik sistemin blok diyagrami

Bu calismada reaktif gii¢c bulanik giris olarak kullanilmis ve
enerji analizorii aracilify ile 0-10 V sinyale doniistiiriilerek
PLC’ ye aktarilmustir. Tristorlerin atesleme kontrol sinyali
bulanik ¢ikis olarak yine PLC yardimi ile 0-10 V sinyale
doniistiiriilerek kontrol edilmistir.

Sekil 6.’da bulamk giris yedi iiyeli liggen iiyelik fonksiyonu
ile tanimlanmistir. Sekil 7.’de bulanik ¢ikis ile atesleme
acilarinin artim ve azaltim miktar1 yine yedi iiyeli tiggen iiyelik
fonksiyonu ile tanimlanmistir [9].
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Sekil 6: Reaktif giic-BM giris iiyelik fonksiyonu
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Sekil 7: Atesleme agis1 artim ve azaltim miktar1 BM ¢ikig

kiimesi tiyelik fonksiyonu

Kural ciimleleri ise;

If REAKTIF GUC is CK (Cok kapasitif) then
SURUCU CIKISI is CAR (Cok artir)

If REAKTIF GUC is K (Kapasitif) then
SURUCU CIKISI is AR (Artir)

If REAKTIF GUC is AK (Az kapasitif) then
SURUCU CIKISI is AAR (Az artir)

If REAKTIF GUC is O (Omik) then
SURUCU CIKISI is SBT (Sabit kal)

If REAKTIF GUC is AE (Az endiiktif) then
SURUCU CIKISI is AAZ (Az azalt)

If REAKTIF GUC is E (Endiiktif) then
SURUCU CIKISI is AZ (Azalt)

If REAKTIF GUC is CE (Cok endiiktif) then

SURUCU CIKISI is CAZ (Cok azalt)

seklindedir. Kurallar cergevesinde olusan, iiyelik fonksiyonlari
agirhik merkezinin sayisal karsilifi, denetleyici ¢ikigini
olusturmaktadir [10].

BM ile atesleme agisina artirilmasi yada azaltilmas: yoniinde,
ayrica ne kadar artirtlacagl yada azaltilacagi yoniinde -1 ve +1
arasinda 0-10 V gerilim sinyali ile reaktif gii¢c kontrol altinda
tutulmaya calisilmistir [10].

3. Materyal ve Metot

3.1. Materyal

Tasarlanan bir fazli SVK sisteminin goriiniisii Sekil 8.’de,
prensip semasi ise Sekil 9.’da goriilmektedir. Caligsma,
Honeywell XL-800 PLC, 8 analog girisli, 6 analog cikisli ve
12 dijital girigli modiil, 1 kVAr reaktor, 0.5 kVAr kapasitor,
sistemin elektriksel parametrelerini ve 51. harmonige kadar
Olclim yapabilen enerji analizorii, 15/5 A akim transformatorii
ve 40 A reaktor siiriiclisii kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elektriksel yiik olarak ise bir fazli, 200 W giiciinde 0,6 geri
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giic katsayili asenkron motor ve 2000 W giiclinde 1sitict
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 8: Ger¢eklenen SVK sisteminin goriiniisii

Akim Transformatdrii

165 A

200W | 2000 W]

]

Yiik

oy BC
N PID

Enerji | 0-10V veya
Analizorii Bulamk.

—C
0.5 KVAr

Yiik

Sekil 9: SVK sisteminin prensip semasi

Sekil 9.’da prensip semas: verilen SK-TKR devresinde
kapasitor anahtarlamast yapilmamigtir. Kapasitor
anahtarlamas1 yapilmayarak sistemin kullanim Omriiniin
uzatilmasi saglanmstir [11].

3.2. Metot

SK-TKR devresinde reaktif giicii siirekli izleyen ve denetleyen
bir sistem kurgulanmustir. PLC {izerinde PID ve BM algoritma
calistirilarak iki farkli kontrol metodu kargilastirtlmigtir. PLC
programlarinin yazilmasi icin CARE 7.03.00 programlama
editorii kullanilmigtir. Sekil.10 ve 11°de programdan kesitler
goriilmektedir. Yazilim grafik formatinda kullanilmaktadir.
Matematik operatorler sayesinde BM denetim iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmustir.

TCR Q THDI
our N IN

&%m

PID

TCR_Enb

Sekil 10: PID denetim yazilimindan bir kesit
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Sekil 11: BM denetim yazilimindan bir kesit

4. Deneysel Sonuclar

Tasarlanan SK-TKR SVK sistemi bir fazli asenkron motor ve
isitict ile yiiklenerek test edilmistir. PID ve BM denetim
algoritmalar1 uygulanarak 1sn lik 6rneklemeler, Honeywell
XW Online programi yardimiyla alinmig olup, gercek zamanl
olarak reaktif giiciin (Q), zamana bagh degisimleri ve
harmonik  spektrum  grafikleri  asagidaki  grafiklerde
goriilmektedir.

Reaktif Giig (Q)
VAr

J
r/

58236

5810;
58112

Sekil 12: SVK sisteminin PID denetim reaktif gii¢c grafigi
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Sekil 13: SVK sisteminin BM denetim reaktif gii¢ grafigi

Sekil 12. ve 13.’da reaktif giiclin zamana bagl degisimi
goriilmektedir. Grafiklerde yiikiin devreye girdigi “a” ve
yiikiin devreden ¢iktifi “b” noktalar1 goriilmektedir. PID ve
BM algoritmali denetleme ile reaktif giictin sifira yakin oldugu
grafiklerde goriilmektedir. Her iki denetimde de reaktif giic

kararliligi saglanmstir.
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Cizelge 1: SVK sisteminin PID ve BM denetim anlik 6l¢iim

parametreleri

PARAMETRE PID DENETIM BM DENETIM

Gerilim <V> 213.9 215.8
Akim <A> 10.73 10.83
Aktif giic <W> 2282.96 2325.66
Reaktif giic <VAr> -22.93 -12.55
Goriiniir giic <VA> 2283.10 2325.70
Cos @ -0.99 -0.99

PF -0.99 -0.99
Toplam Vhbozulma <%> 1.39 1.38
Toplam Thbozulma <%> 4.80 4.37
lﬂgug-Harmomk biiyiikliigii
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Sekil 14: SVK sisteminin BM denetim THDI spektrum grafigi
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Sekil 15: SVK sisteminin PID denetim THDI spektrum grafigi

Cizelge 1 ile Sekil 14. ve 15. te’ de enerji analizoriinden anlik
olarak ConfigEA V1.0.1.2 programi yardimiyla alinan PID ve
BM denetim algoritmalarina ait elektriksel  Sl¢iim
parametreleri ve 13. harmonige (650 Hz) kadar olan harmonik
spektrum grafikleri goriilmektedir. PID denetimde THDI
ortalamas1 % 4.8, BM denetimde % 4.37 dir. PID denetimde
3. akim harmonigi (150 Hz) % 2.91, BM denetimde ise %
2.67 dir. Her iki denetim sonucunda gii¢ faktorii (PF) 0.99 dur
ve reaktif gii¢c kararlilif1 saglanmistir.

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, SVK sistemi, SK-TKR metodu ile al¢ak gerilim
tesislerinde uygulanabilecek bir fazli kompanzatoér PID ve BM
denetim metodu ile sistem gii¢ faktoriinii istenilen seviyede
tutacak bir kontrol sistemi gerceklestirilmistir. Calismada
programlama, veri kaydetme kolayligi ve endiistriyel
ortamlarda kullanilma iistinligi bakimindan denetleyici
olarak PLC tercih edilmistir.

Yapilan ¢alismada PID ve BM denetim olmak iizere iki farkli
denetim metodu karsilastirilmig, BM ile denetimde meydana
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gelen akim harmoniklerinde, PID denetime gore % 8.9 daha az
oldugu goriilmiistiir.

iIki farkli denetim metodunda da reaktif giic denetiminde
benzer kararlilik elde edilmistir.

PID parametrelerinin ayarlama zorlugu dikkate alindiginda
BM ile denetimde bu sekilde bir sorun olmadigi ve dilsel
ifadelerden faydalanildigi igin daha kolay bir algoritma
geligtirilmistir.

Sebeke de meydana gelen gerilim degisimleri kapasitoriin
reaktif giiciiniin artmasina yada azalmasina sebep olmaktadir.
SVK sistemi ile siirekli bir denetleme oldugu icin bu
degisimler aninda hissedilip sistemin reaktif giic kompanze
kararliligs siirekli hale getirilmistir.
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