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OZET

Gelisen teknolojiyle birlikte, endiistriyel uygulamalarda kullanilan yiiklerin biiytik bir
kism1 endiiktif yiiklerden olusmaktadir. Endiiktif yiikler, yapilar1 geregi endiiktif reaktif
enerji tuketmektedirler. Tiiketilen bu reaktif enerji, sistemin kalitesinde ve verimliliginde
diisiise ve giic faktoriinde sorunlara neden olmaktadir. Esnek alternatif akim iletim
sistemleri (FACTS), gii¢ sisteminin performansini ve kalitesini arttirmada énemli bir rol
oynamaktadir. FACTS sistemiyle donatilmig bir gii¢ sisteminin kontrolii daha hizli ve
kolaydir. Dagitim Statik Senkron Kompansator (D-STATCOM), gii¢ kalitesini arttirmak
icin kullanilan en yaygin FACTS cihazidir. Reaktif gii¢ kontrolii iginde kullanilan D-
STATCOM, dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini arttirmak i¢in kullanilan sont bagh bir
cthazdir. D-STATCOM sebeke ile reaktif giic alis verisinde bulunarak, gerilim
dalgalanmalarmi1 onler. Bu c¢alismada sebekelerde gilic kalitesini arttirmak igin
Matlab/Simulink programi1 kullanilarak D-STATCOM modellemesi yapilmis ve
benzetim sonuglar1 incelenmistir. Modellenen sistemde, iki ayr1 test yiikii kullanilmistir.
Bu yiiklerin dagitim hattinda meydana getirdigi gii¢ kalitesi problemleri ise modellenen
D-STATCOM araciligiyla giderilmeye calisilmistir. Yapilan benzetime gore, D-
STATCOM sebekeye baglandiginda, sistemdeki gerilim dalgalanmasinin ve toplam
harmonik distorisyonunun (THD) biiylik oranda azaldigi dogrulanmis ve D-
STATCOM’un sebekedeki degisken yiiklerin neden oldugu gerilim artisin1 veya
¢Okmesini bliyiik 6l¢iide giderdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: D-STATCOM, Esnek Alternatif Akum Iletim Sistemleri, Reaktif
Guc.
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ABSTRACT

The current industrial applications are based on inductive loads due to developing
technology. The inductive loads consume inductive reactive energy owing to their
electrical structures. The consumed reactive energy causes to decrease in power quality
and efficiency of the system in addition to power factor deficiencies. The flexible
alternating current transmission systems (FACTS) play an important role in improving
the performance and quality of the power system. The control of power systems that are
equipped with FACTS systems are accomplied faster and easier comparing to regular
compensations. The Distribution Static Synchronous Compensator (D-STATCOM) is the
most common FACTS device used to increase power quality. D-STATCOM, also used
for reactive power control, is a shunt connected device which is used to improve power
quality in distribution systems. D-STATCOM exchanges reactive power with mains and
prevents voltage fluctuations. In this study, D-STATCOM modeling has been performed
in order to improve the power quality in grids by using Matlab/Simulink software and the
simulation results were examined. Two separete test loads were used in the modeled
system. The power quality problems caused by these loads on the distribution line were
tried to be eliminated through the modeled D-STATCOM. According to the simulation
results, it is confirmed that the voltage fluctuation and total harmonic distortion (THD)
on the load side are remarkably reduced when the D-SATCOM is connected to the
network and D-STATCOM has been seen to greatly improve the voltage rise or sagging
caused by variable loads in the network.

Keywords: D-STATCOM, The Flexible Alternating Current Transmission System,
Reactive Power.
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BOLUM 1
GIRIS
Giliniimiiz diinyasinin enerji iletiminde, yiiksek reaktif gii¢ tiiketiminden dolay1 gerilim
dalgalanmasi ve gii¢ sinirlamasi gibi sorunlar siirekli artmaktadir. Reaktif gii¢ tiikketimi
arttikga sistemin gili¢ faktorli azalir, gii¢ kalitesi bozulur ve sistemin verimliligi diiser.
Ayrica artan iletim kayiplari asir1 1sinmaya, gerilim diismesine ve yiiksek isletme
maliyetlerine neden olur. Tiim bu sorunlar1 gidermek icin tiiketilen reaktif giic kontrol
edilmelidir. Reaktif gii¢ kontroll, yeni iletim hatlarinin yapimindaki zorluklar nedeniyle
Ozellikle iletim ve dagitim sistemlerinde daha 6nemli hale gelmistir [1]. Dolayisiyla
reaktif giiclin kontrolii i¢in endiistriyel ve aydinlatma yiiklerinin ¢ekmis oldugu reaktif
giiciin bu yiiklerin bulunduklar1 noktadan veya bunlara en yakin yerden beslenmesi
gerekir. Yiiklerin sebekeden talep ettikleri reaktif giiciin yiik noktasinda veya yiike yakin
noktalarda reaktif gili¢ iireten elektriksel elemanlar tarafindan karsilanmasi olayimna
kompanzasyon denir. Baska bir ifade ile elektrik sisteminde endiiktif yiiklerin
miknatislanma etkisi ile elektrik enerjisini yine elektrik enerjisine veya farkli bir enerjiye
ceviren cihazlarin faz akiminmi geri kaydirmasindan dolayi, sebeke {izerinde yaratmis
olduklar1 endiiktif reaktif giicli dengeleme ve fazin akimini olmasi gereken konuma geri

getirme islemine kompanzasyon denir.

Gug sistemlerinde gug kalitesinin saglanabilmesi igin gerilim ve akimin saf siniis dalga
sekline sahip olmasi, frekansin nominal degerinde (50Hz) sabit olmasi ve yiik tizerindeki
gerilim degerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmasi gerekir. GU¢ sistemi
kalitesinin korunmasi reaktif giic kompanzasyonu ile gergeklestirilebilir. Reaktif gii¢
kompanzasyonu, gii¢ iletim sistemlerinin denetlemesinde 6nemli bir sorun olmustur.
Reaktif giic, iletim sistemlerinde kayiplar1 arttirir ve hat sonunda gerilimin genliginde
degismelere neden olur. Dolayisiyla alternatif akimli (AA) gug sistemlerinde iletilebilir
glict arttirmak ve kayiplart azaltmak icin reaktif giic kompanzasyonu yapmak gerekir.
Ayrica, uzun iletim hatlarinda hat endiiktansinin ve kapasitesinin etkisi, az yuklu
durumlarda gerilimin ylkselmesine ve ¢ok yUkli durumlarda ise gerilimin diigmesine
neden olur. Bu nedenle iletim hatti geriliminin de kontrol edilmesi gerekmektedir.
Gerilimin kontrolli hattin belirli noktalarinda gii¢ akis kontrolculeri ile kompanzasyon

yapilarak gerceklestirilir. Bara gerilimi ile baranin reaktif giicii kontrol edilerek kararlilik



smirlar1 arttirilir ve iletim kapasitesinin etkili kullanimi saglanarak gerilim diistimii

azaltilir [2].

Gug sistemlerinde, mekanik anahtarlama reaktorli ve kondansator gruplari reaktif gtcu
kontrol etmek i¢in yillardir kullanilmaktadir. Ancak, mevcut gruplarin anlik olaylara karsi
yavas tepki gOsterme siireleri ve gerekli diizeltmeyi saglayamamalar1 6nemli bir sorun
olmustur. iletim ve dagitim sistemlerinde, sistemin kararliligin1 saglamak icin reaktif giic
kontrolii ¢ok hizli olmalidir. Dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in hizl
tepkileri, kiiciik boyutlar1 ve diisiik kayiplar1 nedeniyle evirici tabanli gi¢ Kalitesi

sartlandiricist kullanilmaktadir [1].

Giig elektronigindeki teknolojik gelismeler sayesinde, mekanik anahtarlama reaktorlerine
ve kondansator gruplarina gesitli alternatifler sunulmaktadir. 1990’11 yillarin basindan
itibaren iletim sistemlerinde kullanilmaya baslanilan ve gii¢ elektroniginde kullanilan
cesitli anahtarlama elemanlarini iceren kontrol cihazlarina Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri (FACTS) adi verilmektedir. FACTS cihazlan yiiksek gerilim ve dagitim
sistemlerinde gerilim, faz agis1 ve empedans kontrolii yapmaktadirlar. FACTS cihazlar
sayesinde mevcut sistemin glivenligi, kararlilig1 ve kalitesi arttirilir. Ayrica uzun vadede
gecici ¢0ziim saglayacak iletim ve dagitim yatirimlarina gére daha ekonomik ¢oziimler

sunar [3].

1990’11 yillarin 6ncesinde iletim ve dagitim sistemlerinde reaktor, kondansator ve
tristorler kullanilarak tasarlanan cihazlar sisteme reaktif gii¢ enjekte ederek alternatif
sistemde gerilim diizenleme amaciyla kullanilmistir. Statik VAR Kompanzatér (SVC),
Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC), Tristor Kontrolli Reaktér (TCR) ve Tristor
Kontrollu Seri Kapasitor (TCSC) bu smifta yer almaktadir.

Gelisen gii¢ elektronigi elemanlar1 sayesinde ortaya c¢ikan FACTS cihazlar ile gii¢
sistemleri daha hizli denetlenmis, gii¢ sistemi iletim kapasitesi arttirilmis, reaktif giic
kompanzasyonu ile gerilim ve akim kontrolii yapilmistir. FACTS cihazlar iletim sistemi
ile reaktif giic aligverisi yaparak sistemin reaktif giic kompanzasyonunu kontrol eder.
FACTS denetleyicileri yapilar1 geregi bu kontrolii olduk¢a hizli bir sekilde yaparlar. Bu
denetleyiciler arasinda da en gelismisi statik senkron kompanzatdr (STATCOM)

denetleyicileridir.



Dagitim statik senkron kompanzator (D-STATCOM), dagitim sistemlerindeki giic
kalitesi problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan evirici tabanli bir cihazdir. D-
STATCOM un avantaji, dagitim sistemine enjekte edilen akimi etkili bir sekilde kontrol
etmesidir. Bunun yaninda D-STATCOM birgok farkli uygulama alanina da sahiptir.
Bunlar gug faktorinun dizeltilmesi, harmonik filtreleme, ¢okme ya da yiikselmeye karsi

dagitim barasinin geriliminin diizenlenmesi ve reaktif giic kompanzasyonudur.

Dagitim sistemlerinde yapilan kompanzasyonda, kompanzatoriin sistemde meydana
gelen glic kalitesi problemlerine en fazla birkag periyot gibi bir stirede ¢cok hizli cevap
vermesi gerekir. Aksi halde dagitim sebekesinden beslenen hassas yikler zarar
gorebilirler. Kompanzatoriin  hizli cevap vermesi, D-STATCOM’daki eviricinin
anahtarlanmasinda yiiksek anahtarlama frekansinda kullanilan siniisoidal darbe genislik
modulasyonu (SDGM) veya uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) gibi

tekniklerin kullanilmastyla saglanabilir.

1.1. Literatiir Taramasi

Son zamanlarda, gii¢ elektroniginde gelismelere bagli olarak elektrik iletim ve dagitimi
ile ilgili yapilan arastirmalarin ¢ogu iletim ve dagitim hattindaki gerilim
dalgalanmalarinin 6nlenmesi, toplam harmonik distorsiyonunun (THD) azaltilmasi ve
glc faktorinun dizeltilmesi Uzerine yapilmistir. Giig¢ elektronigi teknolojisindeki bu
gelismeler, elektrik gii¢ sebekelerini her yoniiyle etkilemis ve FACTS cihazlar1 iletim
sistemlerinde kullanim alan1 bulmuslardir. Dagitim sistemlerinde ise evirici tabanli Ozel

Gii¢ Cihazlar1 (Custom Power Device) kullanilmaya baslanmistir.

Zin vd. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, statik gerilim kararliligi igin FACTS
cihazlar karsilastirilarak, STATCOM ve SVC’nin sebekenin gerilim dengesini, gu¢
tasima kapasitesini arttirdigi gOsterilmistir [4]. Buna parelel olarak dagitim noktalarinda
ise gerilimin dengesini ve gii¢ kalitesini arttirmak i¢in 6zel bir gii¢ cihazi olan D-
STATCOM kullanim alan1 bulmustur. Pattathurani vd. tarafindan 2015 yilinda yapilan
calisgmada, D-STATCOM gibi ozel giic aygitlarnt kullanilarak gerilim ¢okme
problemlerinin ¢6zumu gosterilmistir. Gerilim bozukluklarinda yiik geriliminin ani bir
sekilde diizeltilmesi i¢cin D-STATCOM sorunlar1 dnceden tahmin eden bir denetleyici ile
birlestirilmistir. Boylece D-STATCOM’un yiik ihtiyacina gore, gii¢ faktorii problemleri,

guc faktori dazeltilmesi, harmonik azaltma, yik dengeleme ve gerilim regllasyonu
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ayarlamaya olanak sagladig1 ortaya koyulmustur [5]. Iletim ve dagitim sistemlerinde
reaktif gl¢c kompanzasyonu, gerilim regilasyonu ya da yiuk kompanzasyonu igin
yapilmaktadir. Yiik kompanzasyonu ile gii¢ faktorii diizeltilir ve sebekeden ¢ekilen aktif

guc dengelenir.

Awasthi ve Huchche tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢alismada, sistemdeki dogrusal
olmayan yiiklerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemlerin ¢oziimii i¢in diisiik gerilimle
calisan Ozel gii¢ cihaz1 D-STATCOM ile hatta reaktif guc enjekte ederek reaktif guc
telafi etmenin ne kadar faydali oldugu belirtilmistir [6]. Mokhtari vd. tarafindan 2014
yilinda yapilan ¢alismada, D-STATCOM un kritik sartlarda ve kisa devre aninda, enerji
sistemlerinin kararliligim1  arttirdi@i  belirtilmistir. Bu baglamda, bulanik mantik
denetleyicisi, akim kontrolii ve adaptif bulanik kontrolcii gibi diger gelismis kontrol
cihazlarmin D-STATCOM  un etkinligini arttirmak i¢in kullanabilecegi gosterilmistir [7].
D-STATCOM bagli bulundugu noktada gerilim regiilasyonu ile gerilim dalgalanmasini

azalttig1 gibi dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu akim harmoniklerini de yok eder.

Sirjani ve Jordehi tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada, D-STATCOM’un gii¢
sistemlerinde kullanilma hedeflerinin, gii¢ kaybinin azaltilmasi, gerilim kalitesinin ve
sistem gilivenirliginin arttirllmasi olarak belirtilmistir [8]. Rohouma vd. tarfindan 2019
yilinda yapilan ¢alismada, D-STATCOM un sebekeye baglandig1 noktada gii¢ kalitesini
artirdigin1 ve dogrusal olmayan yiiklerin sebebiyet verdigi harmonik bilesenleri azalttig:
belirtilmistir [9]. Gencer tarafindan 2018 yilinda yapilan yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda,
D-STATCOM un orta gerilim sebekesinde gii¢ kalitesi problemlerinden, gerilim ¢okmesi
veya yiikselmesinin azalmasinda biiyiik rol oynadigi ortaya koyulmustur [10]. D-
STATCOM’un etkinligi biinyesinde bulunan evirici i¢in anahtarlama sinyalleri Ureten
kontrol algoritmasina baglidir. D-STATCOM’un kontrol algoritmasi i¢in bir ¢ok farkli
matematiksel modellere dayali kontrol algoritmalari  Onerilmistir.  Kontrol
algoritmalarinda kullanilan denetleyicilerinde D-STATCOM’un performansi iizerinde

biiylik bir 6nemi vardir.

Cakmak tarafindan 2018 yilinda yapilan yuksek lisans tezi caligmasinda, sebekeye paralel
olarak baglanan D-STATCOM’un hem PI hem de PR yontemi ile sistemde arizaya veya
herhangi bir sebepten olusan kisa siireli gerilim ¢okmelerine ¢ok kisa siirede tepki

verdigini ve bara gerilimini anma degerlerine yakin degerlere ¢iktigi gosterilmistir [11].



1990’1arin basindan itibaren gelisen yar1 iletken teknolojisi ile birlikte DGM teknikleri ve
cok seviyeli eviriciler birgok gii¢ elektronigi uygulamalarinda oldugu gibi STATCOM ve
D-STATCOM uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmistir. Ahemad ve Naimuddin
tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, gerilim diisiimii gibi gii¢ kalitesi problemleri
icin D-STATCOM modeli ortaya koyulmustur. Hata sinyallerini kapali dongii teknigi
kullanarak kontrol edilmistir ve sadece gerilim 6lcimu gerektiren DGM teknigi D-
STATCOM’da kullanilmustir [12].

Gupta ve Kumar tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, her bir fazin kritik reaktif
yiiklenme kapasitesini gelistirmek ve dengesiz dagitim sistemleri i¢in D-STATCOM
tasarlamistir. Tim yiikleme kosullarinda D-STATCOM ile birlikte her fazin reaktif
yiikleme kapasitesinin arttigin1 ve dagitim sistemlerinin gerek duydugu reaktif giiciin D-
STATCOM tarafindan karsilandigi gézlemlenmistir [13]. Evirici ¢ikisinda daha diisiik
THD’li ve daha ytliksek gerilim elde edilmesini saglayan UVDGM teknigi D-STATCOM
uygulamalarinda son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bu ydntemde kompanze

akimlar1 dogrusal olmayan yiikiin ani aktif ve reaktif akim1 bilesenleri ile elde edilir.

Fazeli vd. tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, 3 fazli 4 hath gerilim kaynakli
doniistiiriciilerin, ayristirilmig P-Q kontroliine dayanan yontem ortaya koyulmustur. D-
STATCOM un bireysel faz kontrolii ile dengesiz 3 faz yiiklerinin neden oldugu gerilim
dalgalanmalarini diizelttigini ve ortak baglanti1 noktasindaki AA gerilimlerinin agilarini
dengeledigi gosterilmistir [14]. Yiikteki herhangi bir degisiklik dogrudan DA bara
gerilimini etkiledigini ve yiikiin ani c¢ikisi, referans degerinin tlizerinde DA bara
geriliminin artmasina neden olacaktir. Yiikteki ani bir artig ise referans degerin altinda
DA bara gerilimini azaltacaktir. D-STATCOM un dogru ¢alismasi belirli sinirlar i¢inde

DA bara geriliminin degisimini gerektirir.

Khoshooei vd. tarafindan 2018 yilinda yapilan c¢alismada, sebekeye bagli galisan D-
STATCOM un giivenli ¢alismasi i¢in pik akimlariin ve DA gerilim salinimlarinin belirli
oranlarda sinirlanmasi gerektigi ortaya koyulmustur. DA gerilim salinimlarina neden olan

aktif gii¢ dalgalanmalarini diizenlemek i¢in de analitik ifadeler kullanilmistir [15].

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

STATCOM sistemlerinin geleneksel kompanzasyon sistemlerine gére en biyuk

avantajlar, ¢cok hizli tepki gostermeleri ve her fazi ayri ayri kontrol etmeleridir.
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STATCOM sistemlerinin diger bir Uistiinligii ise degisik gerilim araliklarinda maksimum
reaktif gli¢ Uretiminin hemen hemen sabit kalmasidir. Dolayisiyla, STATCOM sistemleri
dagitim ve iletim sistemlerinin gii¢ kalitesi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecek
en etkili yontem olarak géziikmektedir. STATCOM sistemleri iletim hatlarinda daha ¢cok
gerilim duzenlenmesi ve sistem kararlilik parametrelerinin iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Dagitim sistemlerinde ise reaktif giic kompanzasyonu amaciyla

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, D-STATCOM "un endiiktif yiikler ve sebeke kaynagi arasindaki bara
baglant1 noktasina paralel baglanarak gerilimde meydana gelen gerilim diistimlerinin
duzeltilmesi, reaktif glic kompanzasyonu yaparak gii¢ faktorinin duzeltilmesi, mevcut
harmoniklerin yok edilerek akimdaki ve gerilimdeki THD’ nin azaltilmasi ve gerilim ile
akim arasindaki faz acisinin minimuma indirgenmesi i¢in kullanilmasi hedeflenmistir.
Alcak gerilimde (400V kullanilarak) devreye alinan endiiktif yiikiin sebep oldugu gerilim
cukurlar ve diger gii¢ kalitesi problemleri i¢in D-STATCOM un sisteme olan katkisini
incelemek {izere benzetim calismasi yapilmistir. Benzetim ¢alismasinda modulasyon
teknigi olarak, D-STATCOM’un reaktif akim verebilme kapasitesini arttirmak ya da ayni
reaktif akim degeri i¢in DA hat kondansatdriiniin gerilim, boyut ve maliyetini diistirmek
icin UVDGM teknigi kullanilmigtir. Benzetim ¢alismasi ise Matlab/Simulink (R2018a)

programi kullanilarak yapilmistir.

1.3. Tezin Icerigi ve Boliimleri

Bu tez calismasi, giris boliimiinlin yani sira alt1 boliimden olugmaktadir. Tezin girig

boliimiiniin digindaki ana bagliklarinin igerigi asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

e BO6lum 2: Bu boliimde, giic kalitesi ile ilgili problemler ele alinmis ve gii¢ kalitesi

problemlerin ¢6zumi igin reaktif glic kompanzasyonu ve FACTS incelenmistir.

e BOlUm 3: Eviriciler, evirici gesitleri ve eviricilerde kullanilan modiilasyon

yontemleri ile ilgili detayl1 bilgilere bu boliimde yer verilmistir.

e BO6lum 4: Bu bolimde, D-STATCOM’un yapisi ve ¢alisma prensibleri detayli
olarak incelenmistir. Buna bagh olarakta, benzetimi yapilacak olan D-

STATCOM un tasarim ilkelerine ve kontrol tekniklerine yer verilmistir.



Bolum 5: Bu bolimde, D-STATCOM’ un benzetim ¢alismasi anlatilmaktadir.
Benzetimi yapilan D-STATCOM un kontrol blogu ve sisteme olan etkileri bu
bolumde incelenmistir. Ayrica D-STATCOM’un gerilim diizenlenmesine, akim
ve gerilimdeki THD oranina, reaktif giic kompanzasyonuna ve gerilim ile akim
arasindaki faz agisina olan etkileri ayr1 ayri analiz edilmis olup grafikler halinde

verilmigtir.

Bolim 6: Tasarlanan D-STATCOM sisteminin sebekeye olan etkilerinin

sonuglar1 degerlendirilmistir.



BOLUM 2
GUC KALITESI

Son yillarda, hassas yiiklerin artmasi iizerine, elektrik gii¢ kalitesi lizerine yapilan
calismalarda hiz kazanmistir. Onceki yillarda temel sorun giic sisteminde enerjinin
stirekliligi iken glinlimiizde elektrik kaynaklarinin sadece stirekliligi degil ayn1 zamanda
giic kalitesi de cok dnemli olmaya baglamistir. Giig kalitesi, ideal siniis dalgasinin istenen
seviyede, sabit genlik ve sabit frekans degerine sahip olmasidir. Ancak sisteme bagl
yiiklerin gii¢ kalitesini etkileyen bircok problemler neticesinde ideal siniis dalgalarindan
sapmalarindan dolay1 pratikte ideal siniis olmasi1 gereken dalga sekli korunamamaktadir.
Gug kalitesi, sadece dagitim sistemlerinin problemi gibi goriinse de iletim sistemlerinin
de gii¢ kalitesi tizerinde etkisi vardir. Bununla birlikte, iletim ve dagitim sistemlerinin
kalite problemleri farkli konular1 icerir. iletim sistemi, aktif ve reaktif giic akisinin
denetlenmesiyle ilgilenir. Dagitim sistemi ise, her bir yiike yaklasik siniizoidal bir gerilim
saglamak i¢in gii¢ faktorii, ylikteki harmonikler, dengesiz yiikler, gerilim diigmesi veya

gerilim yukselmesi gibi problemlerle ilgilenir [16].
2.1. Gug Kalitesi Problemleri

Alternatif enerji sistemlerinde, akim ve gerilimin saf siniis dalga sekline sahip olmasi,
frekansin nominal degerinde sabit kalmas1 (50Hz veya 60Hz) ve ylik tizerindeki gerilimin
efektif olarak anma degerinde olmasi ya da kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmasi gibi
kriterler istenen kalite sartlarinin ifade edilmis halidir. Enerji kalitesi, bu kriterlerin her
kosulda saglanmasi ile orantilidir. Gii¢ kalitesi problemleri, hassas endiistriyel yiiklerin
caligmasini bozacak ve iiretim kayiplarina sebep olacak bozulmalar1 kapsamaktadir. Giig
kalitesi problemlerinde farkli siniflandirmalar mevcut olsa da IEEE 1159:2019 standardi,
enerji kalitesi problemlerini 7 baslik altinda toplamaktadir [17].

e Gegici Olaylar

e Kisa Siireli Gerilim Degisimleri
e Uzun Siireli Degigimler

e Gerilim Dengesizligi

e Gii¢ Frekans Degisimleri



e Dalga Formu Bozuklugu
e Gerilim Dalgalanmalari

Tablo 2.1’de IEEE 1159:2019 standartina gore enerji kalitesi problemleri, siireleri ve

bayuklikleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. IEEE 1159:2019 standartina gore enerji kalitesi problemleri

. Tipik o Tipik
Kategori Spektral Tipik Sure -
icerik Genlik
Nanosaniye 5 ns artis <50 ns
Darbeli Mikrosaniye lusartis | 50ns-1ms
Gegici Milisaniye 0.1 ms artis >1 ms
Olaylar Diisiik Frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
Saliniml Orta Frekans 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
Yiksek Frekans 0.5-5 MHz 5 us 0-4 pu
Cokme 0.5-30 0.1-0.9 pu
Ani Degisimler pertyot
Y Uikselme 0.5-30 1.1-1.8 pu
periyot
Kesinti UL per;yot 3| <01 pu
y A Gokme S0Pertyot=3 10,109 pu
1sa Stireli ici Depisi
Degisimler | 0 Pegisimler Yiikselme 30 periyot-3 | 1 1.4 4y
S
Gerilim Dengesizligi 30 peryot- 31 215%
Kesinti >3s-1dak. | <0,1pu
Uzun Gegici Cokme >3s-1dak. |[0.1-0.9 pu
Degisimler Yukselme >3s-1dak. |[1.1-1.2 pu
Gerilim Dengesizligi >3 s -1 dak. 2-15%
Kesinti > 1 dak. 0.0 pu
T Gerilim Diismesi > 1 dak. 0.8-0.9 pu
Uzun Sireli Degigimler Gerilim Yikselmesi > 1 dak. 1.1-1.2 pu
Asirt Akim > 1 dak.
Gerilim Dengesizligi Kararli Durum [ 0.5-5%
Akim Dengesizligi Kararli Durum | 1.0-3.0 %
DC Ofset Kararli Durum | 0-0.1 %
Harmonik 0-9 kHz | Kararli Durum | 0-20 %
Dalga Formu Bozuklugu Gizli Harmonikler 0-9kHz |Kararli Durum| 0-2%
Centikler Kararli Durum
Gdrdlta Genis bant | Kararli Durum | 0-1%
Gerilim Dalgalanmalari <25Hz Araliklt 0.1-7 %
Frekans Degisimleri <10s +0.10 Hz




2.1.1. Gegici olaylar

Herhangi bir sistem degiskeninde bir siirekli durum ¢aligmasindan diger bir siirekli durum
calismasina gecis sirasinda goriilen degisimler olarak tanimlanir. Bu degisimler darbeli
ve salinimli gegici durumlar olmak iizere ikiye ayrilir. Yildirimlarin gii¢ sistemine etkisi
darbeli gegici duruma, transformatorlerin ve kondansatorlerin enerjilenmesi ise salinimli

gecici durumlara neden olur.

2.1.2. Kasa sureli gerilim degisimleri

Yarim periyottan uzun ve bir dakikay1 asmayan siireler i¢cin kaynak geriliminde meydana
gelen degisimler kisa siireli olarak tanimlanir. Bu degisimler, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
ani, anlik ve gecici olarak tanimlanan gerilim ¢6kmesi, gerilim yilikselmesi ve anlik
gerilim kesintisi olarak siniflandirilir [18]. Gerilim ¢okmesi, hat geriliminin nominal
degerinin %90’ 1indan daha diisiik gerilimleri tanimlarken gerilim yiikselmesi nominal

degerin %110’unu asan yiiksek degerleri ifade etmektedir.

Olay
Genligi §
§ 3 Gerilimi Asirt
63 Y tikselmesi Gerilimi
110%
Normal Cahsma Gerilimi
90%
Diisiik
. Gerilimi
Gerilim
§ Cokmesi
.
>
10% 9
2
&
o Anhik surekli
. . Kesinti
Ani Gegici /
-
0.5 30 3sn 1dk Olay
periyot periyot Siiresi

Sekil 2.1. IEEE Std. 1159-2019’a gore gerilim azaltma standardi

2.1.3. Uzun sureli degisimler

Bir dakikay1 asan siireler icin temel frekanstaki kaynak geriliminde, asir1 gerilim, diisiik
gerilim ve uzun stireli kesinti gibi degisimlerdir. Bir dakikay1 asan siireler i¢in nominal
geriliminin etkin (rms) degerinin, %110’dan fazla artig gdstermesi asir1 gerilim, %90’nin

altina diistigli durum diistik gerilim ve sifir oldugu durum uzun siireli kesinti olarak
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tanimlanir [19]. Diisiik gii¢ faktorlii biiyiik bir yiikiin devreye girip ¢ikmasi, asir1 gerilime

veya diisiik gerilime neden olur.

2.1.4. Gerilim dengesizligi

Kaynagin tli¢ faz gerilim biiyiikliiklerinin esit olmadig1 durum olarak tanimlanir. Baslica
sebebi tek fazli yiiklerdir. Ug faz geriliminin ortalamasindan elde edilen maksimum
sapma olarak da tanimlanir [19]. Ug fazli sistemlerdeki tek fazli yiikler diisiik gerilim
dengesizliklerine neden olurlar. Bunun yaninda {i¢ fazli yiiklerin tek faza kaldigi
durumlarda, ¢ok daha biiyiik problemlere neden olan biiyiik gerilim dengesizligi meydana

gelir.

2.1.5. Gug frekans degisimleri

Sisteme bagli yiiklerdeki hizli degisimlerin neden oldugu gii¢ kalitesi problemidir. Gii¢
sisteminin temel frekansinin nominal degerinden sapmasi olarak tanimlanir. GUg sistem
frekanss, sistemi besleyen generatdrlerin devir hiziyla ilgilidir. Uretim ve yiik degisimleri
arasinda dinamik bir denge olarak frekansta kiicliik degisimler olabilir. Frekans
kaymasinin siiresi ve genisligi iiretim kontrol sisteminin yiik degisimlerine tepkisine ve
yiik karakteristiklerine baglidir. Gii¢ sisteminde, normal kararli ¢alisma i¢in frekans
degisimlerinin limitlerin disina ¢ikmasi, genis bir iiretim kaynaginin sistem disinda
kalmasindan, biiylik bir yiikiin sistemden c¢ikmasindan veya yiikli giic iletim

sistemlerindeki hatalardan kaynaklanir [20].

2.1.6. Dalga sekli bozuklugu

Siirekli durumda giiciin frekansinin ideal bir siniis dalgasindan sapmasi olarak tanimlanir.
Bu bozulmalar dogru akim bileseni, harmonikler, ara harmonikler, ¢entikler ve giiriiltii
olarak smiflandirilir [18]. Gil¢ sisteminde meydana gelen gerilim veya akim dalga
seklinin saf sinilizoidal halden sapmasi harmonik olarak tanimlanir. Harmonikler gii¢
frekansinin tam katlar1 (100 Hz, 150 Hz gibi) olabilecegi gibi interharmonik seklinde
kesirli katlar1 da (125 Hz, 175 Hz) olabilir. Harmonik iceren dalga sekli de periyodiktir.
Temel bilesen olan 50 Hz’lik bilesen disinda kalan tiim harmonik bilesenler elektrik
sistemlerinde artan gii¢ kayiplarina, gerilim diisiimlerine ve elektrik sisteminin veriminin
diismesine neden olur. Harmoniklerin olumsuz etkileri harmonik filtrelerin
kullanilmastyla azaltilabilir. Gii¢ sistemlerinde dengesiz calisan gii¢ konvertorleri veya

yarim dalga dogrultuculart DA bilesenine neden olurlar. Sistemdeki DA bileseni gii¢
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transformatorlerini doyuma gotirebilir. Ayrica DA ve AA motor suriicllerinde, kesintisiz
gli¢ kaynaklarinda (KGK) yer alan, akim komiitasyonu yapan dogrultucu devreleri gii¢
sistemlerinde c¢entik olusmasina sebebiyet verirler. Gerilim centiklerinin siire ve

derinliklerinin artmasi ayni gerilim kaynagindan beslenen diger yiiklere zarar verebilir.

2.1.7. Gerilim dalgalanmalari

Kaynak geriliminde, genligi nominal gerilimin %90 ve %110 degerleri arasinda olan hizli
ve sistematik degisimler olarak tanimlanirlar. Bunlar gerilim kirpismasi olarak da
bilinirler. Diisiik gli¢ faktorlii yiiklerin, akimin genliginde meydana getirdikleri hizli ve
biiyiik degisimler tarafindan olusurlar [19]. Yiik akiminda meydana gelen biiyiik ve hizli

degisimler, kaynak gerilimde ani diisiislere neden olmaktadir.

Gelisen teknoloji ile yiiklerin ¢ogunlukla endiiktif olmasi ve yar iletken gii¢
elemanlarimin kullaniminin artmasiyla sebekeden farkli fazda ve lineer olmayan akimlar
cekilmektedir. Dolastyla sistemde yukarida anlatilan gii¢ kalitesi problemleri ortaya
cikmaktadir. Bunun aksine gii¢ sisteminde; frekans ve gerilimin sabit olmasi, harmonik
bulunmamasi, akim ve gerilimin ayni fazda olmasi beklenir. Bunun igin sistemin gii¢
kalitesinin arttirilmasinda reaktif giiciin kontrolii ¢cok onem arz etmektedir. Bu amag
dogrultusunda gerilim ve yiik dengelenmesi i¢in reaktif giic kompanzasyonu yapilir [21].
Giic kalitesi problemlerinin ¢oziimii i¢in devletin yetkili kurumlari tarafindan birgok
standartlar belirlenmistir. Tiirkiye Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan
“ Elektrik Iletim Sistemleri Arz Giivenligi ve Kalitesi Yonetmeligi” geregince iletim
hattina dogrudan baglanan tiiketiciler i¢in kurulu giice gore reaktif enerji sinirlamalari

Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Yukarida bahsedilen gii¢ kalitesi problemlerinin ¢gogu reaktif giiciin uygun bir denetimi
ile yani reaktif giic kompanzasyonu ile zayiflatilabilir. Iletim ve dagitim sistemlerinde
reaktif gi¢ kompanzasyonu ise gerilim regllasyonu veya yuk kompanzasyonu igin

yapilmaktadir.
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Tablo 2.2. EPDK tarafindan yiiriirliige konulan reaktif enerji sinirlamalari

Enerji Talebi/Ay

Isletmenin Kurulu Giicii _ - Reaktif Enerji (%)
Aktif Enerji (%)
Enduktif Kapasitif
<50kVA 100 <33 <20
>50kVA 100 <20 <15

Yuk kompanzasyonunda amag, sistemin gii¢ faktoriinii diizeltmek, sebekeden g¢ekilen
aktif giicii dengelemek ve biiyiik giiclii dogrusal olmayan yiiklerden dolay1 olusan akim
harmoniklerini yok etmektir. Gerilim regiilasyonundaki amag ise kontrol edilmek istenen
noktadaki gerilim dalgalanmalarini azaltmaktir. Dolasiyla gii¢ kalitesini arttirmak ve
gerilimi diizenlemek i¢in uygun reaktif giic kompanzasyonuna ihtiya¢ vardir. Hizli bir
reaktif gii¢ kontrolii igcinde FACTS ve Ozel Giig aygitlari ideal ¢ozimlerdir. FACTS ve
Ozel Guig cihazlar evirici tabanli kompansatérler olup giiniimiizde en cok tercih edilen
gii¢ elektronigi tabanli kompanzasyon sistemi olan STATCOM, iletim sistemlerinde
kullanildiginda STATCOM ismiyle anilirken, dagitim sistemlerinde kullanildiginda ise
D-STATCOM olarak adlandirilir [22].

2.2. Reaktif Gu¢ Kompanzasyonu

Bir devre indiktor, kondansator veya her ikisini birden iceriyorsa bir periyot boyunca
devreye giren enerjinin bir kismi depo edilir ve sonrasinda kaynaga geri gonderilir. AA
gerilim bir induktdre uygulandiginda, indiiktor gerilimin pozitif periyodunda enerjiyi
manyetik alaninda depolar. Depolanan bu enreji gerilimin negatif periyodunda kaynaga

geri verilir. Bu periyot kaynak devrede oldugu siirece devam eder [23].

Sadece kondansator iceren bir AA devrede kaynaktan ¢ekilen enerji yarim periyotluk
zaman diliminde kondansatoriin plakalar1 arasinda elektrik alaninda depolanir. Diger

yarim periyotluk siire i¢erisinde ise depolanan enerji tekrar kaynaga verilir.

Indiiktdr ve kondansatdr birbirleriyle eslenik ¢alisan iki devre elemanidir. Bu iki devre
elemani seri baglh olarak ayni devrede bulunduklarinda iizerlerindeki gerilimlerin faz

farki 180°’dir. Dolayisiyla indiiktor kaynaktan gii¢ cekerken kondansatér daha Once
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depoladig giicii geri verir. Sonrasinda ise kondansator gii¢ ¢ekerken, indiiktor daha dnce

depoladig giicii geri verir [23].

Bir periyot boyunca akim ve gerilim degerlerinin isaretleri aym1 veya farkli olabilir.
Gerilim ve akim isaretlerinin farkli oldugu noktalarda giic negatiftir ve giic akist
kullanicidan sebekeye dogrudur. Sebekeden g¢ekilen bu enerji kullanilmadan sebekeye
tekrar verilir. Bu durum ise iletim hatlarinin gereksiz yere yiiklenmesine ve kayiplarin
artmasina neden olur. Sebekeden cekilip kullanilmadan tekrar sebekeye verilen bu giice
reaktif glic denir ve Q ile gosterilir. Reaktif gucg;

Q=V.lsin® (2.1)
olarak ifade edilir. Yukaridaki esitikte sin® carpan1 reaktif giic katsayist olarak
adlandirilir. Reaktif gii¢ enerji kaybin1 gostermez ancak indiktérin veya kondansatorin
aldig1 ve verdigi anlik giiciin tepe degerini gosterir. Reaktif giic gereksiz yere iletim

hattin1 ve iletim aygitlarini yiikleyerek gerilim azalmasina ve kayiplara yol agacagi igin

sebekeden cekilen reaktif giiciin minumum olmast istenir [23].

AA devrelerde aktif glicu direncler, reaktif glici induktér ve kondansatérler ¢eker. Bir
AA devresinde direng ve reaktanslar bulunuyor ise aktif ve reaktif gii¢c de bulunacaktir ve

her ikisi birlikte goriiniir giicii (S) olustururlar.

Enduktif bir yuk icin gorinar glc fazord;

S=P+jQ, (2.2)
Kapasitif bir yik icin gérinur gug fazord;

S=P-jQ 23)

olarak tanimlanirken gorlndr glc S;

s=./P?+Q? (2.4)

ile ifade edilir. Aktif guc P, reaktif gii¢c Q ve iki giiciin birlikte olusturdugu goriiniir giic
S’nin skaler nicelikleri geometrik olarak Sekil 2.2’de goriildiigii gibi bir dik ii¢genin
sirasiyla yatay kenari, diisey kenar1 ve hipoteniisii olarak gosterilebilir. Bu tiggen, gl¢
ticgeni olarak bilinir. Glic (cgeni, Sekil 2.2°de gbsterildigi gibi I?> carpam ile

oOlgeklendirilmis Z empadans liggenidir.
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Q=1%*X =Vlsin®

s=PrrQ

P=1°R=VIcos®

Sekil 2.2. Gug ti¢geni
Bir endiiktif yiik ve bir kapasitif yiik igin gii¢ tiggenleri sirastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Elektrik devrelerinde isi gergeklestiren giic aktif giic olarak tanimlanir.
Reaktif giic ise elektrik devrelerinde karsilagilan ve istenmeyen bir giictlir. Bu sebeple
aktif giicin en yiiksek, reaktif giiclin sifira yakin olacak sekilde reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilmasi gerekmektedir. Reaktif giic kompanzasyonu seri veya parelel
bagli olan reaktif gii¢ iireten kompanzatorler ile yapilabilecegi gibi gii¢ elektronigine

dayali FACTS ile de yapilabilir [23].

ENDUKTIF

Sekil 2.3. Enduktif yuk icin glg¢ ucgeni
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KAPASITIF
P

Sekil 2.4. Kapasitif ylk icin gic tcgeni
2.2.1. Sont kompanzasyon

Bir radyal dagitim sisteminde sont kompanzasyonunun temel prensibi Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Sekil 2.5 (a) ve (b)’de, U1 kaynak bara gerilimini, Uz yiik bara gerilimini,
X ve R gii¢ sisteminin sirasiyla reaktansini ve direncini, Ip ve lg akimin aktif ve reaktif
bilesenlerini, ® akim ve yiik barasi1 gerilimi arasindaki agiy1, dsise U1 ve Uz gerilimleri

arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Sistemdeki ytikiin endiiktif bir yiik oldugunu kabul edersek, uygun bir calisma i¢in reaktif
guc gereklidir. Gerekli olan bu reaktif glic kaynak tarafindan iletim hatlar1 vasitasiyla
saglanir ancak reaktif gii¢ yiike yakin bir yerde saglanirsa hat akimi1 azaltilabilir ve bu da
iletim hattinin gereksiz yere yiiklenmesini engeller. Bu diizeltme islemi kondansator,

gerilim kaynag1 veya akim kaynagi kullanilarak yapilir.

Sekil 2.5 (c)’de yiik akiminin reaktif bileseni g , bir akim kaynagi kullanarak kompanze
edilmektedir. Boylece Sekil 2.5 (b) ve (d) fazor diyagramlarinda goriildiigii gibi sistem
gerilim regiilasyonu diizelmekte ve reaktif akim bileseni azalmakta ya da hemen hemen

yok edilmektedir.
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Yik

(a)

(b)

Yik

(©)

(d)

Sekil 2.5. AA sisteminde $6nt kompanzasyonunun temel prensipleri (a)
kompanzasyonsuz radyal sistem (b) kompanzasyonsuz sistem fazor diyagrami (C) akim
kaynagi ile sont kompanzasyonlu radyal sistem (d) kompanzasyonlu sistem fazor
diyagrami
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2.2.2. Seri kompanzasyon

Seri kompanzasyon sistemlerinde gii¢ hattinin reaktansini azaltmak i¢in anma frekansin
da kondansatorler kullanilir. Seri kondansatorler sisteme baglanmasiyla kendinden reaktif

giic iiretir ve hat reaktansinin belirli bir boliimiinii dengeler.

Sont kompanzasyon gibi seri kompanzasyonda Sekil 2.6’da goriildiigii gibi akim ve
gerilim kaynaklari ile uygulanabilir. S6nt kompanzasyondaki kisaltmalara ek olarak, Uk
sisteme verilen kompanzasyon gerilimini, U, * ise kompanzasyon sonrasi yiik bara
gerilimini ifade etmektedir. Sekil 2.6 (b) ve (d) fazor diyagramlarina gore Seri
kondansator sisteme baglanmastyla diizenli olarak reaktif gii¢ iiretir ve hattin reaktansi

azalir. Boylece gii¢ sisteminin gegici kararlilig1 ve gerilim regilasyonu artar.
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(c)

(d)

Sekil 2.6. AA sisteminde seri kompanzasyonunun temel prensipleri (a) kompanzasyonsuz
radyal sistem (b) kompanzasyonsuz sistem fazor diyagrami (C) gerilim kaynagi ile seri
kompanzasyonlu radyal sistem (d) kompanzasyonlu sistem fazor diyagrami
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2.3. Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS)

FACTS, geleneksel kompansatorler ve SVC’ler olarak sont, seri veya sOnt serisi
baglantilarindaki simetrik sistemlere entegre edilmistir. Gerilimi dengelemek ve sistem
kararliligini arttirmak i¢in kullanilan gerilim kaynakli konvertor (GKK) tabanli en yaygin
FACTS cihazlart STATCOM’dur. FACTS 1n sistem lizerindeki olumlu etkisini arttirmak
amaciyla GTO, IGBT, ve IGCT gibi yari iletken teknolijisinin gelistirilmesiyle yiiksek
gucli GKK’ler daha da gelistirilmistir [24].

Ayrica zorlamali komditasyonlu veya dogal komitasyonlu kompansatorler,
konvansiyonel hat komiitasyonlu kompansatorlere kiyasla daha esnek ve kararh

kompanzasyon saglamak amaciyla GKK kullanilarak uygulanir [24].

Sekil 2.7 (a)’da iki seviyeli alt1 darbeli GKK topolojisi ve Sekil 2.7 (b)’de li¢ seviyeli
diyot kenetlemeli GKK topolojisi gosterilmistir. GKK’ler, IGBT ve IGCT anahtarlarinin
iki yonli akim akigini saglayabilmek igin GTO’lar ve karsit paralel diyotlarla

yapilandirilirlar.
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Sekil 2.7. FACTS kullanilan GKK topolojileri (a) iki seviyeli alt1 darbeli VAR

kompansator (b) U¢ seviyeli VAR kompansator
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GKK’nin diizenli ¢alismasi DA kaynagini bir kondansator ile degistirerek sadece reaktif
gli¢ dengelenmesine izin veren DA tarafina bagl bir gerilim kaynag ile saglanir. Ayrica
aktif gilic yoOnetiminde gerekli olmasi halinde devredeki ani akimlar1 ve akim
yukselmelerini 6nlemek i¢in kompansatoriin AA tarafinda kiigiik bir reaktor kullanilir.
Ortaya ¢ikan gii¢ sistemleri ve FACTS’larda da STATCOM (SSSC, UPFC), fazlar arasi
guc kontrolli (IPC), tristér kontrolli fren direnci (TCBR), tristor kontrolli gerilim
smirlayic1 (TCVC), batarya enerji depolama sistemi (BEDS) ve super iletken manyetik
enerji depolama (SMED) sistemleri gibi daha etkili kontroller gerektirir [24].
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BOLUM 3

EVIRICILER

Gunumuzde elektrik enerji tiiketiminin artmasi ve fosil enerji kaynaklarinin azalmasi,
bilim insanlarini alternatif enerji kaynaklarini gelistirmesine ve mevcut enerjinin daha
verimli nasil kullanilabilecegi konularinda aragtirmaya yoneltmektedir. Bu dogrultuda
akdler, riizgar tiirbinleri, giines panelleri, biyolojik atiklar, dalga enerjisi gibi alternatif
enerji kaynaklar1 daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak alternatif enerji
kaynaklar1 kullanilarak iiretilen ya da dogrultucular kullanilarak elde edilen DA gucin
endistride kullanilabilmesi i¢cin AA dalga sekline doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagcla
evirici olarak adlandirilan gii¢ elektronigi devreleri kullanilir. Eviriciler en genel
anlamiyla dogru gerilimi, istenilen genlik ve frekansa sahip bir alternatif gerilim Uretmek

amaciyla kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileridir [25].

Cikis gerilimi, degisken veya sabit frekansta olacak sekilde belirlenebilir. Degisken bir
cikis gerilimi, DA girig gerilimi degistirilerek ve evirici kazanci sabit tutularak elde edilir.
Diger bir ifadeyle, DA giris gerilimi sabitse ve kontrol edilemiyorsa, degisken bir ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in eviricinin kazanci degistirilebilir. Bu da eviricide darbe genislik
modulasyonu (DGM) kontrolii yapilarak gergeklestirilir. AA ¢ikis geriliminin, DA giris

gerilimine orani evirici kazanci olarak tanimlanir [26].

Ideal eviricilerin cikis gerilim dalga sekilleri siniizoidal olmalidir ancak pratikte
eviricilerin dalga sekilleri siniizoidal degildir ve harmonikler icermektedirler. Diisiik ve
orta gli¢ uygulamalarinda, kare-dalga ve kismi-kare-dalga gerilimler kullanilabilir olarak
kabul edilir. Yuksek gii¢c uygulamalarinda ise diisitk THD oranina sahip sintzoidal dalga
sekilleri gereklidir. Yar iletken teknolojisinde geligsmeler neticesinde, ¢ikis geriliminde
olusan harmonik bilesenler farkli anahtarlama teknikleri kullanilarak onemli 6lclde

azaltilmistir [26].

Evirciler ¢gogunlukla endiistriyel uygulamalarda, kesintisiz giic kaynaklarinda (KGK),
AA motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilirlar. Genelde tek-fazli ¢ikiglar; 120 V-60
Hz, 220 V-50 Hz ve 115 V-400 Hz’dir. Yiiksek giiclii ii¢ fazli sistemlerde ise genel
¢ikiglar; 220 V-380 V/50 Hz, 120 V-208 V/60 Hz ve 115 V-200 V/400 Hz’dir.
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Evirici devreler, gug ihtiyaglarina ve ¢ikis gerilimlerine gore tek fazli ya da ii¢ fazli olarak
tasarlanirlar. Her bir evirici, mosfet ya da IGBT gibi kontrolll olarak iletime ve kesime
gecen anahtarlama eleman: kullanabilir. Eviriciler bir AA ¢ikis gerilimini Uretebilmek
icin genellikle DGM kontrol isaretlerini kullanirlar. Bir evirici, giris gerilimi sabit ise
gerilim kaynakl evirici (GKE), giris akimi sabit ise akim kaynakli evirici (AKE) olarak
adlandirilir [26].

3.1. U¢ Fazh Eviriciler

Ug fazl eviriciler, tek fazl eviricilerden farkli olarak orta ve yiiksek gii¢ siniflarinda yer
alan AA motor siiriiciilerinde ve gii¢ kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir. Ug fazh
evirici topolojisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. U fazl1 evirici devrede, ¢ikista ii¢ faz gerilim
dalgalarin1 elde etmek i¢in karsilikli olarak 120 derece faz farki olan {i¢ adet yarim
kopriiden olugmaktadir. Giristeki DA kaynagi genellikle tek faz ya da li¢ faz koprii
dogrultucularindan elde edilir. DA merkez lizerinde yer alan kare dalga faz gerilimleri

Fourier serileri kullanilarak Denklem 3.1-3.3’teki gibi belirlenir [27].

Id
C+
Vil2 — S1 S3 Ss
| } D1 / } Ds / Ds
ioa
Vd C) a b —= _Vab
N C——————
S4 Se S2
C-
Vil2 —— »/}D4 /} Ds / D>
Sekil 3.1. Ug fazli evirici
Vo= Ny coswt-lcos3vvt+1c035wt- } (3.1)
T | 3 5
Vboz% cos(vvt-ﬁj-icose(wt-2—”j+ic035(wt-2—”)-... (3.2)
T | 3) 3 3) 5 3
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V, = Vg cos(vvt+ﬁj-10053(M+2—7Tj+1c035(wt+2—nj- (3.3)
3) 3 3 5 3

T

Denklemlerdeki faz gerilimleri kullanilarak hat gerilimleri asagidaki gibi belirlenir.

Vab :VaO _VbO (34)
Vbc :Vbo 'Vco (3-5)
V., =V, -V (3.6)

Eviricinin kontroliinde belirsiz durumlari ortadan kaldirmak i¢in her bir yarim kopriiniin
kontroli DGM ile 8 ayri durumda gerceklesir. AA hat gerilimi Uretilirken, eviriciye
uygulanan 8 ayr1 anahtarlama durumlarindan, ikisinden sifir degerinde hat gerilimi
iiretilirken diger 6 durumda hat gerilimleri DA gerilimine gére degismektedir. Uretilen

bu ¢ikis gerilimleri, modiilasyon oranina ve DGM sinyallerine gore belirlenir [27].

Tablo 3.1. Ug faz eviricinin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlama Durumu VB Ve Va
1 Si1, Sz ve Sg iletimde Vi 0 -Vy4
2 Sy, Sz ve Sy iletimde 0 A -V
3 Ss3, S4ve S; iletimde -Vy4 Vg 0
4 S4, Ss ve Sz iletimde -Vy 0 V4
5 Ss, Se ve Sy iletimde 0 -Vy4 V4
6 Se, S1 ve Ssiletimde \YZ -V 0
7 S1, Sz ve Ssiletimde 0 0 0
8 S4, Se ve S, iletimde 0 0 0

Tablo 3.1’e gore herhangi bir ¢ikis hat gerilimi, modiilasyon oraninin dogrusal alaninda;

J3v,

Vg =Vge =V =M, 5 0<ma<1 (3.7)
Asirt modiilasyon alaninda;

3V, 4 3V,
\/_2 ‘ <VAB:VBC:VCA<;\/; : Ma> 1 (3.8)
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3.2. Cok Seviyeli Eviriciler

Gerilim kaynakli eviriciler 0, +V4c ve -Vgc seviyelerinde ¢ikis gerilimi veya akimi
uretirler. Bunlar iki seviyeli evirici olarak bilinirler. Kaliteli bir ¢ikis gerilim veya akim
dalga seklini elde etmek igin bu eviriciler ¢esitli darbe DGM yontemleri kullanirlar.
Ancak yiiksek gii¢ ve yiiksek gerilim uygulamalarinda, iki seviyeli eviricilerin yiiksek
frekansta c¢alismasi konusunda bazi kisitlamalar vardir. Bu kisitlamalar genelde
anahtarlama kayiplar1 ve elemanlarin anma degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bunlarin
yaninda, ylksek gerilim ve akim degerlerine ulasmak i¢in ¢ok sayida yariiletken
anahtarlama elemani paralel ve seri olarak baglandigindan, bu baglantilarda meydana

gelebilecek sorunlarinda ¢oziilmesi gerekir [26].

Cok seviyeli evirici ile elemanlar {izerindeki gerilim baskisi kontrol edilebildiginden,
yiiksek giiglii ve yiiksek gerilimli bir evirici liretmek daha kolaydir. Daha yiksek anma
degerli eleman kullanmaya gerek kalmadan gerilim seviyesi sayisinin attirilmast,
eviricinin gii¢ degerini ylikseltir. Cok seviyeli eviricilerde, diisiikk harmonik igerikli
yiiksek gerilimlere ulasilabilir ve gerilim seviyesi sayisi arttik¢a ¢ikis gerilimi dalga
seklindeki harmonik bilesenler biiyiik miktarda azalir [26]. Cok seviyeli eviriciler, yaygin
olarak kondansatdrlerden olusan gerilim kaynaklarindan elde edilen farklt DA gerilim
seviyelerini kullanarak siniizoidale yakin bir gerilim tiretmek i¢in tasarlanmstir. Gerilim
seviyesi sayist arttikca liretilen ¢ikis dalga seklindeki adimlarin sayis1 da artar ve istenilen
dalga bigimine yaklasan basamak seklinde bir dalga sekli tiretilir. Dalga sekline daha fazla
adim eklendikge, ¢ikis dalga seklindeki harmonik bozulma orani azalir [26]. Cok seviyeli

eviriciler ii¢ grupta siniflandirlir;

e Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
o Kapasitor kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici

o Kaskat ¢ok seviyeli evirici

Diyot kenetlemeli eviricide her bir faz i¢in kullanilan anahtarlarin degisik anahtarlanma

sirasiyla ¢ikis gerilimi elde edilir. Cikis faz gerilimleri +Va/2, 0, -V4/2 olarak elde edilir.

Diyot kenetlemeli eviricilerde kenetleme diyotlari olarak adlandirilan (D1y, D1v, Diw, D2y,

D2y, Dow) ve her faz i¢in ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in kullanilan kenetleme diyotlari

bulunur. Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli (m seviyeli) evirici genel olarak DA barasina

bagli (m-1) adet kondansatérden meydana gelmektedir. Sekil 3.2’ye gbére DA bara
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gerilimi Vg4 olmak iizere her bir kondansator tizerindeki gerilim degeri Va/2’ye esittir.
Ayrica m seviyeli bir evirici i¢in (m-1) adet kondansator, 2(m-1) adet yariiletken anahtar

ve (m-1). (m-2) adet kenetleme diyotu gereklidir.

Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricilerde her bir evirici kolunda kullanilan anahtarlama
eleman sayisi esittir. Bu eviricide az sayida kapasite elemani kullanilmasina karsilik
ekstradan kenetleme diyotlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim degerleri ve diisik THD
degerleri avantaj olarak goziikse de bu eviricide anahtarlama sirasinda olusan gerilim

dengesizlikleri dezavantaj olarak gordlebilir [28].

C —=Vd2 SMEF SME SME
Diu & Div & Diwa
Saufr— Safr— Sauf>—
iu

Saul— } - } L
D2u]K Saul> Dsz Sa> D2w] Sauf>
—Vidl2 )7 o H
C TV su % Savfr— % Saw— %

Sekil 3.2. Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici

Ll

Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici icin gerilim seviyeleri diyot kenetlemeli
evirici ile benzerdir. Sekil 3.3’te verilen g seviyeli kondansator evirici modeline gore, m
seviyeli eviricinin Vo faz gerilimi, m seviyeli ve hat gerilimi Va, ise (2m-1) seviyelidir.
Anahtarlarin ve kondansatorlerin esit gerilim degerinde oldugunu kabul edersek m
seviyeli evirici icin DA baraya (m-1) adet kondansator baglanmalidir. Faz basina gerekli

olan kondansator sayist Nc Denklem 3.9’e gore hesaplanr.

Ne =3 (m-i) (3.9)

=1

Diyot kenetlemeli eviriciler gibi seviye sayisinin yeterince yiiksek olmasi durumunda
harmonik bilesenleri oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla filtreye ihtiyaclar1 yoktur ve hem

aktif hem de reaktif giic akislarin1 kontrol edebilirler. Kondansator kenetlemeli gok
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seviyeli eviricinin en 6nemli dezavantaji ise; seviye sayisinin yiiksek olmasi durumunda
cok fazla sayida depolama kondansatoriine ihtiyag vardir. Biiyilk boyutlu giic
kondansatorlerinin kullanilmasindan dolay1 eviricinin tasarimi daha zordur. Dolayisiyla

maliyetleri de daha yuksektir [26].
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Sekil 3.3. Ug seviyeli kondansatorli evirici

Kaskad cok seviyeli eviriciler, bir dizi seri bagli H kopriisii evirici initesinden
olugsmaktadir. Sekil 3.4°de her faz igin iki adet olmak tizere H-koprill ¢ok seviyeli bir
eviricinin gu¢ devresi gorilmektedir. Her H-kopriiniin ayr1 bir DA gii¢ kaynagi vardir.
Faz gerilimi farkli H-kopriiler tarafindan iiretilen gerilimlerin toplamiyla olusur. DA
baglant1 gerilimleri ayn1 olan H-kopriili gok seviyeli eviriciye kaskad ¢ok seviyeli evirici
denir. DA baglant1 gerilimleri birbirinden farkli olan H-kOprull ¢ok seviyeli eviriciye ise

hibrit cok seviyeli evirici olarak bilinir [29].

Bu eviricinin genel 6zelligi yakit hiicrelerinden, bataryalardan ve solar hiicrelerden
olusan bagimsiz DA kaynaktan (BDAK) istenilen gerilimi tretmektir. Her BDAK, bir H

koprii eviriciye baglanmaktadir. Diyot kenetlemeli veya kondansator kenetlemeli
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eviricilerden farkli olarak, kaskad c¢ok seviyeli eviricilerde gerilim dengeleme
kondansatorii veya gerilim kenetleme diyotu bulunmamaktadir. Kaskad bagl eviricinin
en Onemli avantaji, optimum devre tasarimina sahip olmasidir. Dezavantaji ise, gii¢

doniisiimii icin BDAK’na ihtiya¢ duymaktadir ve bundan dolayr uygulama alanlar

smirhdir [26].
S1 } S2 }
Vde =—
S3 } S4 }
S1 }Sz } S1 }Sz }
Vdc —— Vde ——
S3 } Sa } S3 } Sa }

Sekil 3.4. H-koprali kaskad evirici

Diisiik gii¢ uygulamalarinda tek fazli eviriciler, orta ve yiiksek giic uygulamalarinda ise
lic fazl eviriciler kullanilir. Ug fazli eviriciler igerisinde, diyot kenetlemeli eviricilerin
harmonik bilesenleri yok etmede zayif olmasi, kondansator kenetlemeli devrenin ise
evirici seviyesinin arttiginda kontroliiniin zor olmasindan, kaskad bagli eviriciler en az
sayida yardimci elamana sahip topolojiyle olusturulur. Tablo 3.2°de eviricilerin

topolojilerine gore karsilastirilmasi verilmistir.

3.3. Eviricilerde Kullanilan Modiilasyon Yontemleri

Eviricinin temel gorevi DA giris gerilimini, istenilen genlikte ve frekansta AA cikis
gerilimine ¢evirmektir. Idealde eviricinin ¢ikis gerilimi dalga seklinin siniizoidal olmas1
beklenir ancak bu dalga sekli sinilizoidal olmayip harmonikler igerir. Bu kapsamda,

eviricinin ¢ikis gerilimini kontrol etmek ve ¢ikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak i¢in
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DGM teknigi kullanilir. DGM teknigi ile faz agis1 ve modiilasyon orani kontrol edilerek
eviricinin ¢ikig gerilimi degistirilir.

Tablo 3.2. m seviyeli eviricinin topolojilerine gore karsilastiriimasi

Tek Fazli
Eviriciler Ug Fazli Eviriciler
Yarim Tam Diyot Kapasitor Kaskad
Dalga | Dalga Kenetlemeli Kenetlemeli Bagh
THDv (%) 163 156 36.9 33.1 324
Anahtarlama
Eleman Sayisi 2 4 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Kenetli Diyot
Sayisi 0 0 (m-1)(m-2) 0 0
DA Kondansator
Sayisi 2 2 (m-1) (m-1) (m-1)/2
Yardimci
Kondansator
Sayisi 0 0 0 (m-1)(m-2)/2 0
m=5 Ornegi I¢in
Eleman Sayis1
(Faz Basina) = - 24 18 10
Kullanim Motor Siirme, Motor Siirme, Motor Siirme, PV,
Alanlari <2kV | <2kV STATCOM STATCOM Batarya

Eviricinin verimi, harmoniklerin ve anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi i¢in kullanilan
modiilasyon teknigine baglidir. DGM’lerde ¢ok ¢esitli uygulamalar igin farkli teknikler
onerilmektedir. Bu tez g¢alismasinda ise en yaygin kullanilan DGM yo6ntemlerinden

SDGM ve UVDGM incelenmistir.

3.3.1. Sintzoidal DGM ydntemi

SDGM yoénteminde, U¢ adet siniis dalgasi ve yliksek frekansli tiggen tasiyici dalga, DGM
sinyalini iretmek i¢in kullanilir. Siniis dalgalari, referans dalgalar1 olarak adlandirilir ve
birbirleri arasindaki faz farki 120°’dir. Tasiyic1 olarak kullanilan i¢gen dalga genelde
yiiksek frekanslidir. Siniis dalgalar ile iggen dalgasi karsilastirilarak anahtarlama sinyali
elde edilir. Siniis gerilimi {iggen sinyal geriliminden biiyiik oldugunda, karsilastirict
tarafindan darbeler olusturulur. Elde edilen bu darbeler doniistiiriicii anahtarlarini
tetiklemek icin kullanmilir. Siniis dalgasi ile Uc¢gen dalgasinin gecis noktalarima gore

anahtarlarin iletime girmesi veya kesime gitmesi i¢in gerekli darbeler tiretilir [10].
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SDGM’de ¢ikis geriliminin frekansini siniis isaretinin frekansi, anahtarlama frekansini
ise liggen isaretinin frekansi belirlemektedir. Eviricinin ¢ikisinda elde edilen gerilim
Denklem 3.10 ile ifade edilir. Vo(t) isareti, modiilasyon orant ma ve DA besleme gerilimi

Vi ile dogru orantilidir.
V, ()= m""TV' cos(w,t) (3.10)

Denklem 3.1’daki;

Vi = DA besleme gerilimi,

W; = sinlizoidal referans frekansi,
Ma = modiilasyon oranidir.

Anahtarlama frekansini belirlemede, ticgen dalga sinyalin frekansi (fr) etkilidir. Cikis
sinyallerinin frekansini, genligini ve faz acisini, tasiyici ve modiilasyon sinyallerinin
frekansi, genligi ve faz agis1 belirler. Uggen dalga frekansmin, modiilasyon dalgasinin
frekansina oran1 frekans modiilasyon oranini verir. Frekans modiilasyon orani ise

Denklem 3.11 ile elde edilir.

fT

mf:_
f
m

(3.11)
Burada; m¢, frekans modilasyonu, fr Gicgen dalga frekansi ve fim modiilasyon dalgasinin
frekansidir. Frekans modiilasyonu tek tamsay1 segildiginde faz-faz gerilimleri ve faz-notr
gerilimi tek simetrilerden olusur. Dolayisiyla, faz-faz gerilimleri ve faz-notr

gerilimlerinde tek sayili harmonikler bulunurken, ¢ift harmonikler bulunmaz.

SDGM yonteminde eviricinin ¢ikisindaki gerilimin genligi, genlik modiilasyon oranina

baglidir. Modiilasyon orant ma, Denklem 3.12 ile ifade edilir.

Vi
m, = st 3.12
v (3.12)

ticgen

Burada; Vsinas modiilasyon gerilim tepe degeri, Viggen tiggen gerilim tepe degerine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.5. SDGM modiilatoriiniin ¢ikis isaretleri (a) tasiyict ve modiile edici isaretler (b)
pozitif anahtarlama DGM isareti (c) negatif anahtarlama DGM isareti

SDGM modiilatoriiniin ii¢ faz i¢in Urettigi sinyaller tam koprii evirici devresine
uygulanmaktadir. Eviricinin her bir ayagindaki anahtarlama elemanlarmin ayni anda
iletimde olmamasi i¢in Sekil 3.5’deki gibi DGM isaretleri pozitif ve negatif ¢iftler olarak
uretilmelidir. Modulasyon oraninin 1’den kii¢iik oldugunda eviricinin ¢ikis hat gerilimleri
Denklem 3.13 ile elde edilir [30].

Vg =Voe =Vea =M, \/§2.Vd 0<ma<1 (3.13)

Asirt modiilasyon alaninda ise ¢ikis gerilimleri Denklem 3.14 ile elde edilir.
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43V
<VAB :VBC :VCA < ; P < (3-14)

NEAYA
2

Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’e gore, modilasyon oraninin 1’den kiigiik oldugu
durumda hat gerilimi eviriciye uygulanan DA giris geriliminin maksimum %86’s1 kadar
olacaktir. SDGM isaretleri, asir1 modiilasyon araliginda iiretilirse, hat gerilimleri giris
geriliminin %86 ile %109’u araliginda olacaktir. Ancak asir1 modiilasyonda siniizoidal

DGM ¢ikist bozulacaktir. Bunun igin modiilasyon oraninin se¢imi 6nemlidir [30].

3.3.2. Uzay vektér DGM yontemi

Alternatif akim makinalarinin analizinde kullanilan uzay vektér modiilasyonu D-
STATCOM igin de kullanilmistir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM)
teknigi baslangigta li¢ fazli eviriciler i¢in darbe genislik modiilasyonuna bir vektor
yaklasimi olarak gelistirilmistir. UVDGM teknigi, iyi harmonik performansi, giris DA
geriliminin maksimum kullanimi ve diisiik akim dalgalanmasi1 nedeniyle STATCOM
kontroliinde modiilasyon i¢in uygundur. UVDGM’de, ii¢ fazli referans gerilimleri, Clarke
dontisiimii kullanilarak o ve B uzayinda temsil edilir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in
Denklem 3.15 esitligi kullanilir. Faz agis1 ve vektoriin boyutu, bu ii¢ fazli niceliklerin
anlik degerleri ile bulunur. UVDGM uygulamlarinda gerilim ve akim sentezinde, ii¢ faz
sistem iki faz sisteme dondstiirtliir [31].

Eviricinin liretmesi gereken Va, Vb, Vc referans gerilimler Clarke dontistiimii kullanilarak
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi V, ve Vp bilesenlerine doniistiiriiliir. Referans gerilim

vektoriiniin genligi ve agisi ise sirasiyla asagidaki Denklem 3.16 ve 3.17 ile hesaplanir.

Vie o

Sekil 3.6. Gerilim uzay vektorii ve bilesenleri
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Va ~ 1 '% '% an
vl A alw (3.15)
ﬂ 0 4 4 VCn
Referans vektoriiniin genligi (Vrer);
’Vref = az +Vﬁ2 (316)

Vektoriin hangi bolgede oldugunu belirlemek igin o agisi ise asagida verilen esitlikte

hesaplanir.

a=tan" Vo _ wt = 2nft (3.17)
Vﬁ

Referans gerilim vektorli Vref’in hangi sektorde yer aldigini tespit etmek i¢in o agisina

bakilir. A¢1 degerine gore Vrer'in hangi sektorde yer aldigi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Sektor tespiti

o Degeri Sektor

0°<0<60° 1
60°<a<120° 2
120°<0<180° 3
180°<a<240° 4
240°<a<300° 5
300°<a<360° 6

Vet vektoriinlin hangi sektorde oldugunu belirledikten sonra her sektdr i¢in anahtarlama
streleri olan Ta, Ty, To hesaplanir. Referans vektorii Vyer, sabit {i¢ komsu vektor tarafindan
meydana getirilir. Bu vektorler i¢in anahtarlanma siiresi, modiilasyon semasinin bir
anahtarlanma periyodu Ts siiresince segilen anahtarlarin gérev periyodu zamanini ifade
eder [31].

Ornegin; Vrer vektorii, birinci sektdrde oldugunda Vi, Vo, Vo vektorleri tarafindan

olusturulur. Bu durumda;

V., T.=V,.T,+V,.T,+V,.T, (3.18)

ref *
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T,=T,+T,+T, (3.19)

Ta, Tb, To sirastyla Vi, V2, Vo vektorleri igin anahtarlanma streleridir. Bittin sektorler icin
Ta, Tb, To genel ifade denklemleri asagidaki gibi elde edilir. (k referans vektoriiniin

bulundugu sektorii belirtir)

3.V

1;:15;£i15m(k5-aj (3.20)
da 3
3.V k-1

Tb='J_ r“1;ﬁn[a—£———lzJ (3.21)
da 3

T,=T,-T,-T, (3.22)

Verilen Vyef igin anahtarlama isaretleri iiretilirken 6ncelikle uzay vektorlerin uygulama
sirasinin belirlenmesi gerekir. Sektorler igin anahtarlama siras1 Tablo 3.4’de verilmistir.
Bu uygulama siras1 bir¢ok sekilde uygulanabilir ancak minimum anahtarlama frekansinin
ve optimum harmonik performansinin elde edilmesi i¢in iki sart vardir: Bir anahtarlama
durumundan digerine gegis, ayni1 evirici bacagindaki biri iletimde digeri kesimde olan iki
anahtar1 icermelidir ve gerilim vektdr uzayinda referans vektoriin bir sektdrden digerine

gecisi en az sayida anahtarlama i¢ermelidir [31].

Tablo 3.4. Sektorler igin anahtarlama sirasi

Sektor-1 v v, v, v Vs v, v, v
Sekttr-2 A v, v, Vo v A v, Vo
Sektor-3 v v, V, v Ve v, v, Vo
Sektor-4 v, v, v, v, v, v, Ve v,
Sekttr-5 Vs Vs v Vo Ve Ve Vs Vo
Sektor-6 Vo v, v, Vo v A v, A
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BOLUM 4
DAGITIM STATIK SENKRON KOMPANSATOR

Elektrik enerji sistemlerinde, reaktif glic kompanzasyonunun kontroli bulydk bir
problemdir. Reaktif gii¢, iletim hattinin gii¢ iletim kapasitesini azaltir ve hat sonunda
gerilim genliginde degisimlere neden olur. Dolayisiyla, AA gii¢ sistemlerinde kayiplar
azaltmak ve taginabilecek giicii arttirmak icin reaktif giic kompanzasyonu yapilmalidir.
Uzun yillardir reaktif giic kontrolii igin geleneksel kompanzasyon sistemleri
kullanilmistir ancak iletim hattindaki ani degisimlere kars1 cevap hizinin diisiik olmasi ve
diistik kisa devre empedansi gibi bir¢ok eksikliginin olmasi, son zamanlarda yapilan
calismalari bagka bir boyuta tasimis ve iletim hattinin reaktif glic kKompanzasyonunun gui¢

elektronigi tabanli cihazlarla daha verimli yapilabilecegini gostermistir [32].

Evirici tabanl, gili¢ sistemi ile reaktif giic aligverisinde bulunan ve sisteme paralel
baglanan FACTS cihazlar1 olan STATCOM lar, enerji depolama cihazlarindan direkt
olarak reaktif gii¢ iiretmek yerine bagli olduklar1 sebeke ile giic aligverisi yaparlar.
Dolayisiyla kullanilan enerji depolama elemani, SVC’de kullanilan kondansator
gruplarindan daha kii¢iik boyutlu olmaktadir. Dagitim sistemlerinden beslenen hassas
yuklerin zarar gormemesi i¢in yapilan kompanzasyon sisteminin meydana gelen gug¢
kalite problemlerine hizli cevap vermesi gerekir. Kompanzasyon sisteminin hizli cevap
vermesi ise D-STATCOM’daki eviricinin anahtarlamasinda kullanilan modiilasyon
teknikleri ile ilgilidir. D-STATCOM ¢ok diisiik bir gerilimde dahi istenilen reaktif akimi
saglayabilir. Boylece D-STATCOM aktif gii¢ kayiplarimi telafi edebilmek i¢in gerekli
aktif enerjiyi sebekeden alabildigi siirece ¢ok diisiik gerilim seviyesinde de reaktif gii¢

Uretebilir veya tuketebilir [31].

Sebekeye paralel bagli D-STATCOM, alternatif enerji iletim hatt1 ile aynm1 frekansta
calisarak faz acis1 ve genligi kontrol edilebilir, ii¢ fazli siniizoidal gerilim iiretir. GKK,
D-STATCOM’un temel yapisint olusturmaktadir. GKK’ler giristeki dogru akimi
sebekeyle ayni frekansta, genligi ve faz agis1 kontrol edilebilir, ii¢ fazli alternatif bir
gerilime donustiiriirler. GKK ve AA sistem gerilimleri arasindaki genlik farki ile reaktif

gii¢ kontrolii, bu gerilimler arasindaki faz farki ile de aktif gii¢ kontrolii yapilir.

Temel olarak GKK DA enerji depolama cihazi ve baglanti transformatdriinden olugan
ornek bir D-STATCOM sistemi Sekil 4.1’de gosterilmistir [21]. GKK, depolanan DA
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gerilimini ti¢ fazli AA c¢ikis gerilimine doniistiiriir. Bu gerilimler faz halinde olup,
baglant1 transformatoriiniin reaktansi sirasinda AA sistemine baglanir. D-STATCOM
cikis gerilim fazini ayarlayarak, D-STATCOM ile AA sistem arasinda aktif ve reaktif gii¢
degisimlerinin etkin kontrolii saglar. Bu yapilandirma, cihazin aktif ve reaktif giicii
liretmesini ya da tiikketmesini saglar. AA sisteme sont olarak baglanan GKK, {i¢ ayr1 amag
i¢in kullanilabilen ¢ok islevli bir topoloji sunmaktadir [33]:

1. Gerilim Regllasyonu

2. Gulg Faktorunin Duzeltilmesi

3. Mevcut Harmoniklerin Giderilmesi

E /&, E /&,

STATCOM

l

l
C

Sekil 4.1. D-STATCOM blok diyagranu

Sistemde kondansatore duyulan ihtiyag, gerilim kaynagina duyulan ihtiya¢ ve anlik giris-
cikis giiclerinin stirekli esit olmasindan kaynaklidir. GKK’nin ¢ikis geriliminin dalga
sekli tam siniis degildir. Dolayistyla GKK, anlik giris ve ¢ikis giigleri arasindaki esitligin
bozulmamasi i¢in giriste sabit bir gerilim ¢ikis1 saglayan kondansatérden bir dalgalanma
akimi ¢ekmelidir [2].

Sekil 4.2°de D-STATCOM’un alternatif geriliminin ve akiminin fazdr diyagrami

verilmistir. Sekilde bara akimi I’'nin faz akim vektorleri I, ve lq ile sebeke gerilimi

gosterilmistir. Eger D-STATCOM ile sistem arasindaki aktif gii¢ aligverisi devre
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kayiplar1 ihmal edilerek sifir olarak kabul edilirse aktif akim bileseni Ip ve dogru akim
sifir olur. Bu durumda alternatif akim, I’'nin reaktif bileseni Iq ya esit olur. Sekil 4.2’ye
gore, aktif ve reaktif gii¢ akis1 negatitken, giic D-STATCOM dan sisteme dogru, pozitif
iken sistemden D-STATCOM’a dogru akar. Yani, D-STATCOM’un irettigi c¢ikis
gerilimi ile sebeke geriliminin genligi arasindaki fark reaktif gii¢ aligverisini belirler. D-
STATCOM tarafindan iiretilen ¢ikis gerilimin genligi, bara geriliminin genliginden fazla
ise D-STATCOM sistem icin kapasitif reaktif guc uUretir. D-STATCOM tarafindan
iretilen cikis geriliminin genligi, bara geriliminin genliginden az ise 0 zaman D-

STATCOM endiktif reaktif gl tiketir.

Sebeke Tarafi
P=VAc.lac.cos® <0 P=VAc.lac.cos® >0
Q=VAc.lac.sin® >0 Q=VAc.lac.sin® >0
| IAC
QA T !
A DA Tarafi
| -IDA IDA VDA
- > ——— ——————
1P VAC  Sebekeden Sebekeye
aktif guc aktif guc
cekiliyor veriliyor
P=VAc.lac.cos® <0 P=Vac.lac.cos® >0
Q=Vac.lac.sin® <0 Q=VAc.lac.sin® >0

Sekil 4.2. GKK’nin dort bolgedeki ¢alismasi

Gug sistemi ile D-STATCOM arasindaki aktif gii¢ aligverisi GKK’nin ¢ikis gerilimi ile
gii¢ sisteminin gerilimi arasindaki faz farki ayarlanarak yapilir. Sistemin bara gerilimi,

GKK’nin ¢ikig gerilimine gore ileri fazda tutulursa, sebekeden GKK’ye dogru aktif gug
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akar. Eger bara gerilimi GKK’nin ¢ikis gerilimine gore geri fazda ise GKK gui¢ sistemine
aktif gii¢ saglar.

Dogru akim enerji depolama araci genellikle bir kondansator oldugundan STATCOM
iletim hatt1 ile sadece reaktif gii¢ aligverisi yapar. Dogru akim tarafindaki kondansator
degerinin STATCOM’ un maliyeti ve performansi iizerinde onemli etkisi vardir. Bu
amagla kondansator degerinin uygun segilmesi STATCOM agisindan ¢ok dnemlidir [5].
Doniistiiriicli i¢in gerekli olan DA gerilim, kondansator tarafindan karsilanir. AA sistem
ile doniistiiriicii ¢ikis gerilimi arasindaki faz farkina gére de kondansatOrin sarj veya
desarj1 gergeklesir. Ayrica D-STATCOM kayiplart AA sistemden ¢ekilen aktif gii¢
aracilifiyla karsilanmaktadir. D-STATCOM, bagl oldugu bara gerilimini diizeltmek
veya iletim hattina reaktif giic saglamak i¢in iletim hatlarindan reaktif gii¢ harcar. D-
STATCOM bu reaktif gli¢ degisimini, gerilim doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim biliytkliglini
diizenleyerek kontrol eder. AA sistemin gerilim biyiikligii, D-STATCOM’un ¢ikis
gerilim biiytikliigiinden diisiik ise D-STATCOM’dan, AA sisteme dogru bir akim akar.
Bu durumda D-STATCOM iletim hatti igin reaktif gii¢ iiretir ve kapasitif modda galisir.
Endiiktif ¢alisma Sekil 4.3 (a)’da gosterilirken kapasitif ¢alisma modu durumunda akim
ve gerilim arasindaki faz farki Sekil 4.3 (b)’de gosterilmistir. Kapasitif ¢aligmada
gosterildigi gibi doniistiiriicii ¢ikis akimi (I), sebeke geriliminden (V) 90° ileri fazdadir.
Calisma esnasinda eger AA sistem gerilimi D-STATCOM’un geriliminden daha yiiksek
ise AA sistemden D-STATCOM’a dogru bir akim akar. Bu durumda, D-STATCOM
iletim hattindan reaktif gii¢ harcar ve Sekil 4.3 (a)’da gosterildigi gibi endiiktif modda
calisir. Endiiktif calisma durumunda I akimi, sebeke geriliminden 90° geri fazdadir. Eger
D-STATCOM ¢ikis gerilimi ile iletim hatt1 gerilimi genligi esit ise D-STATCOM ile AA
sistem arasinda herhangi bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz.

Sonug olarak, endiktif durumda reaktif enerji D-STATCOM’a dogru akar. Bu durumdaki
reaktif giic miktar1 sebekeyle evirici arasindaki gerilim farki ile orantilidir. Cikis gerilim
genliginin degisimi, kondansator gerilim degeri degistirilerek elde edilir. D-STATCOM,
sebeke geriliminden bagimsiz olarak kapasitif veya endiiktif bir akim saglayabilir.
Boylece, diisiik gerilim degerinde bile maksimum kapasitif akim saglayabilir. Ayrica, D-

STATCOM nominal akimi1 endiiktif ve kapasitif durumlarda gecici olarak arttirabilir [10].

39



t (zm)
a) Enduktif durum

t (zn)

b) Kapasitif durum
Sekil 4.3. D-STATCOM calisma durumlari

D-STATCOM’un gecici bozulmalara karsi cevabi ¢ok hizlidir. Bunun yaninda, D-
STATCOM’da reaktdr ve kondansator gruplart kullanilmadigi i¢in rezonans noktasi
olusturma potansiyelleri yoktur. D-STATCOM’da reaktér ve kondansatdr gruplari
olmadigindan kiigiik bir kurulum alan1 gerektirirler. Sekil 4.4’de D-STATCOM’un V-I
karakteristigi verilmistir. Sekil 4.4’e gore, D-STATCOM’un diisiik gerilimlerde dahi
akim saglama kapasitesinin iyi oldugu ve D-STATCOM’un belirli araliklarda giic
sistemine hem endiiktif hem de kapasitif akim saglayacagi goriilmektedir. Ayrica D-
STATCOM endiiktif ve kapasitif caligma bolgelerinin her ikisinde de arttirilmis gegici
bir orana sahiptir. Kapasitif bolgede maksimum ulasilabilir gegici asir1 akim GKK’de

kullanilan anahtarlama elemanlarinin maksimum akim kesme yetenekleri ile tanimlanir
[2].
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A
\ B

Icmax Kapasitif Enduktif ILmax

Sekil 4.4. D-STATCOM V-I karakteristigi

4.1. D-STATCOM’un Calisma Prensibi

D-STATCOM genel olarak kondansatdr kullanilan gerilim kaynakli eviriciden
olugsmaktadir. Sekil 4.5’de GKK ile gergeklestirilen D-STATCOM un yapisi1 verilmistir.
GKK DA gerilimindeki dalgalanmalari diizenlemek ve enerji depolamak i¢in DA
kondansatorti kullanmaktadir. Evirici kismindaki S anahtarlama elemanlart DGM
sayesinde istenilen frekansta ¢ikis gerilimi elde edilir. Konvertor kismi ise kondansatoriin

sarj olmasi i¢in AA gerilimi dogrultarak kondansatoriin sarj olmasini saglar [34].
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S1 S3 Ss

So S4 Se

Sekil 4.5. GKK gerceklesen D-STATCOM yapisi

D-STATCOM’un calismasi bir endiiktans araciligi ile birbirine baglanan ayn1 frekansh
iki AA kaynagin calisma prensibine dayanmaktadir. Bu c¢aligmada modellenen D-
STATCOM, 1,6+j0,791Q degerinde empedansa sahip 4 km’lik dagitim hattininin
sonunda dagitim barasina eklenmistir. Bununla ilgili D-STATCOM’un esdeger devresi
Sekil 4.6°da verilmistir. Boyle bir devrede aktif giic, ileri fazdaki kaynaktan geri fazdaki
kaynaga dogru akarken reaktif giic de daha biiyiik genlikli AA kaynaktan daha kiigik
genlikli AA kaynaga dogru akacaktir. Bir baska ifadeyle iki AA kaynak arasindaki reaktif
giic akis1 kaynaklar arasindaki gerilim farki tarafindan ve aktif giic akis1 kaynaklar

arasindaki faz farki tarafindan belirlenir [7].
V,Z4,
V.L6,

X(,/ X[
Y'Y ' i ) —
@ %

Isc

= !
Pe ‘./Qr

; STATCOM
V.43, D-STATCOM =

I

P01

Sekil 4.6. D-STATCOM un tek faz esdeger devresi
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D-STATCOM’un yapisinda bulunan doniistiiriicli, kondansatérden saglanan DA
geriliminden, sebeke ile ayni frekansta, genligi ve faz agis1 kontrol edilebilir ii¢ fazli AA
bir ¢ikis gerilimi iiretir. Uretilen bu gerilimler bir baglant1 transformatdr yardimu ile
sebekeye baglanir. Cikis gerilimi genligi degistirilerek doniistiiriicti ile gii¢ sistemi
arasindaki reaktif giic aligverisi kontrol edilir. Sebeke gerilimi ile doniistiiriicii ¢ikis
geriliminin genligi arasindaki fark, baglanti transformatorii yardimi ile sistemler
arasindaki reaktif gilic aligverisinin miktarini belirler. Doniistliriicliniin ¢ikis gerilimi,
sebeke geriliminden ileri fazda oldugunda D-STATCOM’dan sebekeye aktif gilic akar.
Bunun tersine doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi bara geriliminden geri fazda iken, GKK
sebekeden aktif gii¢ ¢ceker. Ayrica, GKK’nin gerilimi degistirilerek D-STATCOM un
reaktif guct de degistirilebilir [5]. DA hat kondansatorii daha fazla sarj edilerek DA hat
gerilimi arttirilirsa, D-STATCOM "un kapasitif calismada verdigi reaktif giic miktari artar
ve endiiktif ¢alismada ¢ektigi reaktif giic miktar1 azalir. Ancak kondansatoriin desarji ile
DA hat gerilimi azaltilirsa, bu durumda D-STATCOM un kapasitif ¢calismada verdigi
reaktif glic miktar1 azalacak, endiiktif caligmada cektigi reaktif glic miktar1 artacaktir.
Bununla birlikte D-STATCOM devresindeki aktif gii¢ kayiplarini karsilamak amaciyla
strekli durumda hem endiktif hem kapasitif calismada D-STATCOM g¢ikis gerilimi AA
sebeke geriliminden geri fazda tutulur [35]. Sekil 4.7°de verilen fazor diyagramlarini

kullanarak kaynak gerilimi agagidaki gibi yazilir;

V=V +HV 4V, (4.2)
V.= jXI (4.2)
V. =RI (4.3)
V, -V,c0sd = I (Rcosf + Xsin0) (4.4)
V,sind =1 ( XcosO - Rsin0)) (4.5)

Burada; Vs sebeke faz notr gerilimini, | D-STATCOM’un akimini, P D-STATCOM un

aktif gucini, Q D-STATCOM’un reaktif giiciinii, R baglanti endiiktans1 ve evirici

kayiplarini temsil eden direnci, L baglanti endiiktansinin kagak endiiktansini, V¢ evirici

faz notr gerilimini, J ise Vs ile V¢ gerilimleri arasindaki faz agisini ifade etmektedir. D-

STATCOM un aktif ve reaktif giicii ise;

P =V,Icosf (4.6)
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Q=V,lIsind (4.7)

esitlikleri ile hesaplanir.

Im 4
J4 Vs
5 >
\V/o VX
I Vr
P>0; Q>0
Endiiktif Calisma
(a)
Im 4
0 Vs
> » Re
)
VX
Ve
P>0: Q<0 vr
Kapasitif Caligma
(b)

Sekil 4.7. Surekli durumda D-STATCOM’un fazor diyagramlari (a) endiiktif ¢alisma (b)
kapasitif ¢aligma

Reaktif glic X ve R cinsinden yazildiginda;

Q=v, VaTVeCO0 oy (4.8)

* RcosO + Xsinb

44



Baglant1 endiiktansina ilave olarak eviricinin de ideal oldugu varsayilirsa, bu durumda Vc
ile Vs arasindaki faz farki 6=0 olacaktir. Bu durumda ise aktif ve reaktif gilic asagidaki

gibi olacaktir.

P=0 (4.9)

QzvV,—=——= (4.10)
Ideal durumda (R=0) fazor diyagramlar1 Sekil 4.8’de verilmistir.

Im

A
I S
VX
b
> > >
Vs Vc
P>0; Q<0
Kapasitif Calisma
(a)
ImA
VX
> o P Re
Vc Vs
A 4
| P>0; Q>0
Endiiktif Calisma

(b)

Sekil 4.8. Ideal durum i¢in D-STATCOM un fazdr diyagramlari (a) kapasitif durum (b)
enduktif durum
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D-STATCOM’un sebekeye verdigi veya sebekeden ¢ektigi reaktif giic asagidaki i¢ metot

ile kontrol edilebilir;

e Modilasyon oranini degistirme,

e DA hat gerilimini degistirme,

e Her ikisini de degistirme.
D-STATCOM’un temel fonksiyonlarindan biri olan reaktif gii¢ kontroliiniin dinamik
tepki verebilmesi i¢in ¢ok hassas ve verimli ¢alisan bir kontrolcii tasarlanmasi gerekir.

Bu amagla doniistiiriicii anahtarlar i¢in kullanilan modiilasyon teknigi ¢ok dnemlidir.

4.2. D-STATCOM Tasarim Ilkeleri
4.2.1. DA hat kondansator biiyiikliigiiniin hesabi

DA hat kondansatoriinun gorevi, DA hat geriliminin kontrolcii tarafindan belirlenen
referans degerde, sabit ve esit kalmasini saglamaktir. Kondansator biiyiikligiiniin
hesaplanmasinda, gerilim diisiimiiniin azaltilabilmesi i¢in uygun bir DA kondansator
aralig1 gereklidir. Gerilim diisiimiinde, D-STATCOM’a reaktif gii¢ enjekte edebilmek
icin DA kondansatorii kullanilir. Benzetim ¢alismasindaki yliklerin endiiktif olmasindan

dolay1 Cpa’nin degerini degistirebileceginden harmonik etkiler hesaba katilmahidir [11].

Ug fazli sistemde harmonik oran1 azaltmak igin gerekli DA kondansatér degeri Denklem
4.11 kullanilarak bulunur.

V,.dI,.T

2
VCMAX 'VDA

Con=3 (4.11)
Burada; Vs faz tepe gerilimi, T bir ¢evrim akim ve gerilim periyodu, Vcmax
kondansatoriin tepe gerilimi, Vpa kondansator gerilimi ve AlL gerilim degisim anindaki
yuk akimidir. Vemax degeri Cpa’nin st smiridir ve Vpa’nin iki veya iic katidir.
Sistemdeki gerilim diismesi veya yiikselmesi ve bu sartlar altinda DA baglant1 gerilimini
kontrol etmek adina da DA kondansatoriiniin biiyiikliigii secilebilir. Kontrolciiniin n
periyottan sonra calistigin1 kabul edersek, bu durumda DA kondansatdriiniin bitytkligi

Denklem 4.12’ye gore hesaplanir [11].

1
>Con [Vewsx -V |=n.S.T (4.12)
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Baska bir ifadeyle;

2.n.8.T
[VCMAX _VDZA

Burada; Vpa, V gegisleri sirasinda maksimum gerilim degisimi, T sistem zaman periyodu

Con= (4.13)

ve S yuk derecelendirilmesidir.

4.2.2. Baglanti reaktorii bityiikliigiiniin hesabi

Sebeke baglantili eviricilerde, ¢ikis filtreleri onemli ve temel bir bilesen olmustur. Bu
filtreleri kullanmadan sebekeye giic aktarmak miimkiin degildir. Sebekeye bagl
eviricilerde, sebekeye aktarilan akimlarin THD oranlar1 %5’in altinda olmas1 gerekir. Bu
amag icin Sekil 4.9’da verilen ¢ikis filtrelerinden L, LC, LCL ve LLCL g¢ikis filtreleri
kullanilir [36]. Filtre tasarimlarinda, literatiirde kabul gormiis kriterler ortaktir ve

asagidaki gibidir.

1. DA bara geriliminin ¢ok artmasini onlemek ve anahtarlama kayiplarimi diisiik
tutmak icin filtrede diisen gerilimin sebeke faz geriliminin %10’dan fazla
olmamalidir.

2. Giig faktorii %99,5’den fazla olmalidir.

3. “‘IEEE STD 519-1992 akim harmonikleri standardi olan %5 THD saglanmalidir.
Bu standart yiiksek giic degerleri i¢in Isc / 1L.<20 (Isc, maksimum kisa devre
akimmi, I maksimum yiikk akimi degerinin 20 katindan diisiik oldugu)

durumlarda saglanmalidir [36].

Baglanti reaktorii biiyiikliigii hesaplanirken iki 6nemli parametre dikkate alinir. Birincisi,
baglanti reaktdrii {izerine diismesi istenilen gerilim degeridir. ikincisi ise giris akiminda

izin verilen maksimum harmonik akimdir.
[k durum igin reaktor biiyiikliigiiniin endiiktans degeri Denklem 4.14’e gore hesaplanir.

1
4., f,

L, =4V, (4.14)

Burada; AVR, reaktor {izerinde beklenen maksimum gerilim diisiimii, Ay G¢gen kontrol

dalga seklinin genligi ve f; ise licgen dalga seklinin frekansidir.
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L1

Y
? levirici ?
Vevirici Vglkls
(a)

L1

YN
? levirici ?
Vevirici Cr— Vglkls
(b)
L1 L2
T |eviriciT
Ci—
Vevirici VQlk1§
(©)
L1 L2
levirici
T T
Vevirici - VQlle
i Lt % i

(d)

Sekil 4.9. Sebekeye bagli eviricilerde kullanilan ¢ikis filtreleri (a) L filtre (b) LC filtre (c)
LCL filtre (d) LLCL filtre

Ikinci durum icin reaktdriin biiyiikliigii ise Denklem 4.15’e gore hesaplanir.
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1 > (Vak )2
= 4-1
)(R —'1_ [z :E: k2 ( 5)

k=1

Burada; THD;, evirici giris akiminda izin verilen maksimum harmonik bozulma, Vak

evirici giris gerilimi harmonik bileseni ve k ise harmonik bilesenin derecesidir.

4.2.3. Anahtarlama elemam (IGBT)

IGBT’ler, MOSFET’lerin ve BJT’lerin avantajli &zelliklerini birlestiren anahtarlama
elemanlardir. IGBT ler, BJT ler gibi diisiik iletim durumu kayiplarina, MOSFET ler gibi
yiiksek giris empedansina sahiptirler. IGBT nin yapisi, bir MOSFET yapisin1 andirir. Tek
farki p* taban katmanidir. IGBT nin sembolii, esdeger devresi ve sadelestirilmis devresi
Sekil 4.10°da verilmistir. IGBT’nin yapisinda PNPN seklinde dort katman vardir.
MOSFET’ler de oldugu gibi IGBT de bir gerilim kontrollii elemandir. Kap1 gerilimi
yeterince pozitif yapildiginda, elektronlar gecide dogru gekilerek p bolgesi iginde, n™ epi
ve n* bolgelerini birlestirecek bir kanal olusturulur. Boylece eleman iletime geger. Kapi
gerilimi esik degerin altina disiiriiliince kanal ortadan kalkar ve eleman kesime girer.
IGBT nin anahtarlama ve iletim kayiplart MOSFET in kayiplarina gore ¢ok dugiiktdr.
Ayrica BJT’ye gore ¢cok daha hizli tepki verirler. IGBT lerin anma gerilimi ve akimi

6500V, 2400A, anahtarlama hiz1 da 20kHz gibi olabilir [26].

C

c W‘J PNP

Rwmop

Rmop

<§_1E] NPN | G |

Ree
Ree
G

(@) (b) (©)

Sekil 4.10. IGBT nin (a) sembolii (b) esdeger devresi (c) sadelestirilmis devresi
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4.2.4. DA hat gerilim degerinin hesabi

Ortak baglanti noktasindaki, gerilim degerine bagli olarak DA hat gerilimi degisir. DA
hat geriliminin genligi, sebeke geriliminin genliginden daha biiyiik olmalidir. Aksi halde
eviricinin DGM bolimii basarisiz olur [37]. DA hat gerilimi {i¢ fazli bir evirici i¢in

Denklem 4.16’ya gore hesaplanir.

\Y
Vi, =242 —= 4.16
oA N (4.16)
Burada; Vs, D-STATCOM’un ¢ikis fazlar arasi gerilim degeri ve Mpek ise D-
STATCOM un reaktif gii¢ alis verisi yapmadigi andaki modiilasyon oranidir.

4.3. D-STATCOM Kontrol Teknikleri

D-STATCOM’un temel ¢aligsma prensibi senkron makinanin ¢alisma prensibine benzer.
Senkron makine uyartildiginda gecikmeli akim ve asir1 uyartildiginda 6nde gelen akim
saglayacaktir. Senkron makine gibi D-STATCOM’da sebekeye reaktif gii¢ iiretebilir veya
sebekeden reaktif giic cekebilir. Ayrica harici bir DA kaynagi saglanirsa aktif gii¢
aligverisi de yapabilir [38].

e Reaktif gii¢ degisimi: GKK’nin ¢ikis gerilimi sebeke geriliminden yiiksek ise D-
STATCOM kondansator olarak ¢alisacak ve reaktif glc tretecektir [38].

e Aktif gii¢ degisimi: anahtarlama elamanlarinda, anahtarlama kayiplari oldugu igin
DA kondansatorlerin anahtarlama elamanlarina gerekli aktif giicii saglamasi
gerekir. Dolayisiyla, dogrudan gerilim kontrollii durumunda kondansator
geriliminin sabit olmasi i¢in AA sistemi ile aktif glic de§isimine ihtiya¢ vardir.
Dagitim sisteminde gerilim diizenlenmesi icin kullanilan D-STATCOM’un

yapisinda harici DA kaynagi varsa, AA sistemi ile aktif gii¢ aligverisi yapar [38].

D-STATCOM reaktif giic kompanzasyonu i¢in yiikiin gerektirdigi sekilde reaktif gii¢
saglar. Kaynak tarafindan sadece aktif giic saglandigindan kaynak referans akimi
dengelenerek yiik dengelenmesi saglanir. D-STATCOM dagitim hattinin herhangi bir
yerinde veya hat sonunda kullanilarak, sistemin reaktif giic kontrolii, gl¢ faktorinin
iyilestirilmesi ve gerilim regiilasyonu yapilir. Ayrica D-STATCOM, IEEE-519
standartlarina gore kaynak akimindaki veya kaynak gerilimindeki dengesizligi veya

bozulmalar1 ortadan kaldirir. D-STATCOM c¢ok islevli bir cihaz oldugundan, D-
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STATCOM igin kullanilan kontrol tekniginin de esnek ve kolay uygulanabilir olmast
gerekir [38].

Uygulanan kontrol teknigi, ortak baglanti noktasinda (OBB) ti¢ faz dengeli gerilim dalga
formunu yeterli genlik, diisik THD ile sentezlemeyi ve ayrica DA bara
kondansatorlerinin gerilimini diizenlemeyi amaglamaktadir. D-STATCOM’un herhangi

bir kontrol algoritmasinin uygulanmasinda ortak adimlar asagidaki gibidir [39];

e OBB’de gerilim ve akimin dl¢lilmesi
e isaretisleme
e Referans sinyallerinin hesaplanmasi

e GKK i¢in kapi isaretlerinin Uretimi

D-STATCOM kontrolinde DGM anahtarlamasi igeren kontrol algoritmalari
uygulanmaktadir. Asagida bu kontrol metodlar1 verilmistir [38].

e Faz kaydirma kontrolii
e Ayrilmig akim kontrolii (p-q teorisi)
e AA bara ve DA baglant1 gerilimlerinin diizenlenmesi

e Senkron referans cercevesi (SRF) yontemi

4.3.1. Faz kaydirma kontrolii

Bu kontrol tekniginde, D-STATCOM’da gerilim regiilasyonu yiik noktasinda rms
geriliminin olgiilmesi ile elde edilir ve reaktif gii¢ 6l¢timlerine gerek yoktur. Sekil 4.11,

uygulanan semanin blok diyagramini gostermektedir.

ANAHTARLAMA

FAZ AGISI SINYALI
(kaynak)

DGM
GENERATOR

Vref(pu)

\Y
rms(pu) o

Sekil 4.11. Faz kaydirma kontrolii blok diyagrami
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Bu yontemde, basit bir siniizoidal DGM teknigi kullanilmustir. Olgiilen sistem rms
gerilimi ile referans gerilimi karsilastirilarak elde edilen hata sinyali, GKK’nin ¢ikis
gerilimi ile AA sistem gerilimi arasindaki gerekli faz kaymasina karar veren agiy1 lireten
bir PI kontrolciisiinii besler. Bu agit DGM’nin ¢aligsmasi i¢in gerekli olan senkronizasyon
sinyalini liretmek iizere 120 derecede esit aralikli oldugu kabul edilen dengeli kaynak
gerilimlerinin faz agilar1 ile toplanir. Bu kontrol tekniginde DA gerilimi ayr1 bir DA

kaynagi kullanilarak sabit tutulur [38].

4.3.2. Ayrilmis akim kontrolii (p-q teorisi)

Bu kontrol metodunda, {i¢ fazli gerilim ve akimin anlik degerlerinin dl¢lilmesi gerekir.
Sekil 4.12°de kontrol semasinin blok diyagrami gosterilmektedir. Anlik reaktif gii¢ teorisi
kullanilarak dengeli ii¢ fazli bir sistem i¢in gerilimin dortlii bileseni her zaman sifirdir.
D-STATCOM tarafindan sisteme saglanan aktif (p) ve reaktif (q) gii¢ d-q cercevesinde
Denklem 4.17 ile ifade edilir [38].

P=Vy.iy +V, .0 ve q=V,.dy-V,.i (4.17)

V=0 oldugundan, sistem gerilimi sabit kaldiginda D-STATCOM tarafindan iiretilen aktif
ve reaktif giiclerin anlik degerleri id ve iq tarafindan belirlenir. Bundan dolay1 dl¢iilen
anlik ti¢ fazli abc akimlar1 dq0 eksenine doniistiiriiliir. Ayrilmis d ekseni bileseni id ve q
ekseni bileseni iq, iki ayr1 PI kontrolci tarafindan diizenlenir. DA geriliminin ve 6l¢iilen
AA sistem geriliminin kontrol edilmesiyle anlik id referansi ve anlik iq referans: elde
edilir. Boylece, anlik akim dort Pl izleme kontrolcu kullanilarak elde edilir. Ayrica bir
faz kilitli dongii (PLL), abc ile dq0 referans cergevesinde calisacak kontrol dongiisiinii
AA kaynagi ile senkronize etmek i¢in kullanilir. Dolayisiyla anlik aktif ve reaktif giigler,
bir ortalama ve bir salinim bilesenleri olmak iizere ayrilabilir. Bilesenler Denklem

4.18de gosterildigi gibi ifade edilir [38].
p=p+p ve q=q+§ (4.18)

Burada; p ve § anlik aktif ve reaktif giiciin ortalama, p ve { ise salinimsal bilesenleridir.
Anlik reaktif giiclin ve anlik aktif giiciin salinim bilesenini telafi etmek i¢in dengeleme
akimlar1 hesaplanir. Bu durumda kaynak sadece aktif giiciin ortalama bilesenini iletir.
Sonug olarak referans kaynak akimlari isq Ve isp, a-p koordinat sisteminde Denklem 4.19
elde edilir [38].
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Bu akimlarin a-b-¢ koordinatlarindaki referans akimlarini bulmak i¢inde Denklem 4.20

kullanilir.

|b = % %/5 B \/% i (4.20)
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Sekil 4.12. D-STATCOM’un ayristirilmis teori tabanli kontrol blok semast

4.3.3. Senkron referans cercevesi (SRF) yontemi

Senkron referans gerceve yontemi, akimlarin senkron olarak donen d-q cergevesinde
doniistiiriilmesine dayanir. Sekil 4.13’te yontemin temel yapisini agiklamaktadir. Eger

doniistim agis1 0 ise, a-p’dan d-q’ya akim doniisiimii Denklem 4.21 ile hesaplanir [38].
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Sekil 4.13. Senkron referans yontemi blok semasi

SRF izolatorii, ortalama 100 Hz’de diisiik gegis filtreler (LPF) ile her iq Ve iq icin DA
bilesenlerini ¢ikarir. Elde edilen DA bilesenleri igda Ve iqda, Denklem 4.22°de gosterildigi
gibi a-f formuna geri doniistiiriiliir. Sonrasinda a-b-c koordinatlarinda ti¢ fazli referans
akimlar1 elde etmek icin doniisiim yapilir. Ayrica reaktif giic telafisi, referans akimlari

hesaplamak icin iq bileseni sifir kabul edilerek de saglanabilir [38].

o || COSO  sind || 14, 4.22)
i/)'da 'Sine COSH iqda .

4.3.4 Sebeke ve DA baglanti geriliminin diizenlenmesi

Bu kontrol metodu c¢ok kullanigh olup gili¢ faktoriiniin diizeltilmesi, gerilim
diizenlenmesine ek olarak yiik dengeleme ve harmonik bastirma icin etkili bir sekilde

kullanilabilir. Ug fazli AA sistem gerilimleri ve DA baglant1 gerilimleri algilanir ve bu
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gerilimler, ¢ikislar1 D-STATCOM tarafindan liretilecek referans reaktif ve aktif akimin
genligine karar veren iki PI kontrolcUslnuU besler. Sistemin blok semasi Sekil 4.14°de

gosterilmistir [38].

Kaynak gerilim biyiikligii (Vt), Denklem 4.23 seklinde hesaplanir.

V, = \/@J(vz +V7 +V7) (4.23)

Burada; Va, Vb ve V¢ kaynak gerilim degerleridir.

Kaynak geriliminin faz bilesenleri Denklem 4.24 ile ifade edilir.

o

Cc

Vv, V
Vd = V_ de =

: Vo v, =Y (4.2)
t Vt Vt

Kaynak geriliminin karesel bilesenleri her faz igin sirasiyla Denklem 4.25, Denklem 4.26
ve Denklem 4.27 ile elde edilir [40].

v, =y 4.25

Y (4.25)
3, Va-V

Vo= Vaa ‘“’\/5“ (4.26)

V, =- ;vda +V—de'§V de (4.27)

Burada; Vda, Vb Ve Ve kaynak geriliminin faz bilesenleri olup, Vga, Vo Ve V¢ ise kaynak

geriliminin karesel bilesenleridir.

Bir oransal integral (PI) kontrolcii kullanilarak referans yiik akimlarinin faz bilesenlerinin
anlik degerleri DA geriliminin (Vga), D-STATCOM ve referans DA geriliminin (Vdaref)
ortalama degeri lizerinden hesaplanir. Referans yiik akimlarinin faz bilesenleri sirasiyla

Denklem 4.29, Denklem 4.30 ve Denklem 4.31 ile ifade edilir [40].

Iy =Ko (VdaRef 'Vda)"' KiaVa (4.28)

aer

I =14V, (4.29)

sad
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I shd = I stdb (430)

I = Isdvdc (431)

scd

Burada; lsad, Isbd Ve lsca referans yiik akimlarinin faz bilesenlerinin anlik degerleri olup,

Vda DA gerilimini, Vdaret ise DA geriliminin referans degerini ifade etmektedir.

PI kontrolcii kullanilarak referans yiik akimlarinin karesel bilesenlerinin biiytikliigii,
kaynak gerilim genligi (Vt) ve referans degeri (Viref) lizerinden hesaplanir. Referans yik
akimlarinin karesel bilesenleri sirasiyla Denklem 4.33, Denklem 4.34 ve Denklem 4.35

ile elde edilir [40].

lig = Kog (Virer =V2 )+ KiV (4.32)
sa0 = VeaVaa (4.33)
g = 1V (4.34)
g = lioVe (4.35)

Burada; lsag, Isbq Ve lscq referans yiik akiminin karesel bilesenleridir. Vi kaynak geriliminin

genligi, Viref ise kaynak geriliminin referans degeridir.

Uc faz anlik referans yiik akimlart (Isa, lsb, lsc), yiik akimlarinin faz bilesenleri (Isad, lsbd,
Iscd) ve karesel bilesenlerinin (Isag, lsbg, lscq) toplami ile elde edilir. Ug faz anlik referans
yuk akimlari sirasiyla Denklem 4.36, Denklem 4.37 ve Denklem 4.38 ile ifade edilmistir
[40].

l.=1_+I (4.36)
sa saq sad

Isb = Isbq + Isbd (437)
Isc = Iscq + Iscd (438)

GKK’nin anahtarlama IGBT sinyallerini tiretmek i¢in temel yiik akimi histerezis akim
kontroliindeki referans akimi ile karsilastirilir ve Denklem 4.39, Denklem 4.40 ve

Denklem 4.41 elde edilir [40].

l.=1_-1 (4.39)
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Isbe = Isb - Ib (440)
ISCS = ISC - IC (4'41)
Burada; lsa, Isb Ve lsc anlik referans yiik akimlaridir. Ia, I Ve Ic ise temel yiik akimlaridir.

Bu kontrolcu, ‘h’ degerine sahip histerezis band olarak adlandirilan bir battan olusur.
Referans kaynak akimi kullanilarak iiretilen hata degeri ‘+h’yi astiginda sinyaller
GKK’nin alt anahtar kiimesine verilir. Benzer sekilde, iiretilen hata ‘-h’dan daha az

oldugunda ise GKK’nin iist anahtar kiimesine verilir [40].

lsag

Karesel | lsa
Viget Ver 5l Kkaynak | 90 F Toplam ™
—> |+ Kontrolsr ™ Akimimnin leg Referans | |[q | Histerezis
- Hesaplanmasi ——————— > Kaynak Akimm—%» Akim ——»
A lsad » Hesaplanmasi || Kontrolorii | D-STATCOM
Vi an* qu* ch* Isbd > 6 kapn isareti
Karesel Iscd
Kaynak
Geriliminin
Hesaplanmasi la v lc
Vda* de* Vdc* 7
Kaynak ﬂ» Kaynak Akim Vi
GerilimFaz  |\/4, Faz lsa Pl . VeaRet
Bilegenlerinin |— | Bilesenlerinin € Kontrolor <+
Hesaplanmasi VdcI Hesaplanmasi —_—
Va Vb Ve Vda

Sekil 4.14. Sebeke ve DA baglanti geriliminin diizenlenmesi blok semasi
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BOLUM 5

D-STATCOM BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde evirici tabanli FACTS cihazlardan biri olan D-STATCOM’un benzetim
calismas1 yapilmistir. Oncelikle yapilan benzetim ¢alismasinin kontrol blogu tanitilmus,
sonrasinda ise D-STATCOM’un sebekede meydana gelen gerilim diistimiine, THD
oranina, reaktif giic kompanzasyonuna ve gerilim ile akim arasindaki faz agisina olan
etkileri analiz edilmistir. Benzetimi yapilan D-STATCOM ve dagitim hattina ait

parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Benzetimi yapilan D-STATCOM’da kullanilan parametreler

Parametre Deger
Kaynak Gerilimi 400 V
Frekans 50 Hz
Hat Uzunlugu 4 km
Hat Empedansi 1.6+j0.791 ohm
RL Yik-1 (Py) 10 kw
RL Yiik-1 (Qu) 20 kVAR
RL Yik-2 (Pu) 10 kw
RL Yiik-2 (Qu) 13 kVAR
Kondansatér Gerilimi 500 V
Kondansator 700 yF
R=12.5 ohm, L=1
Nonlineer Yik (R, L, C) nH, C=1 nF

GKK’nin kontroliinde uzay vektor DGM modiilasyon teknigi kullanilmis olup D-
STATCOM’un sematik gosterimi Sekil 5.1’de verilmistir. Burada yiikler ve D-
STATCOM 4 km’lik dagitim hattinin sonunda ve ayni dagitim barasin da yer alacak
sekilde baglanmigtir. Sebekedeki gerilim dengesizligini azaltmak i¢cin D-STATCOM
sebekeye paralel baglanmistir. Kontrol girisi, yiik tarafindan 6lgtlen gerilim ile referans

gerilim arasinda tespit edilen hata sinyalidir.

PI kontrolii mevcut yiik gerilimini referans degerde tutmak i¢in hata sinyalini igleyerek &
acisini iiretir. Uretilen bu agi DGM sinyal generatdriine gonderilir. Bu agtya ayn1 zamanda
modiilasyon agis1 da denir. DGM de gelen sinyali isleyerek, D-STATCOM’un sistem
bozulmalarinda meydana gelen gerilim genligi degisimlerinden hassas yiikleri

korumasini saglar.
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Sekil 5.1. Benzetimi yapilan gii¢ sistemi

5.1. D-STATCOM’un Kontrol Blogu

D-STATCOM’un ana islevi, yiikiin talep ettigi sekilde reaktif gli¢c saglamaktir. Boylece
kaynak tarafindan, sadece aktif gii¢ beslendiginden, kaynak referans akimi dengede
tutularak yiik dengelenmesi saglanir. D-STATCOM bagl {i¢ fazli gli¢ sisteminin devre
semasi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.1°e gore glic sisteminin dagitim tarafina ti¢ fazl
bir D-STATCOM baglanmistir. D-STATCOM’un biinyesinde bulunan ii¢ fazli evirici,
D-STATCOM’da gerilim kaynagi doniistiiriiciisii olarak kullanilir. D-STATCOM ve AA
sistem arasindaki reaktif gli¢ degisimi D-STATCOM c¢ikis gerilim biiyiikligiine bagh
olarak gerceklesir. D-STATCOM’un ¢ikis gerilimi sebeke geriliminden ytiksek ise D-
STATCOM AA sistemine reaktif giic saglar. D-STATCOM’un ¢ikis gerilimi baglanti
noktasindaki AA sistem geriliminden daha kiiclik ise reaktif giic AA sistemden D-
STATCOM’a dogru akar [41].

D-STATCOM un 6l¢iim iinitesi Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Ik olarak her bir faz i¢in D-
STATCOM’un c¢ikis gerilim degerleri dlgiiliir. Olgiimler bir faz kilitli dongi (PLL)
devresi tarafindan D-STATCOM ¢ikis gerilimlerinin faz ve frekans degerlerini elde
etmek i¢in kullanilir. Sistemin kontroliinii kolaylastirmak i¢in faz bilgisi kullanilarak ti¢

fazli gerilim ve akim sinyalleri abc referans ¢ercevesinden d-q ¢ercevesine doniistiiriiliir.
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Bu doniisiim sonrasinda, d-q eksenindeki akim degerleri olan Ig ve lq elde edilir. Ayrica

uretilen Vg4 ve Vq sinyalleri AA gerilimi (Vac) iiretmek igin kullanilir.

Olgiim Unitesi
Istat-A
ld
Istat-8 abc/dq
I R
Istat-C
i
Vstat-A
Vstat-B | PLL wt
Vstat-C A
y
> Vd >
. abc/dq Mag | Ve
% Vq .

Sekil 5.2. D-STATCOM o6l¢iim (nitesi blok diyagrami

D-STATCOM un evirici kisminda bulunan kondansatorin DA gerilimi (Vda), DA gerilim
duzenleme 0nitesindeki bir PI kontrolcii tarafindan 6nceden belirlenmis bir DA
gerilimiyle (Vdarer) karsilagtirilir ve gerekli diizenleme yapilir. Sekil 5.3’de DA gerilim
diizenleyici, AA gerilim diizenleyici ve akim diizenleyici blok diyagramlar1 verilmistir.
DA gerilim diizenlemesine benzer sekilde Vac, AA gerilim duzenleyici tnitesindeki bir
PI kontrolcii tarafindan bir AA gerilim referansina (Vacrer) gore duzenlenir. DA ve AA
gerilim diizenleyici tiniteleri ise sirasiyla Igref V€ lgref akim referanslarini iretirler.
Onceden olusturulan Iy ve lq degerleri, mevcut diizenleyici birimlerinde sirasiyla Igref Ve
lgref  degerleriyle diizenlenir. Sonrasinda yine PI kontrolculer kullanilarak d-q

cercevesindeki Vg ve Vq gerilimleri Gretilir. Son olarak, abc cercevesindeki gerilim

60



referanslarindan her faz igin referans sinyali elde edilerek UVDGM bloguna islenmek

uzere gonderilir. Bu islemin sonucunda, ti¢ fazli evirici i¢in kap1 sinyalleri tiretilir.

Akim Diizenleyici

" DAGerilim . " AAGerilim "
Duzenleyici \ Duzenleyici
Vda_ref (\ P ld_ref Vac_ref@ P |q_re£

I ! i
' / LV
\ \
\ j .\ Vac
! Vda ! !
\ ! \
\ ! \
\ ! \
\ ! \
\ ! \
! \

Sekil 5.3. D-STATCOM kontrol blok diyagrami

D-STATCOM’un onceki boliimde anlatilan UVDGM’ye gore gelistirilen simulink
kontrol modeli Sekil 5.4°de verilmistir. Kontrol sisteminde, {i¢ fazli referans gerilimleri
Clarke doniistimii kullanilarak a ve B uzayinda gerilim uzay vektorii olarak temsil edilir.
Vektoriin faz agis1 ve uzunlugu, bu ii¢ fazlh biiytikliiklerin anlik degerleri ile tespit edilir.

Referans vektorleri, sifir vektorlerinin ve referans vektoriine komsu olan iki uzay
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vektorlerinin agirlikli ortalamalart alinarak olusturulur. Va, Vb ve V¢ sirastyla a, b ve ¢
fazlarinin referens gerilimleri olmak tizere, Vyer vVektorl Denklem 5.1°deki gibi ifade

edilir.

Vo =V, + V, = 2(V, +V e 4y e 5.1
ref a B 3 a b c

flu)

Va_ref

fi) ¥ f
L
Vb_ref >

flu)

Ve_ref

Orl,_Sekans f—

Thett ._.D—. ) Hm
Referans Isaretierinin ~~ Clarke Dondgtimi
Uretiimesi Sektor 3
-~ fly

sl T
Sektdri Tespiti Nor 82

Anahtarlama Sirelerinin
Belirlenmesi

Vi

P Setor 2

Ve

Anahtarlama Sirasinin
Belirlenmesi

Sekil 5.4. D-STATCOM UVDGM simulink kontrolcti modeli

Vektoriin hangi bolgede oldugunu belirlemek icin sektdr tespiti yapilir. Sonrasinda
herhangi bir sektor i¢in anahtarlanma siireleri ve anahtarlanma siralar1 belirlenir. Boylece,
D-STATCOM’un anahtarlama elemanlarinda kullanilacak olan referans akimlar elde
edilir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sirasiyla sektor tespiti ve herhangi bir sektor igin
anahtarlanma siralarinin belirlenmesini gdsteren simulink modeli verilmistir. D-
STATCOM’un kontrol blogu Sekil 5.7°de verilmistir. Bu baglamda, referans kaynak
akimlarmi iiretmek i¢in yiikiin baglandig: yiik gerilimleri ve yiik akimlar1 kullanilir.
Oncelikle Clarke doniisiimii kullanilarak ii¢ fazli referans gerilimleri ve akimlari, a-f
koordinat sistemlerinde iki faza doniistiiriiliir. Elde edilen degerler ile anlik gercek giic

Denklem 5.2 ile reaktif gii¢ ise Denklem 5.3 ile hesaplanir.
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p=V,i,+V,i, (5.2)
q=-V,i, +V,i, (5.3)
Yukarida verilen denklemlerin matris gosterimi Denklem 5.4 ile ifade edilir.
V.V, \(i
PV Vi (5.4)
q -V, VU

Sonrasinda, a-f ¢er¢evesinde referans kaynak akimlart Denklem 5.5 ve Denklem 5.6 ile

hesaplanir.

N

== (v.p-v,0) (5.5)
. = 5.6
Iﬂ_Z(Vaq Vs p) (5.6)
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Sekil 5.5. D-STATCOM UVDGM sektor tespiti simulink modeli
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Sekil 5.6. D-STATCOM UVDGM anahtarlanma sirasi simulink modeli

Son olarak, abc gerg¢evesindeki referans kaynak akimi, Ters Clarke doniisiimii yardimiyla

Denklem 5.7 ile hesaplanir.

sa
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sC
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YA 3y

%

0

i (5.7)
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Sekil 5.7. D-STATCOM kontrol blogu

Eviricinin anahtarlama durumlari ise, S1, So, Ss, S, Ss ve Se ikili say1 degerleri ile ifade
edilir. Yani anahtar iletime gegirildiginde Sk=1, anahtar kesime gegirildiginde ise Sk=0
olur. Sy ve S4, Sz ve Sg, Ss ve S ciftleri timleyen giftlerdir. Dolayisiyla, S4=1-Si1, Se=1-
Ss ve Sp=1-Ss dir. Referans vektorii, sektorleri bir bir gecerken farkli anahtar gruplar
Tablo 3.5’te siralandigi gibi anahtarlanma durumlarina gore iletime ve kesime gececektir.
Sonucta, Vre uzayda bir tur dondiigiinde evirici ¢ikis gerilimi zaman iizerinde bir
periyodunu tamamlar. Evirici ¢ikis frekansi, Vier'in donme hizina karsilik gelir ve ¢ikis
gerilimi Vrer'in genligi degistirilerek ayarlanir. Ayrica anahtarlama frekansini azaltmak
icin anahtarlama sirasini diizenlemek ¢ok dnemlidir. Yani bir anahtar iletime gegirilirken
digeri kesime gegirilir. Uzay vektor kontrol diyagraminda bir sektérden digerine hareket

etmek i¢in gecis de ya minimum ya da sifir sayida anahtarlama sayisina ihtiyag duyar
[42].

5.2. D-STATCOM’1u Sistemin Gerilim Analizi

Gii¢ kalitesini arttirmak i¢in kullanilan D-STATCOM’un sisteme belirlenen zaman
araliklarinda etkileri incelenmistir. Sistem 0,5sn boyunca c¢alisir durumdadir. Calisma
suresi icerisinde D-STATCOM 0,1-0,3sn arasinda aktif hale getirilmistir. Bu durumda,
D-STATCOM devrede degil iken, gerilimin kararli olmadigi ancak D-STATCOM

devrede iken gerilimin kararli hale geldigi goriilmiistir. D-STATCOM’un devrede
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olmadiginda sistemde meydana gelen gerilim degisimi Sekil 5.8’de goriildiigii gibi
salmim gostermektedir. Degisken yiiklerin veya kismi arizalarin neden oldugu bu
durumdan hassas yiikler olumsuz etkilenecektir. Hassas elektronik cihazlarin gerilim
dengesizliginden etkilenip endiistriyel tesis veya sebekenin zarar gdérmemesi icin
gerilimin kontrol altina alinmasi ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in tasarlanan D-STATCOM

devreye girdigindeki gerilim degisimi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

- Gerilim Degisimi(D-STATCOM Aktif Degil)

200” M“ ﬂ AgAnphnhig AAARAANAAARD M an n
\ \

150

100

U H \ARARRAE] L ARAAA u U U

0 0.0 01 015 0.2 025 0.3 0.35 04 045 05

Sekil 5.8. D-STATCOM devre disindayken gerilim degisimi

Gerilim Degisimi(D-STATCOM Aktif)

MALARAR A

200 M

100

-200

Sekil 5.9. D-STATCOM aktif iken gerilim degigimi

Degisken bir yiikiin sonucu olarak, yiik kismindaki gerilim dalgalanmasi kaginilmazdir.
Ancak, D-STATCOM’un devreye girmesiyle gerilimin kararli hale geldigi Sekil 5.9°da
goriilmiistiir. Sekil 5.8’de, D-STATCOM devrede degil iken ve 0,1-0,3 sn aralarinda

66



devreye endiiktif bir yiikiin girmesi sonucunda gerilim degeri 203 V’a kadar diismiistiir.
Sekil 5.9°da ise, D-STATCOM’un 0,1-0,3 sn araliginda devreye girmesiyle gerilim
degerinin 227 V’a kadar yiikseldigi goriilmektedir. Boylece gerilim degeri istenilen
seviyeye getirilmis ve gerilim kararlilig1 arttirilmistir. Ayrica, gerilim dengesizliginin

sebekeye olan olumsuz etkileri biiyiik dl¢iide azaltilmistir.

5.3. D-STATCOM’1u Sistemin Geriliminin ve Akimimin Harmonik Analizi

D-STATCOM’un benzetim galismasinda THD oranlarim1 6nemli Olglide azalttigi da
goriilmiistiir. Sekil 5.10.a ve Sekil 5.10.b’de gosterildigi gibi, D-STATCOM’un
isletmeye alinmasiyla gerilimde meydana gelen THD oranlar1 %10,79’dan, %4,04’¢
kadar diismistiir. Sekil 5.10.c’de ise D-STATCOM devrede oldugu anda, THD analizi

sirasindaki gerilim dalga sekli gosterilmistir. Bu durumda sistemin gerilimi 227 V olarak

gbzlemlenmistir.
FFT analysis FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 203 , THD= 10.79% Fundamental (50Hz) = 226.3 , THD= 4.04%
5F ) }
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Gerilim (V)

Sekil 5.10. Gerilimdeki THD analizi (a) D-STATCOM kontroli olmadan gerilimdeki
THD oran1 (b) D-STATCOM kontroli varken gerilimdeki THD oran1 (c) THD analizi
anindaki gerilim dalga sekli
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Ayrica, akim THD oranlart ise Sekil 5.11.a ve Sekil 5.11.b’de gosterilmistir. Bu
analizlerde, D-STATCOM’un devreye alinmasiyla akimdaki THD oranlar1 %6,37’den,
%1,61°¢ kadar diistigli gézlemlenmistir. Sekil 5.11.c’de ise D-STATCOM devrede
oldugu anda, THD analizi sirasindaki akim dalga sekli gdsterilmistir. Bu durumda
sistemin akimi 61 A olarak gozlemlenmistir. Gerekli onlemler alinmadigi taktirde
harmonikler; nétr iletkeninin asir1 1sinmasina, giic kayiplarinin artmasina, rezonans
riskinin artmasina, elektrik makinalarinda giiriiltii ve sicaklik yiikselmesine, kontrol
cihazlarinin hatali ¢alismalarina neden olacagi bilinmektedir. D-STATCOM un devreye

girmesiyle THD’nin azaldig1, Sekil 5.10.b ve Sekil 5.11.b’de gézlemlenmistir.

FFT analysis FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 70.25 , THD= 6.37% Fundamental (50Hz) = 60.93 , THD= 1.61%
4 0.5
3.5
04
3
25 1
g 203 ‘
= = |
2
1,9, 0.2
1
0.1
0.5 ‘
) L | \
0 : = 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order Harmonic order
(a) (b)

] & 3

Akim (A)
=]

20

0.2 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03

(©
Sekil 5.11. Akimdaki THD analizi (a) D-DTATCOM kontrolt olmadan akimdaki THD
orani (b) D-STATCOM kontrolii varken akimdaki THD oran1 (¢) THD analizi anindaki
akim dalga sekli
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THD’nin azaltilmasiyla, elektronik cihazlarin 6mrii uzar, sistem verimliligi artar,
elektronik cihaz arizalar1 azalir ve iiretimde maliyet kaybina neden olan plansiz duruslarin
daha az yasanmasi saglanir. Aksi durumda THD oraninin artmasi enerji kayiplarinin
artmasina, bircok cihazin anormal calismasina, elektronik kart arizalarina, mekanik
titresimlere, koruma elamanlarinin ve mikroislemcilerin hatali ¢aligmast gibi bir¢cok
olumsuz etkilerin olugsmasina neden olur. Ayni zamanda uluslararasi standartlarin

belirlenmis oldugu sinir degerleri de asilabilir [43].

5.4. D-STATCOM lu Sistemin Aktif ve Reaktif Gii¢ Analizi

Sebeke gerilimi al¢ak gerilimde 400 V olarak modellenen sistemde 16,40 kVA
(10kw+13kVAR) ve 22,36 kVA (10kw+20kVAR) gucunde iki ayr1 endiiktif test yiikii
kullanilmigtir. P+jQ (10kw+13kVAR) enduktif yikd t=0,1-0,3 sn’de devreye girdigi
zaman, sistemin aktif ve reaktif giiclinde yiikselme meydana gelmistir. Sekil 5.12 ve Sekil
5.13’te, D-STATCOM devre disindayken, sirasiyla aktif gii¢ ve reaktif giic de meydana
gelen degisimler gosterilmistir. P+jQ yUkinun neden oldugu aktif gii¢ degisimi Sekil
5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°ye gore, sistemden cekilen aktif gi¢c P+jQ yiklnln de
devreye girmesiyle yaklasik 20 kW tir.

x10°

1= 4
P+jQ Yiikil Devrede

15 < > =

05 E

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 035 04 045 0.5

Sekil 5.12. Aktif gii¢ akisinin degisimi
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Sekil 5.13. Reaktif gii¢ akisinin degisimi

Sistemde reaktif giiclin belli bir oranin iistiine ¢ikmasi istenmeyen bir durumdur. Reaktif
guciin belli bir oranin {istiine ¢ikmasi iletim hatt1 i¢in ek bir yiik olusturur. Dolayisiyla,
reaktif gii¢, tim kablolarin, transformatorlerin, salt cihazlarin kullaniminda 6nemli bir
faktordur. Fazla miktarda reaktif glic mevcutsa, sistemin gug faktorini blyik oranda
diisiirecek ve isletmenin verimliligi azalacaktir. Bu durum, istenmeyen iletim kayiplarina,
yiiksek isletme maliyetlerine ve 1sinmaya neden olacaktir. Biitiin bu olumsuzluklarinin
azaltilmasi amaciyla, D-STATCOM t=0,1-0,3 sn’de devreye girmistir. D-STATCOM
devreye girip sistem icin gerekli olan reaktif glicli kendi Uzerinden tedarik ederek, iletim
sisteminden ¢ekilen reaktif giicii azaltmistir. Sekil 5.14’de reaktif gii¢ degisimi
gosterilmistir. Boylece sistemin gii¢ faktoriinii yiikselterek, istenmeyen olumsuzluklarin
etkileri de azaltilmistir. D-STATCOM devre disindayken sistemden gekilen toplam
reaktif guc, P+jQ yukuninde devreye girmesiyle Sekil 5.13’de goriildiigii tizere, 14kVAR
seviyesinde iken D-STATCOM’un devreye alinmasiyla Sekil 5.14’de gore hemen hemen
0 (sifir) olmaktadir. Bu durum, yiikiin talep ettigi ve kullanmadan tekrar sisteme
gonderdigi reaktif giicin D-STATCOM tarafindan karsilanmasiyla miimkiin hale
gelmektedir.
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Sekil 5.14. D-STATCOM aktif iken reaktif gii¢c akisinin degisimi

5.5. D-STATCOM’lu Sistemin Gerilim ve Akim Arasindaki Faz Acisinin Analizi

D-STATCOM, gerilim ve akim arasindaki faz agisim1 diizeltmede de etkin bir role
sahiptir. Sekil 5.15°de D-STATCOM kontrolii ve kontrol olmadan gerilim ve akim
arasindaki faz ac1 degisimleri verilmistir. D-STATCOM t=0,2-0,3 sn’de devreye girdigi

anda gerilim ve akim arasindaki faz agisini sifira (0) indirgedigi goriilmiistiir.

FazAcnsn Degisimi [—Va—Vbp—Ve—la—D—1Ic

zf:’ . I“ a’ n‘ ‘l . ‘
I w

0.2 025 0
< > < >

D-STATCOM Aktif D-STATCOM Aktif Degil

-100

-200

Sekil 5.15. Faz Agis1 Degisimi

D-STATCOM, gerilim ve akim arasindaki faz farkin1 bagh oldugu sistem ile aktif gii¢
aligverisi yaparak kontrol eder. D-STATCOM un ¢ikis gerilimi, bara geriliminden ileri
fazda ise D-STATCOM sisteme aktif gii¢ saglar. D-STATCOM ¢ikis gerilimi bara
geriliminden geri fazda ise D-STATCOM sistemden aktif gli¢ ceker. D-STATCOM c¢ikis
gerilimi ile bara gerilimi ayni1 fazda olursa D-STATCOM ile sistem arasinda aktif gii¢

aligverisi olmaz.
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5.6. D-STATCOM Cikis Reaktif Gii¢ ve Evirici DA Gerilim Analizi

Boliim 5.2°de, gerilim diisiimiinde D-STATCOM’un devreye girerek sistem gerilimini
referans gerilimine yiikselttigi goriilmiistiir. D-STATCOM gerilim diisiimiine gosterdigi
tepkinin bir benzerini gerilim ylkselmesinde de vermistir. Sekil 5.16’da D-STATCOM
devrede olmadiginda sistemde meydana gelen gerilim yiikselmesi gortlmektedir. Sekil
5.16’da normal sistem gerilimi 339 V iken 0.1-0.3 sn araliginda gerilim yiikselerek 360
V olmustur.

Gerilim Degisimi (D-STATCOM Aktif Degil)
T I I T | I T T

AR A

AR

Sekil 5.16. D-STATCOM devre disindayken gerilim degisimi

Sonrasinda D-STATCOM, 0.1-0.3 sn araliginda devreye girerek sistemde meydana gelen
gerilim yiikselmesini telafi ederek sistem gerilimini sabit ve kararli bir hale getirmistir.
Sekil 5.17°de D-STATCOM aktif iken gerilim degisimi verilmistir. Sekil 5.17’ye gore,
0.1-0.3 sn araliginda 360 V olan gerilim degeri D-STATCOM’un devreye girmesiyle

sistem gerilimi 339 V a diismiistir.

Gerilim Degisimi (D-STATCOM AKktif)
I I

N

|
-y RN

i | | \ \ \ \ | | \
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05

Sekil 5.17. D-STATCOM aktif iken gerilim degisimi
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D-STATCOM, glg sisteminde meydana gelen bu gerilim yikselmesini telafi etmek igin
glic sisteminden reaktif giic ¢ekmektedir. Sekil 5.18 D-STATCOM tarafindan gii¢
sisteminden ¢ekilen reaktif gilicii gostermektedir. Sekil 5.16°da goriildiigii gibi sebeke
tarafinda gerilim yiikselmesi meydana geldiginde sistem gerilimi D-STATCOM un ¢ikis
geriliminden biiyiik olur ve reaktif giic dagitim sisteminden D-STATCOM’a dogru akar.
Bu durumda D-STATCOM endiiktif modda galisir ve reaktif giicii artar.

e DSTATCOM Reahsif G Desimd

s

DSTATCOM Al Doy DSTATCOM Altif Dedil

D-STATCOM Akaf

0 008 ) 01¢ )] 0 01 N 04 0n4s )4

Sekil 5.18. D-STATCOM  un reaktif gii¢ degisimi

Ayrica Sekil 5.19’da eviricinin DA geriliminde (V) yiik degisimleri sirasinda kisa siireli
degisimler olsa da gerilimin (Vgc= 500V) sabit ve kararli oldugu goriilmektedir. Buda D-
STATCOM sisteminin kontrolcii boliimlerinin problemsiz ¢alistiginin bir gostergesidir.

o Eviricinin Kondansator Gerilim (Vdc) Degisimi
[ I I

S50 .

1°)
500 i

450~ i

w0 | | \ | | \ | | \
0 0.0 0.1 0.5 02 0.25 03 0.35 04 045 05

Sekil 5.19. Evirici kondansator gerilimi Vdc degisimi
73



D-STATCOM’un kontrolinde kullanilan anahtarlama teknigi, D-STATCOM’un
performansini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Yaygin olarak D-STATCOM
uygulamalarinda SDGM teknigi kullanilmaktadir. UVDGM anahtarlama teknigi ise
uygulanmasinin karigik olmasindan dolayr D-STATCOM uygulamalarinda ¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, UVDGM anahtarlama teknigi kullanilarak D-
STATCOM’dan elde edilen c¢ikis reaktif akim miktar1 daha yiksek degerlere
cikarilmistir. Dolayisiyla, D-STATCOM’un devresinde herhangi bir degisiklik
yapmadan sadece anahtarlama tekniginde bir degisiklik yaparak D-STATCOM’un gii¢
sistemine reaktif akim saglama yetenegi arttirilmistir. Ayrica UVDGM anahtarlama
teknigi kullanilarak DA hat gerilim degeri diger anahtarlama tekniklerine gore daha
kiigik  degerlere  dusirilmiistir. BOylece DA  hattinda kullanilacak DA

kondansatorlerinin hem boyutu kiiclilmiis hem de maliyeti azalmistir.
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz diinyasinda, teknolojinin gelismesiyle birlikte gii¢ kalitesi ¢ok 6nemli bir konu
haline gelmistir. Dolayisiyla elektrik enerjisinin kalitesini ve giivenirliligini arttirabilmek
icin enerji sistemini olumsuz etkileyen problemlerin bilinmesi gerekmektedir. Gerilim
cokmesi, gerilim yiikselmesi, harmonikler, frekans degisimleri ve elektriksel giiriiltii gii¢
kalitesi sorunlarindan en ¢ok karsilagilan durumlardir. Bu problemleri ¢dzmek igin
FACTS ve Ozel Giig Cihazlart yaygin olarak kullanilmaktadir. Reaktif giig
kompanzasyonu ve gii¢ kalitesi sorunlarinin ¢6ziimii i¢in klasik olarak sabit
kondansatorler ve pasif filtreler kullanilmaktadir. Ancak sabit kondansattrler, harmonikli
sistemlerde yetersiz kalmasmin yaninda, sistemde ek harmonikler de yaratmaktadirlar.
Pasif filtreler ise harmonik gidermede belirli 6l¢iide ¢6ziim olmaktadirlar ancak degisken

yiik kosullarinda hizli cevap verememeleri en biiyiik dezavantajlaridir.

D-STATCOM, dagitim sistemlerindeki gii¢ kalite problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
evirici tabanli bir cihaz olup, FACTS kontrolcller arasinda en gelismisidir. Bunun
yaninda D-STATCOM ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir. Bunlar; dagitim bara geriliminin
diizenlenmesi, ylikiin reaktif gii¢ kontroliiniin yapilmasi, gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi ve

harmonik iceriklerinin etkisini azaltilmasidir.

Bu c¢alismada, Matlab/Simulink programi kullanilarak sebekedeki giic kalite
problemlerine neden olan parametreleri incelemek tzere D-STATCOM’un benzetimi
yapilmistir. Benzetim ¢alismalari, D-STATCOM’un gerilim dizenlemedeki etkisini
gorebilmek i¢in sebekeye gelistirilen D-STATCOM’un bagli oldugu ve olmadig
durumlar iizerine analizler yapilmistir. D-STATCOM devrede olmadig1 durumda gerilim
seviyesi 203 V, D-STATCOM’un devreye alinmasi sonucunda ise gerilim seviyesi 227
V olarak 6l¢tilmiistiir. Dolayisiyla benzetim sonuglari, D-STATCOM’ un devreye bagl
oldugu durumlarda gerilim dalgalanmasinin biiyiik oranda azaltildigin1 gostermistir.
Ayrica yapilan benzetim ¢alismasinda, gerilimdeki THD oranlarinin % 10,79’dan, %
4,04’e diistiigii, akimdaki THD oranlariin ise % 6,37°den, % 1,61’e diistligii, sistemden
talep edilen 20kVAR reaktif giicin hemen hemen sifirlandigi ve gerilim ile akim
arasindaki yaklasik 30°°1ik (gerilim akimdan ileri fazda) faz acisinin sifira diisiiriildigi

g0zlemlenmistir. Dolayisiyla, iletim hattina paralel bagli olan D-STATCOM un sebeke
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ile reaktif gii¢ aligverisi yaparak gerilim bozulmalarin1 gidermede ve THD azaltilmasinda

bliyiik etkisinin oldugu goézlemlenmistir.

Yapilan benzetim ¢alismasinda D-STATCOM aktif ve aktif olmadigi durumlar igin
gerilimin genligindeki degisimi, gerilim ve akimdaki THD degisimi, reaktif gii¢ degisimi

ve faz agis1 degisimleri 6zet olarak Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. D-STATCOM ’un sisteme olan etkisi

D-STATCOM Aktif Degil D-STATCOM Aktif
Gerilim Degisimi 203V 227V
Gel’l|lm~C!e.kI THD % 10.79 % 4.04
Degisimi
Aklmdf}k.l "I:HD % 6.37 % 1.61
Degisimi
RealSiLGue 14 KVAR =0
Degisimi
Faz A¢is1 Degisimi =~ 30° 0°

Bu tez ¢alismasindan sonra, tasarlanan D-STATCOM sisteminin gii¢ kayiplart minimuma
indirgenerek verimin arttirilmasi, farkli modiilasyon tekniklerinin ve ii¢ fazli evirici
topolojilerinin D-STATCOM sistemine uygulanmasi, uygulanan bu farkli modiilasyon

tekniklerinin ve ti¢ fazli evirici topolojilerinin karsilagtirilmasi planlanmaktadir.
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