BULANIK MANTIK KONTROLLU
UC SEVIYELI DiYOT KENETLEMELI
D-STATKOM TASARIMI VE SIMULASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

Mehmet GORES
DANISMAN
Prof. Dr. Hasan CIMEN
ELEKTRIK ANABILIM DALI

Temmuz, 2014



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

BULANIK MANTIK KONTROLLU UC SEVIYELI DiYOT
KENETLEMELI D-STATKOM TASARIMI VE SIMULASYONU

Mehmet GORES

DANISMAN
Prof. Dr. Hasan CIMEN

ELEKTRIK ANABILIiM DALI

Temmuz, 2014



TEZ ONAY SAYFASI

Mehmet GORES tarafindan hazirlanan “Bulanik Mantik Kontrollii U¢ Seviyeli Diyot
Kenetlemeli D-STATKOM Tasarimi ve Simiilasyonu” adli tez ¢alismasi lisansiistii
egitim ve Ogretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 09/07/2014 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Elektrik Egitimi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak
kabul edilmistir.
Damisman : Prof. Dr. Hasan CIMEN
ikinci Damsmam
Baskan : Dog. Dr. Yiiksel OGUZ Imza
Afyon Kocatepe U. Teknoloji Fakiiltesi

Uye : Prof. Dr. Hasan CIMEN Imza
Afyon Kocatepe U. Teknoloji Fakiiltesi

Uye : Yrd. Dog. Dr. Said Mahmut CINAR Imza
Afyon Kocatepe U. Miihendislik Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
......... [oceiid........ tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmistir.

Fen Bilimleri
Enstiti Mudiiria

Prof. Dr. Yilmaz YALCIN




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde

ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- Baskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Ve bu tezin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

baska bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

09/07/2014

Imza

Mehmet GORES



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BULANIK MANTIK KONTROLLU UC SEVIYELI DIYOT KENETLEMELI D-
STATKOM TASARIMI VE SIMULASYONU
Mehmet GORES
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Bu caligmada, dagitim sebekelerinde gerilim regiilasyonu ve yiik kompanzasyonu i¢in +
55 kVAr giiciinde ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli dagitim statik senkron kompanzator (D-
STATKOM) tasarlanmig ve Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir.
Tasarlanan D-STATKOM ¢ seviyeli diyot kenetlemeli invertdr yapisinda ve invertdr
kismi faz kaydirmali tasiyiciya sahip siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (CPS-
SPWM) ile siiriilmektedir. D-STATKOM kontrol iinitesi senkron referans cati1 altinda,
dogru akim hat (DA-hat) gerilimi denetleyici, alternatif (AA) gerilim denetleyici ve
akim denetleyici olmak iizere {i¢ alt kontrol iinitesinden olusmaktadir. Bu kontrol
tinitelerinde toplamda 4 adet Pl denetleyici kullanilmaktadir. Bu tezde ilk olarak D-
STATKOM gerilim regiilasyonu sonrada yiik kompanzasyonu i¢in modellenmistir. Bu
modeller iizerinde klasik PI, 25 kuralli ve 49 kuralli bulanik PI denetleyicilerin
performanslar1 oturma zamanina gore birbirleriyle karsilastirilmistir.  Gerilim
reglilasyonu modelinde, DA-hat geriliminin diizenlemesi ve ortak baglanti noktasi
(OBN) geriliminin diizenlemesi i¢in en iyi performansi 49 kural tabanli bulanik PI
kontrolorle saglandigi gozlemlenmistir. Yiik kompanzasyonu modelinde ise DA-hat
gerilimi diizenlenmesi i¢in 25 ve 49 kural tabanli bulanik PI kontroldrlerin klasik PI

kontroldrden daha iyi performansa sahip oldugu gézlemlenmistir.

2014, xv + 109 sayfa

Anahtar Kelimeler: Klasik PI Kontrolor, Bulanik PI Kontrolor, Yiik Kompanzasyonu,
Gerilim Regiilasyonu, D-STAKOM, Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Invertdr, Faz
Kaydirmali Tasiyiciya Sahip Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (CPS-SPWM).



ABSTRACT
M.Sc Thesis

FUZZY LOGIC CONTROLLED THREE-LEVEL DIODE-CLAMPED D-STATCOM
DESIGN AND SIMULATION

Mehmet GORES

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Electric
Supervisor: Prof. Dr. Hasan CIMEN

In this study, for voltage regulation and load compensation in the distribution networks,
distribution static synchronous compensator (D-STATCOM) that has diode clamped
with three levels and that is in the power of + 55 kVAr was designed and its simulation
was carried out in the medium of Matlab/Simulink. D-STATCOM designed is driven by
sinusoidal pulse width modulation (CPS-SPWM) that is in the structure of inverter with
diode clamped that has three levels and whose inverter has a phase-shift carrier. D-
STATCOM control unit consists of three sub-control units under the synchronous
reference frame; DA-line voltage controller, AA voltage controller, and current
controller. In these control units totally 4 pieces of controllers are used. In this thesis, D-
STATCOM was first modeled for voltage regulation and then for load composition. On
these models, the performances of classic Pl and the fuzzy PI controllers with 25 rules
and 49 rules were compared to each other according to the criteria of time to sit down.
In the model of voltage regulation, for regulating DA-line voltage and OBN voltage, it
was observed that the best performance was provided with 49 rule based fuzzy PI
controller. In the model of load composition, for regulating DA-line voltage, it was
observed that 25 and 49 rule based fuzzy Pl controllers had better performance than

classic Pl controller.

2014, xv + 109 pages

Key Words: Classical Pl Controllers, Fuzzy Pl Controllers, Load Compensation,
Voltage Regulation, D-STATCOM, Three-Level Inverter with Diode Clamping, Carrier
Phase-Shifted Sinusoidal Pulse Width Modulation (CPS-SPWM).
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

0o Manyetik ak1 (wb)

A Ak1 bagintist

f Frekans (Hz)

n Devir sayisi (devir/dakika)

p Senkron generatorde ¢ift kutup sayisi

E Elektro motor kuvvet (Volt)

\Y Generator ¢ikisindaki terminal gerilimi (Volt)

W Agisal hiz (rad/sn)

K Indirgeme faktorii

Xs Generatdr stator sargilart endiiktif reaktansi (Q)

la Generator a faz1 akimi (Amper)

P34 Ug fazin toplam aktif giicii (Watt)

A E ile V arasindaki ag1 farki (derece)

S Gortiniir glic (VA)

P Aktif glic (Watt)

Q Reaktif gii¢ (Var)

S Goriiniir glic (VA)

Cos¢ Glig faktorii

X Endiiktif reaktans (Q)

VA Empedans (Q2)

R Direng (Q)

0 Vile I arasindaki ac1 farki (derece)

Ip, lo Aktif ve reaktif akimlar (Amper)

VMod D-STATKOM evirici ¢ikig gerilimi (Volt)

VHat D-STATKOM ortak baglant1 noktasi gerilimi (Volt)
0 Vhat Ve Vmod arasindaki faz kayma acisi (derece)

I ¢ D-STATKOM akimi (Amper)

Vba DA-hat gerilimi (Volt)

lepy leg D-STATKOM Aktif ve reaktif akimlari (Amper)
Vit Fazlar aras1 gerilim degeri (\Volt)

Mgek D-STATKOM bekleme durumundaki modiilasyon indeksi
Vak Evirici giris gerilimi harmonik bileseni

K Harmonik bilesenin derecesi

Xr Baglanti reaktoriiniin endiiktif reaktans1 (Q)

Lr Baglanti reaktoriiniin endiiktans1 (Henrti)

AVr Baglanti reaktorii tizerindeki maksimum gerilim diistimii(Volt)
A Ucgen kontrol dalga seklinin genligi

fi Ucgen dalga seklinin frekansi (Hz)

Xrpu Baglanti reaktdriiniin per-unit cinsinden degeri (pu)
XRbaz Baglant1 reaktoriiniin baz degeri (Q)

Mwmak Modiilasyon indeksinin alacagi en biiyiik deger

Xe DA-hat kondansatoriiniin kapasitif reaktansi (€2)

Ry DA-hat kondansatorii maksimum gerilim dalgalanma faktorii

Vil



Simgeler

I(:k

Kondansator akiminin harmonik bileseni

VDA Mak Kondansator tizerindeki maksimum gerilim artig1 (\Volt)

Vba o Kalict durum DA-hat gerilimi (Volt)

I(t) Kondansator iizerinden gegen ani akim (Amper)

AVpa DA-hat gerilimi dalgalanmasi (Volt)

Cpa DA-hat kondansatoriiniin kapasitesi (Farad)

Vba Min DA-hat geriliminin alacagt minimum deger (Volt)

k Kondansator degeri belirleme faktori

Vi Faz noétr aras1 gerilim degeri (Volt)

It D-STAKOM bir faz akimi1 (Amper)

a Asint yliklenme faktorii

M, Genlik modiilasyon orani

Aq, At Referans ve tasiyici sinyal genligi

id, Ig, To Akimin dq0 bilesenleri

Kq, Ki Oransal ve tiirev sabiti

Ve Gerilimin genligi

Vi, Vg, Vo Gerilimin dqO0 bilesenleri

VDA ref DA-hat geriliminin referans degeri (Volt)

Isd, Isq D-STATKOM akimlarinin dq bilesenleri

Iva, lvg Yiik akimlarmin dq bilesenleri

e Ae Hata ve hatanin degisimi

u, Au Cikis ve ¢ikisin degisimi

X Bulanik ¢ikarim sisteminde birinci diiglim girisi

y Bulanik ¢ikarim sisteminde ikinci diigiim girisi

u Bulanik ¢ikarim sisteminde iiyelik fonksiyonunun derecesi

L Hat uzunlugu (m)

Cs Pasif filtre kondansator degeri (Farad)

Ts Ornekleme zamani (saniye)

DA-hat Evirici kism1 dogru akim barasi

o Hat gerilimi beraberlik ag1s1

fs Anahtarlama frekansi

Kisaltmalar

FACTS Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri / Flexible AC Trans-
mission Systems

LFC Yiik Frekans Kontrol / Load Frequency Control

AVR Otomatik Gerilim Diizenleyici / Automatic VVoltage Regulator

AA Alternatif Akim

DA Dogru Akim

STATKOM Statik Senkron Kompanzatér / Static synchronous
Compensator

D-STATKOM Dagitim Statik Senkron Kompanzator

VSC Gerilim Kaynak Konvertorii / Voltage Source Converter

SSSC Statik Senkron Seri Kompanzator / Static Synchronous Series
Compensator

SVvC Statik Var Kompanzator / Static Var Compensator

viii



Kisaltmalar

TCSC
TCPST
IPFC

UPFC
SVS
TCR
TSC

DVR
UPQC

APF

UPS

PWM
SPWM
CPS-SPWM

Pl
PID
PLL
OBN

Tristor Kontrollii Seri Kapasitor / Thyristor Controlled Series
Capacitor

Tristor Kontrollii Faz Kaydirmali Transformator / Thyristor
Controlled Phase Shifting Transformer

Hatlar Aras1 Gii¢ Akis Kontrolii / Interline Power Flow
Controller

Birlesik Gii¢ Akis Kontrolii / Unified Power Flow Controller
Statik Var Sistemler

Tristor Kontrollii Reaktor / Thyristor Controlled Reactor
Tristor Anahtarlamali Kondansator / Thyristor Switched
Capacitor

Dinamik Gerilim Diizenleyici / Dynamic Voltage Restorer
Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyici / Unified Power Quality
Conditioner

Aktif Giig Filtresi / Active Power Filter

Kesintisiz Gii¢ Kaynagi / Uninterruptable Power Supply
Darbe Genislik Modiilasyonu / Pulse-Width Modulation
Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Faz Kaydirmali Tastyictya Sahip Siniizoidal Darbe Genislik
Modiilasyonu / Carrier Phase-shifted SPWM
Oransal+integral Denetleyici

Oransal+integral+Tiirev Denetleyici

Faz Yakalama Dongiisii / Phase Locked Loop

Ortak Baglant1 Noktasi
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1. GIRIS

Elektrik gii¢ sistemleri; iiretim, iletim ve dagitim olmak iizere ii¢ temel bdliimden
olusmaktadir. Ulkemizde genellikle koémiir ve akarsu kaynaklarinin oldugu bolgelere
biiyiik giiglii elektrik iretim tesisleri kurulmaktadir. Elektrik enerjisi tiretildigi bolgeden
tilkketim yerlerine enerji iletim hatlar1 ile aktarilmaktadir. Yerlesim ve sanayi
bolgelerinden olusan tiiketim yerlerinde elektrik enerjisi dagitim hatlari ile tiiketicilere

dagitilmaktadir.

Elektrik enerjisi {tretildigi yerden tiiketicilere ulastiginda gii¢ kalitesini korumasi
gerekmektedir. Elektrik gili¢ kalitesi; sabit frekansta, sabit gerilim biiytikliigiinde ve
kesintisiz olmasina baglidir. Bunun yaninda yari iletken teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak dagitim bolgelerinde lineer olmayan yiiklerden kaynaklanan harmonik

bozulmalarda kendini gostermeye baslamistir.

Elektrik iiretim tesislerinde bir gii¢ sistemi i¢in iiretimin en uygun tarifesi ve normal
calisma sartlarinin olusturulmasi saglanmaktadir. Biiylik enterkonnekte sistemlerin
kontroliinde, bireysel generatdrlerin kontrolii icin bazi metotlar gelistirilmistir ve bu
metotlar modern enerji kontrol merkezlerinde ¢ok Onemli roller oynamaktadir.
Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, yiik frekans kontrol (LFC) ve otomatik gerilim
regiilator (AVR) ekipmanlar1 her generatdr i¢cin kurulmaktadir. Yiik frekans kontrol
(LFC) dongiisti frekans1 ve aktif giicii kontrol etmekte ve otomatik gerilim regiilator
(AVR) dongiisii ise reaktif gilicii ve gerilimin genligini kontrol etmektedir (Saadat
1990).

Reaktif giiciin iiretimi, tiiketimi ve sistem igerisindeki tiim seviyelerde reaktif gliciin
akigt kontrol edilerek gerilim seviyelerinin kontrolii yapilmaktadir. Uretim birimleri
gerilim kontroliiniin temel araglarimi saglamaktadir; otomatik gerilim regiilatorleri
(AVR) generator terminallerinde belirli bir gerilim seviyesini korumak i¢in generatoriin
alan uyartimin1 kontrol etmektedir. Ek olarak kullanilan araglar genellikle sistem

gerilim diisiimiinii kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Kundur 1994).

Gerekli sinirlar igerisinde gerilim degerini koruma problemi bazi unsurlar ile karmagik



bir hal almaktadir. Bu unsur, ¢ok sayida ylikiin ¢ok sayida iiretim biriminden olusan giic
kaynagindan beslenmesidir. Yiiklerdeki degisim, iletim sisteminin reaktif giic
gereksinimini degistirmektedir. Reaktif gii¢ uzun mesafelerde iletilebilir olamayacagina
gore, sistem aktif giic dengesi boyunca dagmik o6zel cihazlar kullanarak gerilim

kontroliinii ger¢eklestirmek zorundadir (Kundur 1994).

Elektrik gii¢ iletim sistemlerinde, kondansatér ve reaktorler reaktif giic kontroli i¢in
kullanilan pasif devre elemanlaridir. Bunlar mekaniksel olarak anahtarlanarak ya da
sabit baglantilar1 ile reaktif giic kontroliine katki saglamaktadirlar. Uygulamada
reaktorler ve kondansatorler mekanik anahtarlama ile degisen kosullara yavas tepki igin
gelistirilmis olsa da VAr diizenleyiciler daha hizli iyilestirme saglamaya ihtiyag
duymaktadir. Son yillarda hem seri hem de paralel uygulamalar i¢in statik FACTS
(Esnek AA Iletim Sitemleri) denetleyiciler dinamik kompanzasyon icin genis bir

cesitlilik sunmaktadir.

Dagitim sistemlerinde mekaniksel anahtarlamali kondansator ve sabit kondansatorler
reaktif giic kompanzasyonu i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak son zamanlarda
gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak gii¢ elektronigi tabanl 6zel gii¢ aygitlari
olarak tanimlanan VAr kompansatorler reaktif giic kompanzasyonunda daha fazla rol

oynamaya baglamistir.

Dagitim statik senkron kompanzator (D-STATKOM) dagitim noktalarinda reaktif gii¢
iireterek yada tiiketerek gerilim kararliligina katkida bulunan 6zel bir gii¢ aygitidir. D-
STATKOM; gerilim diizenleyici, ylik kompanzatorii ve aktif giic filtresi olarak
kullanilabilmektedir.

Ilk olarak Japonyada 1991 yilinda 4,5 kV, 3000 A’lik GTO (gate kesimli tristor)
elemanlarin kullanimi ile £ 80 MVA giiciinde bir STATKOM gelistirilmistir. 1995
yillarmin sonlarinda Amerika Birlesik Devletlerinin Tennessee Valley Authority (TVA)
eyaletinin sullivan alt istasyonunda GTO (4.5 kV ve 4000 A) temelli £ 100 MVA
giicinde bir STATKOM tasarlanmistir. Japonyada 1991 yilinda gelistirilen
STATKOM’un en 6nemli amaci, giinlik ylik degisimlerine kars1 hat gerilimini 171



kV’ta regiile ederek transformatorler tizerindeki kademe degistiricilerin gorevini en aza

indirmektir (Padiyar 2007).

Liang ve Nwankpa (1999) bir takim 6zdes H-kOprii gerilim kaynak invertorlerin
basamakli siralanmasindan olusan STATKOM tipi &nermislerdir.  Onerilen
STATKOM’un her bir gerilim kaynak invertoriiniin anahtarlama elemanlarin1 kontrol
etmek i¢in faz kaydirmali siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM)
kullanilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen bir yontem ile DA-hat gerilim dalgalanmasi
nedeniyle olusan STATKOM akim harmonikleri yok edilmektedir. Onerilen
STATKOM daha az sayida 6zdes gerilim kaynak invertoriine ihtiyag duymakta ve

reaktif giic degisimlerine son derece hizli bir tepki verme yetenegine sahiptir.

Sensarma, Padiyar ve Ramanarayanan (2001) tarafindan telafi gerilim dalgalanmalari
icin D-STATKOM analiz ve performans degerlendirmesi yapmislardir. Bu ¢alismada,
bir OBN geriliminin telafi problemi, bir dagitim hattinin sonunda incelenmistir.
Sistemin dogrusallastirilmis analizi ve deneysel sonuglara dayanarak 8 kVA
STATKOM i¢in sunlar sdylenmistir. Dagitim hattinin sont kapasitanslari ihmal edildigi
zaman, sabit sistem frekansi icin transfer fonksiyon skalar bir kazangtir. Dogrusal bir
gerilim kontrol edici tiiretilmis bir model lizerinden tasarlanmistir. Deneysel sonuglar,
analitik tahminlere yakindan uymaktadir. STATKOM yiik ile olusan gerilim diisiistinii
yok etmek icin kullanilmigtir. KVA seviyesindeki etkili yiikiin % 25 artirilmasi ile
STATKOM ile gerilim ¢okmesi % 39 oraninda azaltilabilmektedir.

Ghosh ve Ledwich (2003) giigsiz AA sistemlerde D-STATKOM ile yik
kompanzasyonu c¢alismasi yapmislardir. D-STATKOM’un kaynaktan uzakta bir yiik ile
birlesik oldugu diisiiniilmiistiir. D-STATKOM’un sert bir kayanaga bagli oldugu
diistintiliirse, ortak baglanti noktasinda kaynak akim ve geriliminde bozulmalar
olacagint D-STATKOM’un ¢alismasi gostermektedir. D-STATKOM’a paralel baglanan
bir kondansatdr filtresi akimin yiiksek frekans bileseninin gegmesine izin vererek bu
durumu Onlemektedir. Ancak bu gibi durumlarda histeresis kontrol gibi standart
kontroller kontrol sorunlar1 {irettiklerinden dolayr elverisli degildirler. Yapilan

calismada, bu sorunu ¢éziimleyici yeni bir anahtarlama kontrol semas1 onerilmektedir.



TavakoliBinaa, Eskandarib ve Panahloub (2004) tarafindan Tahran elektrik dagitim
sisteminin Khoshnoodi alt istasyonu icin £250 kVAr D-STATKOM tasarimi ve
kurulumunu yapmislardir. Bu prototip kurulum Iran'da ilk kez IGBT tabanh teknoloji
gostermenin yaninda pratik dagitim uygulamalar igin ekipman canliligini kanitlama
yolunda 6nemli bir adimdir. Tasarim yontemi gii¢ devresi ve kontrol iinitesi olmak
tizere iki parcada detaylandirilir. Yazarlar bu calismalarinda gii¢ devresi i¢cin DA
kondansator, AA filtre ve endiiktans se¢iminin degisik yontemlerini ve kontrol {initesi
icinde c¢esitli kontrol bloklarmmi sunmuslardir. Calismanin deneysel sonuglart D-

STATKOM igin tatmin edici bir ¢alisma ve iyi bir performans gostermektedir.

Moursi ve Sharaf (2005) tarafindan gerilim regiilasyonu ve reaktif gii¢c kompanzasyonu
icin 48-Pals VSC STATKOM ve SSSC i¢in bir kontrol edici ¢aligmast yapmislardir.
Elektrik sebeke aglarinda gerilim kararliligi ve reaktif glic kompanzasyonunu
birlestirmek icin 48 palslik GTO tristorlii gerilim kaynak konvertdriinden olusan bir
model iizerine temellendirilmis statik senkron seri kompanzatdr (SSSC) ve statik
senkron kompanzatorlerin (STATKOM) her ikisi i¢inde kontrol semasinin dinamik
calismasi  arastirilmistir.  Onerilen  kontrol  semalar1  dijital  simiilasyonlarla
dogrulanmistir. Yapilan ¢aligma, minimum faz yakalama dongii gecikme zamanlamasi,

minimum salinim davranisi ve hizli bir kontrol edebilirlik ile sonuglanmaktadir.

Bernet, Krug, Fazel ve Jalili (2005) tarafindan seri bagli H-Koprii ¢cok seviyeli, notr
nokta baglantili ve kondansator kenetlemeli 4.16 kV’luk ii¢ farkli konvertor tasarimi ve
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu karsilastirmada kondansator kenetlemeli ve 9 seviye
seri bagli H-koprii konvertdrlerin yiiksek anahtarlama frekanslarinda daha cazip oldugu

sonucuna varmiglardir.

Eldery, ElI-Saadany ve Salama (2006) tarafindan darbe genislik modiilasyon temelli D-
STATKOM i¢in kaymali mod kontrol edici ¢aligmas1 yapmislardir. Bu ¢aligmada darbe
genislik modiilasyon kontrollii bir gerilim kaynak konvertorii kullanan D-
STATKOM’un iyi bir kontrolii i¢in bir denetleyici tasarlanmistir. Kaymali mod kontrol
tinitesinde, dogrusal olmayan sistemi kontrol altinda tutmak i¢in Lyaponov kararlilik

metodu uygulanmistir. Kaymali mod yaklasim, yiliksek dereceli sistemi birinci



dereceden sisteme doniistiiren bir yaklagim metodudur. Cok basit ve saglam bir kontrol

algoritmasi uygulandig1 sonucuna varmiglardir.

Gupta ve Ghosh (2006) D-STATKOM uygulamalarinda kullanilan bir invertorin
kaymali mod kontroliiniin frekans domeni karakteristigi caligmasi yapmuislardir.
Onerilen tastyici temelli tasarimin kullanimu ile dengesiz ii¢ fazli bir dagitim sisteminin
yiik hat gerilimi kontrol edilmektedir. Calisma sonu¢lart EMTDC / PSCAD simiilasyon

programi kullanilarak dogrulanmustir.

Bongiorno ve Svensson (2007) sont bagli gerilim kaynak konvertorii kullanarak gerilim
diismelerini azaltma g¢alismasi yapmiglardir. Bu ¢alismada, hassas islemler igin sebeke

konvertorii sunulmustur.

Cetin (2007) tarafindan yapilan tez calismasinda reaktif giic kompanzasyonu ve
harmonik filtreleme amaciyla kullanilacak gerilim kaynakli ¢evirgece dayali

STATKOM un tasarimi ve gerceklestirilmesi yapilmastir.

Aksoy ve Yal¢cmnoz (2007) tarafindan bulanik mantik kontrollii statik senkron
kompanzatorlerin tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada STATKOM
once PI denetleyiciyle daha sonra ise bulanik mantik denetleyici ile kontrol edilerek iki
barali dinamik yiklii sistem i¢in, STATKOM’suz, PI kontrolli STATKOM’lu ve
bulanik mantik  kontrolli  STATKOM’lu durumlarin  simiilasyon sonuglari

karsilastirilmistir.

Deniz, (Coteli, Tuncer ve Dandil (2008) ii¢ seviyeli kaskat evirici kullanan D-
STATKOM ile gerilim regiilasyonu calismasi yapmislardir. Bu calismada bir dagitim
sistemi barasinda meydana gelen gerilim yiikselmeleri ve diismelerine ¢6ziim olabilecek
tic seviyeli kaskat evirici kullanan Dagitim STATKOM’u (D-STATKOM)
kullanilmistir. Bu amagla bir D-STATKOM “MATLAB-Simulink-SimpowerSystems
kullanilarak benzetimi yapilmis ve kaynak gerilimi belli zaman araliklarinda
degistirilerek D-STATKOM’ un baglhi bulundugu baranin gerilimini referans degerde

tutma basarist gdzlemlenmistir.



Chang ve Yeh (2009) tarafindan dengesiz yiiklerin hizli yiikk kompanzasyonu i¢in D-
STATKOM tasarimi ve gerceklestirilmesi ¢alismasi yapilmistir. Bu calismada elektrik
gii¢c dagitim sistemlerinde dengesiz yiiklerin hizli yiik kompanzasyonu i¢in bir dagitim
senkron kompanzator ( D-STATKOM) onerilmistir. Gerekli olan hizli bir cevaplama
icin, yeni bir kompansazyon semasi tiiretilmis ve kullanilmistir. Bu ¢alismada simetrik

bilesenler metodu ile D-STATKOM un kompanzasyon semasi elde edilmektedir.

Ertay ve Aydogmus (2009) STATKOM ile bir enerji iletim sisteminde gerilim kontrolii
calismasi yapmislardir. Bu ¢alismada bir enerji iletim sistemindeki dagitim barasinda,

yiik degisimlerine karsin STATKOM ile bara geriliminin kontrolii yapilmustir.

Coteli, Dandil, Ata (2010) bulanik PI akim kontrolli D-STATKOM c¢alismasi
yapmiglardir. Bu calismada D-STATKOM’un d-q eksen akimlarinin kontrolii igin

bulanik PI denetleyici 6nermektedirler.

Deniz (2010) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu kullanan ii¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM un tasarimi ve
gerceklestirilmesini  yapmistir. Yapilan calismada D-STATKOM’un farkli ¢alisma
durumlarindaki performanst dolayli akim denetim ve faz agi denetim yontemleri

kullanilarak incelenmistir.

Tosun, Oztiirk, Yal¢m, Dosoglu ve Giiveng (2011) giic sisteminde SVC ve STATKOM
denetleyici etkilerinin incelenmesi ¢aligmasini yapmuslardir. Elde edilen sonuglardan
SVC ve STATKOM denetleyicilerinin, bir gii¢ sisteminin statik yiiklenme sinirlarini
yiikselttigi goriilmiistiir. Boylece gerilim ¢okmesi olayma karsi sistemin giivenilirligi
arttig1 ifade edilebilir. Bu sistemde, SVC ile aktif gii¢ iletim sinir degeri 2.4365pu’den
3.0019 pu’a artarken, STATKOM ile ise aktif gii¢ iletim sinir degerine 3.0792 pu olarak

ulastig1 goriilmiistiir.

Luo, Fang, Xu, Peng, Wu ve Fang (2011) akim sensorsiiz yeni kontrol stratejisi ve

mithendislik uygulamasi c¢aligmasini yapmislardir. Dengesiz dagitim sebekelerinde D-



STATKOM’un negatif bilesen esdeger devre analizine gore, arastirmacilar dagitim
barasindaki gerilimi dengeleme ve regiile etmek icin bir yeni kaskat dongii kontrol
stratejisi onermektedirler. Anlik gii¢ dengeleme algoritmasina dayali 6nerilen kontrol
stratejisi verilmistir ve negatif bilesen gerilim kontrol dongiisii pozitif bilesen gerilim
dongiisii ile paralel olarak tamitilmistir. Gerilimi regiile etmek lizere pozitif bilesen
gerilim dongiisii ve gerilimi dengelemek i¢in ise negatif bilesen gerilim kontrol devresi
kullanilmistir.  D-STATKOM’un ¢ikis gerilim komutu dogrudan gii¢ dengesi
denklemine dayanan basit cebirsel algoritma ile elde edilir. Ek olarak akim sensorlerine
ihtiyag olmadigindan dolay1 uygulama maliyeti azaltilabilir. Onerilen yeni kontrol
stratejisinin uygulanabilirligi, gecerliligi ve dogrulugu i¢in simiilasyon ve endiistriyel
uygulamalarm sonuglar1 sunulmaktadir. Onerilen kontrol ydntemi Cin'in Hunan
eyaletinde Lianyuan demir ve ¢elik sirketinde =+300 kVAr kapasiteli D-STATKOM
tizerinde uygulanmistir. Calisma sonuglar gii¢ faktoriiniin yiikseltilmesi yaninda gerilim

dengelenmesinde de iyi performans gosterdigini kanitlamaktir.

Rao, Dash ve Rajasekaran (2011) D-STATKOM temelli PI ve Bulanik Mantik
Denetleyicinin gegici tepkisi ¢alismasint yapmislardir. Bu c¢alismada D-STATKOM
DA-hat geriliminin kontrolii bulanik mantik denetleyici ile denetlenmistir. Yapilan
calismadan Onerilen bulanik mantik denetleyicisinin hizli degisen yiikler i¢in daha hizl

gecici yanit verdigi goriilmektedir.

Panda ve Suresh (2012) ii¢ faz transformator kullanarak tek DA kaynakli kasket baglh
cok seviyeli invertdr iizerinde arastirmalart olmustur. Yapilan calismada DA
kaynaklarin azaltilmasi ile ¢ok seviyeli kasket invertoriin ¢alisma performansi ve teknik

calismasinin sekillendirilmesi sunulmustur.

Karmiris, Tsengenes ve Adamidis (2012) ii¢ faz ii¢ seviyeli kondansator kenetlemeli
invertor kullanarak gerilim diisiisiinii hafifletme ve harmonik akimlar1 eleme i¢in ¢ok
fonksiyonlu kontrol semas galismasi yapmuslardir. Invertdriin mevcut kalitesinin daha
da iyilestirilmesi amaciyla 6rnek desen tiretimi i¢in CPS-SPWM anahtarlama teknigi

kullanmiglardir.



D-STATKOM’ un etkinligi biinyesinde bulunan evirici i¢in anahtarlama sinyalleri
tireten kontrol algoritmasimna baglidir. D-STATKOM’un kontrol algoritmas: ig¢in
arastirmacilar tarafindan senkron referans eksen, anlik reaktif gii¢ teoresi ve yapay zeka
temelli olmak tiizere bir ¢ok farkli matematiksel modellere dayali kontrol algoritmalari
Onerilmistir. Senkron referans ¢at1 altinda pq teorisine dayali kontrol algoritmasi; AA
gerilim denetleyici, DA-hat gerilimi denetleyici ve akim denetleyici olmak iizere ii¢
denetleyiciden olusmaktadir. Literatiir —taramasinda sadece DA-hat gerilim
denetleyicinin Kklasik Pl yerine bulanik PI denetleyici kullanmasi ya da sadece akim
denetleyicinin klasik Pl yerine bulanik Pl denetleyici kullanmasi onerilmistir. Bu tez
caligmasinda ise senkron referans c¢ati altinda pq teorisine dayali kontrol
algoritmasindaki biitiin denetleyiciler bulanik Pl denetleyici kullanmistir. Bulanik PI
denetleyici 25 ve 49 kural tabanli olmak {izere iki farkli kural tabanina gore

tasarlanmigtir.

D-STATKOM 55 KkVAr reaktif giic tretebilecek ya da tiiketebilecek biiyiikliikte
tasarlanmistir. D-STATKOM’un evirici kism1 3 seviyeli diyot kenetlemeli invertdr
yapisina sahip ve faz kaydirmali tasiyiciya sahip siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

ile stiriilmiigtir.

Tasarlanan D-STATKOM ilk olarak OBN gerilimi diizenlemesi i¢in Matlab/Simulink
ortaminda modellenmis ve klasik PI, 25 ve 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicilerle
simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra D-STATKOM yiik kompanzasyonu igin
Matlab/Simulink ortaminda modellenmis ve klasik PI, 25 ve 49 kural tabanli bulanik PI
denetleyicilerle simiilasyonu yapilmistir. Farkli denetleyici yapilarinda simiile edilen D-

STATKOM sonuglarindan, denetleyici yapilarinin performanslari karsilagtiritlmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 U¢ Fazh Senkron Generator

Biiyiik olgekli gii¢, alternator olarak bilinen ii¢ fazli senkron generatorler ile tretilir.
Bunlar buhar tribiinleri, hidrolik triblinler ya da gaz tribiinlerinin bir tanesi ile
stiriliirler. Stator diye adlandirilan sabit parga {izerine bobin sargilart yerlestirilir. Stator
bobin sargilar1 ii¢ fazli dengeli gerilimin iiretimi igin tasarlanir. Rotor iizerindeki
manyetik alanin olusumu icin generator giiciiniin % 0,2- 3’1 araliginda bir kiigiik giice
ihtiya¢ vardir, bu gii¢ generatér mili tizerine yerlestirilen ufak bir generator sayesinde
saglanir. Rotor siirekli hizda ilk hareket ettirici tarafindan siiriiliir ve rotorun alan
devresi dogru akim tarafindan harekete gecirilir. Senkron makinenin rotoru ile ayni mil
lizerine monte edilmis DA generatoriiniin parcalar1 ile kayis cemberler ve firgalar
arasindan harekete gecirme olay1 saglanir. Ancak modern harekete gecirme sistemleri
genellikle firgasiz uyartim diye bilinen ¢evirici dogrultuculu AA generatorleri

kullanirlar (Saadat 1990).

2.1.1 Ug¢ Fazh Senkron Generatérlerde Gerilime Etki Eden Faktorler

Senkron generatoriin gerilim tiretmesi basit olarak iki kutuplu {i¢ fazli bir model
tizerinden anlatilabilir (Sekil 2.1). Stator aa’, bb’ ve cc’ olmak lizere ii¢ adet bobin
grubu icermekte ve bunlar arasinda 120° elektriksel ag1 bulunmaktadir. Rotor hareket
ettirildigi zaman her kutbun hava araligindan akan manyetik aki olugmakta (@) ve
sirekli agisal bir hizda donmektedir. Agisal hiz; rotor mmk’nin eksen acisinin
pozisyonu ile bobin sargilarinin degisiminin baglant1 akisidir. “N” sarim sayisindaki

bobin sargisi aa’ igin aki bagintis1 (V. D), wt(agi)=0 iken maksimum olacak ve wt(a¢i) =

% iken sifir olacaktir. Bahsedilen dagitilmis sarginin aki bagmtisi (A,) agmin (wt)

kosiniis degerine gore degisecektir. Boylelikle bobin sargisi a 'nin aki bagintist;

A, = N. @. cos wt olacaktir. (2.1)



Sekil 2.1 Ug fazli iki kutuplu senkron generatériin temel yapis.

aa’ bobin sargisi lizerinde indiiklenen gerilim degeri faraday kanununa gore asagidaki
gibi elde edilir.

da

e, = E = W.N. @.sin Wt

=E,, .sinwt (2.2)

max

Burada;
Ex=wWN.D®=27fND
Bu yiizden, elde edilen gerilimin etkin degeri (rms)
E=27.0707.fN® =444f N. D (2.3)
Burada, f frekanstir ve birimi hertz’dir.
AA makine sargilarinda, her fazin bobin sargilari, degisik oluklar i¢ine dagitilmaktadir.

Degisik oluklar i¢inde indiiklenen emk faz icinde degildir, fazor toplamlar1 onlarin

sayisal toplamlarindan diisiiktiir. Boylece sargi faktorii diye adlandirilan, indirgeme
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faktorii K, ortaya gikmaktadir. Ug fazl sargilarin ¢ogunda K, yaklasik olarak 0,85

0,95 arasindadir. Boylelikle, bir dagitilmis faz sargist i¢in iiretilen gerilimin etkin

degerti;
E =444K, fN @ olur. (2.4)

Stirekli hizda donen rotor devrinin manyetik alani stator sargilar iginde {i¢ faz

sinlizoidal gerilim tretir ve bu deger 2?7[ radyan carpanmi ile degismektedir. Stator

sargilart iizerinde indiiklenen gerilimin frekansi, rotor hizi ve makinenin sarimi ile
belirlenebilen kutup sayisina baglidir. Stator geriliminin frekansi1 asagidaki formdiil ile

bulunur (Oguz 2007).

_ np
f= 0P 2.5
50 (2.5)

Burada n devir/dakika biriminde rotor hizidir, p ise ¢ift kutup sayisidir.

Senkron generatoriin bir faz elektrik esdeger devresi ¢izilebilir ( Sekil 2.2 ). Bu elektrik
esdeger devrede E generatdriin liretmis oldugu elektro motor kuvveti, V generatoriin
cikisindaki terminal gerilimini, |, jenarator a faz akimini, XS generatdr stator sargi
reaktansini, R, iSe generatdr stator sargi direncini temsil etmektedir. Generator yiiksiiz
durumda iken E ile V arasinda bir deger farki yoktur. Generator yiiklendigi zaman
degisik yiiklenmelere gore E ile V arasindaki degisiklikler gosteren bir fark
olusmaktadir. Bu fark generator sargilarinin empedansi iizerinden ge¢en akimla olusan
gerilim diistimiinden kaynaklanmaktadir. E ile V arasindaki iligki, stator omik direnci

thmal edilirse asagidaki gibi olur (Saadat 1990).

E= V+X, I, (2.6)
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Sekil 2.2 Senkron makinenin bir faz elektrik esdeger devresi (Saadat 1990).

Biiyiik enterkonnekte elektrik giic sebekelerine en ¢ok senkron generatorler
baglanmaktadir (Sekil 2.3). Buradaki sebekeler; baglanti noktasindaki sabit
biiytikliikteki bir sistem gerilimi, faz agis1 ve frekans gibi onemli karakteristiklere
sahiptir. Boyle bir gii¢ sistemi icerisindeki bir nokta sonsuz bir hat olarak kabul edilir.
Generatoriin calisma durumlan igerisindeki degisimlerinden generatér hattindaki

gerilim degeri degismemektedir.

JXs Ia

,
|
|

Sekil 2.3 Senkron makinenin sinirsiz sebeke hattina baglantisi (Saadat 1990).

Rotor uyartim akimimi degistirebilme kabiliyeti senkron generatoriin 6nemli bir
ozelligidir ve sabit mekanik giris giiclii bir generator gibi ¢alisan makinenin boyle bir
degisimdeki etkileri hesaplanabilir. Stator direncinin ihmal edilmesi ile ¢ikis giicii

iiretilen giice esittir ve asagidaki denklem olusturulur.
P, =3 V||I,|.coso 2.7)

Burada V, faz nétr arasi degismeyen sabit terminal gerilimidir. Esitlik (2.7)’de
goriildiigii gibi saptanan bir terminal geriliminde iiretilen sabit gii¢ i¢in |, . Cos 6 sabit
olmalidir. Alan akimlarmin degisimi giic faktoriinii degistirmektedir, bu degisimde

stator akim fazorlerinin u¢ kismi bir dikey hat iizerinde olmalidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Sabit giicte alan akiminin degisimi (Saadat 1990).

E,.sin &, bir sabittir ve E,’in yeri e-f hatt1 lizerindedir ( Sekil 2.4). Geri gii¢ faktoriine
sahip stator akimi I, esitlik (2.6) iizerinde yerine yazilirsa E, gerilimi elde edilir. Eger
0 sifir ise, generator beraberlik gii¢ faktoriinde ¢alisarak stator akimi I, nin minimum
degerini olusturur ve E, gerilimi elde edilir. Bunlara paralel olarak, bir ileri gii¢

faktoriinde |,,’e uygun E, elde edilir. Sabit bir gergek giic ¢ikis1 korundugu siirece

reaktif gii¢ iiretiminin rotor uyartim akimi ile kontrol edilebildigi Sekil 2.4’den

anlagilmaktadir (Saadat 1990).

2.2 Aktif ve Reaktif Gii¢

Bir elektrik sisteminde goriiniir gli¢ (S) matematiksel olarak akim ve gerilim

degerlerinin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir.

S=V.I° (Tek faz igin)
s=3V.I" (Ug faz icin)

Burada V faz-faz arasi gerilim degeri (Volt) ve | ise hat akimidir (Amper). Gii¢ faktorii
(cos¢), gorliniir glicin kullanilabilen ya da aktif giice g¢evrilebilen yiizdesi olarak

tanimlanir. Boylelikle aktif giic asagidaki formiil ile tanimlanabilir.
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P =V.l.cos¢ (Tek faz igin)

P=43V.l .COS ¢ (Ug faz igin)

Bir elektrik sisteminde eger gili¢ faktorii 0,8 ise goriliniir giiciin %80’i kullanilan ise
cevrilmektedir. Aktif gii¢, goriiniir giiclin is yapan kismidir. Daha yiiksek bir gii¢
faktorii elektrik akiminin en uygun bir sekilde kullanilmasina kolaylik saglamaktadir.
Giig faktorii %100’e ulasabilir mi? Teoride bu miimkiindiir fakat pratikte gii¢ faktorii
diizeltme elemanlar1 bunu yapamamaktadir. Giig faktori %100’ yaklasabilmektedir
fakat tiim elektrik devreleri bir endiiktans ve kapasitansa sahip oldugu i¢in %100’
ulasamamaktadir. Reaktif gii¢, tork iiretmek amaci ile elektrik motoru igerisinde bir
manyetik alan olusturmaktadir. Ayni zamanda reaktif giic transformatdr niiveleri
tizerinde primer sargisindan sekonder sargisina giic aktarimi yapmak icin elektrik alani

olusturmaktadir (Sankaran 2002).

Her yerde reaktif giic gereksinimi yoktur. Bir elektrik devresi ya da elemani bir elektrik
potansiyeline maruz kaldigi zaman elektrik devresi ya da elemaninin endiiktansini
temsil eden bir manyetik alan olugturmaktadir. Devreden bir akim gectiginde, devrenin
endiiktanst devre akimina kars1 egilimde bir gerilim iiretmektedir. Lenz kanunu olarak
bilinen bu etki, devre igerisindeki kaybit temsil eden bir gerilim disimi
olusturmaktadir. Durum ne olursa olsun, reaktif giice ihtiya¢ olsun ya da olmasin AA

devrelerde endiiktans bulunmaktadir (Sankaran 2002).

Bir elektrik devresinde reaktif ve goriiniir giiclin tanimlanmasi gii¢ tiggeni ile yapilmistir
(Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Giig tiggeni (aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ler arasindaki iligki).
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Asagida giicler arasindaki iliski verilmistir.

S=,P*+Q? (2.8)
P =S.Cos¢ (2.9)
Q=S.Sing (2.10)

Burada S; Goriiniir Giig, P; Aktif Giig, Q; Reaktif giig, ¢ ise faz acisidir. Sekil 2.6’da,
V devreye uygulanan gerilim, | devreden gegen akimdir. Endiiktif bir devrede akim ¢

acist kadar gerilimden geride kalmaktadir.

X, endiiktif reaktans: asagidaki esitlik ile elde edilir.
X, =274L

Boylelikle toplam empedans Z ise;
Z=R+ jX,

Burada j sanal operatordiir (+/—1).
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Sekil 2.6 RL devrede Akim, Gerilim ve Faz Acisi.

Gii¢ faktoriiniin negatif degeri akimin gerilimden ilerde oldugunu gostermektedir. Sekil
2.6’da ki endiiktif devreye V gerilimi uygulanirsa devreden gegen | akimi elde edilir ve
tek fazli devre igin fazdr diyagrami olarak gosterilir. Akim aktif ve reaktif bilesenler

icerisine Ip ve lg olarak ayrilir.

I, =1.cos¢ (2.11)
I, =1.sing (2.12)
Aktif glic=P=V. Ip = V.l.coS¢ (2.13)
Reaktif giic =Q = V. Ig =V.l.sing (2.14)

2.2.1 Gii¢ Faktoriiniin Diizeltilmesi

Gii¢ kaynagindan g¢ekilen goriiniir giicli en aza indirmek i¢in ylikleri en az geri reaktif
akim cekecek sekilde tasarlayacagiz ya da gii¢ sistemine ileri reaktif akim saglayarak
geri reaktif akim1 kompanze edecegiz. Yiikleri en az geri reaktif akim ¢ekecek sekilde
tasarladigimizda, yiikler yinede geri reaktif akim c¢ekeceklerdir. Tipik bir gii¢ sistemi
icerisinde ihtiya¢ duyulan ileri reaktif akimi saglayacak elemanlar hemen hemen yok
denilecek kadar azdir. Ancak ileri reaktif akim {ireten elemanlar bir gili¢ sistemi igerisine
dahil edilirse yiiklerin ¢ekmis oldugu geri reaktif akim kompanze edilir. Bu elemanlar

gii¢ faktorii diizeltme elemanlari olarak adlandirilir.

Basit olarak gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, geri reaktif giiciin (Q) ya da geri reaktif
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akimin (I Q) azaltilmasi olarak tanimlanabilir. Sekil 2.7 *de V kaynagi omik ve endiiktif

yiiklerden olusan Z empedansini beslemektedir.

Z =R+ joL

| =V/Z =V IR+ jal)

S=V.I=V?/(R+ jol)

Pay ve payday1 (R — jwl) ile carparsak,

S=V2(R - jaL)[(R? + @?L?)

fled
E
v @ HKl=wL=2nflL
L 5
Geri
Sekil 2.7 Ileri ve geri reaktif gii¢ belirtimi (Sankaran 2002).
Terimleri ortak parantezden ayirirsak,
S=V’R/(R* + 0*’L?) - jV *alL(R* + »°L?)
S=P - jQ Esitligi elde edilir. (2.15)

Buradaki -Q geri reaktif giici belirtmektedir. Q’ya esit bir reaktif gii¢c saglanmasi ile gii¢

faktoriinii bire yakin olacak sekilde diizeltebiliriz.
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Tipik bir gii¢ sistemi igerisinde, gii¢ faktoriinii hesaplamak i¢in, direnglerin degerleri ve
endiiktans verileri kesin olarak bilinmemektedir. Ancak toplam aktif ve reaktif giic
degerleri bilinmektedir. Boylelikle, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
KVAr bilinen deger ile istenilen deger arasindaki farktan hesaplanilabilir. Sekil 2.8’de
genel gii¢ faktorii diizeltme liggeni gosterilmektedir. Bu tiggenin ¢éziimii igin sisteme ait
ti¢ bilgiye ihtiya¢ duyulur; Mevcut gii¢ faktorii ( cos ¢,), istenilen gii¢ faktorii (cos ¢, ) ve
aktif (P), reaktif (Q), goriiniir (S) gliglerden herhangi birisi (Sankaran 2002).

S, , cos¢, Ve cosg, biliniyor ise:

Q, =S,.sing,, P=S,.cos¢, Ve Q, =P.tang,

Giig faktorii diizeltilmesi igin gerekli giic; AQ =Q, —Q,

Sekil 2.8 Genel gii¢ faktorii diizeltme tiggeni (Sankaran 2002).

2.2.2 Reaktif Gii¢c Kompanzasyonunun Avantajlari

Elektrik firmalarinin 6demeye zorladig1 cezadan kaginma yararmin yaninda gii¢ faktorii

diizeltilmesi baska yararlarda saglamaktadir. Diger avantajlar1 sunlardir:

. Calisan elektrik elamanlarin 1sinmasini azaltma.

. Calisan elektrik elamanlarin 6mriinii artirma.

. Calisma maliyeti ve enerji kayiplarinda azalma.

o Mevcut enerjiyi koruma.

o Elektrik sistemlerindeki gerilim diisiimiinii en aza indirme.
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2.3 Reaktif Gii¢ ve Gerilim Kontrolii

Glig sistemlerinin verimli ve giivenilir ¢alismasi igin, gerilim ve reaktif giiciin kontrolii

asagidaki hedefleri yerine getirmelidir (Kundur 1994).

@) Sistemdeki tiim elemanlarin terminallerindeki gerilimler kabul edilebilir limitler
icerisinde olmalidir. Kullanic1 ve yardimer elemanlarin hepsi belirli bir gerilim sinifinda
calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Izin verilen gerilim araliginin disinda uzun siire
devre elamanlarinin ¢alismasi, devre elamanlarinin performansini olumsuz etkilemekte

ve onlarin hasara ugramasina da neden olmaktadir.

(b) fletim sisteminin kullammimi maksimize etmek igin sistem kararlilig

gelistirilmelidir.

(©) RIZ ve XI? kayiplarini pratikte en aza indirmek i¢in, reaktif giic akisi minimize
edilmelidir. Bu durum o&zellikle aktif gii¢ transferi igin iletim sisteminin verimli

calisabilmesini saglamaktadir.

Gerekli sinirlar igerisinde gerilim degerini koruma problemi bazi unsurlar ile karmasgik
bir hal almaktadir. Bu unsur, ¢ok sayida yiikiin ¢ok sayida iiretim biriminden olusan gii¢
kaynagindan beslenmesidir. Yiiklerdeki degisim, iletim sisteminin reaktif gii¢
gereksinimini degistirmektedir. Reaktif gii¢c uzun mesafelerde iletilebilir olamayacagina
gore, sistem aktif glic dengesi boyunca daginik 6zel cihazlar kullanarak gerilim kontrolii
gerceklesmek zorundadir. Reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii i¢in dogru elemanlarin se¢imi
ve koordinasyonu gii¢c sistemleri miihendisliginde en 6nemli giicliikler arasinda yer

almaktadir.

2.3.1 Reaktif Gii¢ Uretimi ve Tiiketimi

Senkron generatorler uyartim akimma bagli olarak reaktif giic iiretebilir veya
tiiketebilir. Senkron generatorler asir1 uyarildiklart zaman reaktif gii¢ liretmekte ve az

uyarildiklar1 zaman reaktif gii¢ tilketmektedirler. Siirekli olarak reaktif gii¢ tiretmesi ya
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da tiiketmesi senkron generatoriin alan akimi ile sinirlandirilmaktadir. Senkron
generatdrler stator gerilimini kontrol etmek icin siirekli olarak uyartim akimin

ayarlayan gerilim regiilatorleri kullanmaktadirlar.

Yiik akimina bagl olarak havai hatlar, ya reaktif glic kaynagidir ya da tiiketicisidir. Yer
alt1 kablolar1 yliksek kapasitanslarindan dolayi, yiiksek dogal yiiklere sahiptirler. Yer
alt1 kablolar1 her zaman kendi dogal yiikleri ile yiiklenmekte ve bu nedenle tiim calisma
kosullar1 altinda reaktif gii¢ iiretmektedirler. Transformatorlerin yiikleri ne olursa olsun

her zaman reaktif gii¢ tilketmektedirler (Kundur 1994).

Yiikler normalde reaktif gii¢ tiiketirler. Cok sayida elemandan olusan bir gii¢ sistemi
tarafindan tipik yiik hatlar1 beslenmektedir. Giinlere, mevsimlere ve hava sartlarina
bagli olarak yiik hattinin yapis1 degismektedir. Yiik hatti normalde reaktif gii¢ tiiketecek
sekildedir. Yiiklerin hem aktif glici hem de reaktif giicii gerilimin genliginin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Diisiik-geri gili¢ faktoriine sahip ylikler iletim
sebekelerinde asir1 gerilim diisiimlerine ve ekonomik olmayan bir enerji kaynagina
neden olmaktadir. Endiistriyel tiiketicilere normalde aktif giiclin yani sira reaktif gii¢
icin de iicret uygulanmaktadir. Bu durum tiiketicilerin sont kondansatorler kullanarak
yiklerinin gili¢c faktoriini diizeltmesini saglamaktadir. Reaktif giiciin iretilmesi ve
tilkketilmesi i¢in dengeleme elemanlar1 eklenerek, istenilen sekilde reaktif giiciin dengesi

kontrol edilir.

2.3.2 Gerilim Kontrol Metotlar:

Reaktif giiciin iiretimi, tiiketimi ve sistem igerisindeki tiim seviyelerde reaktif giiclin
akis1 kontrol edilerek gerilim seviyelerinin kontrolii yapilmaktadir. Uretim birimleri
gerilim kontroliiniin temel araglarin1 saglamaktadir; otomatik gerilim regiilatorleri
generator terminallerinde belirli bir gerilim seviyesini korumak igin alan uyartimini
kontrol eder. Ek olarak kullanilan araglar genellikle sistem gerilim diistimiinii kontrol
etmek i¢in gerekmektedir. Bu amag¢ ic¢in kullanilan cihazlar asagidaki gibi

siniflandirilabilir:
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(a) Sont kondansator, sont reaktor, senkron kompanzator, 6zel giic aygitlart ve FACTS

aygitlar1 gibi reaktif glic kaynaklar1 yada tiiketicileri.

(b) Seri kondansatorler gibi hat reaktans kompanzatorleri.

(c) Yiikseltici ve kademe degistirme transformatorleri gibi diizenleyici transformatorler.

Sont kondansatorler, sont reaktorler ve seri kondansatorler pasif dengeleyicidirler (Acha
et al. 2002). Bunlarin her biri dagitim ya da iletim sistemine kalict olarak baglanmakta
ya da anahtarlanarak devreye alinip ¢ikartilmaktadir. Bu elemanlar iletim hattinin
karakteristiklerini degistirerek gerilim kontroliine katkida bulunmaktadirlar (Kundur
1994).

FACTS aygitlart aktif diizenleme saglamaktadirlar; bunlar bagli olduklar1 hattin
gerilimlerini  korumak i¢in reaktif gili¢ tiiketimini/liretimini otomatik olarak
ayarlamaktadirlar. Bu elemanlar sistem igerisindeki belirli noktalarda iiretim birimleri
ile birlikte gerilim degerini ayarlarlar. Pasif diizenleyici cihazlarda dahil olmak {izere,
cesitli devre elemanlar1 lizerinden akan aktif ve reaktif gili¢ sayesinde sistemin diger

bolgelerindeki gerilim degerleri belirlenmektedir.

2.3.2.1 Sont Reaktor

Sont reaktorler ozellikle agik devre veya disik yik durumlarindaki gerilim
yiikselmesini sinirlamak i¢in hat kapasitans etkilerini diizenlemede kullanilir (Acha vd.
2002). Sont reaktorlere genellikle 200 km tizerindeki yiiksek gerilim (YG) havai
hatlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger hat gii¢siiz bir sistemden (diisik kisa devre
kapasitesi) besleniyor ise daha kisa havai hatlarda da s$ont reaktdrlere ihtiyag

duyulmaktadir (Kundur 1994).

Hatta kalic1 olarak baglanan yeterli biiyiikliikteki bir sont reaktor, temel frekansta
yaklasik 1.5 p.u. gecici gerilim yiikselmesini 1 saniyeden daha az bir siirede
smirlandirmalidir.  Boyle hatta bagli reaktorler asir1  gerilim  enerjilesmelerini

(anahtarlama gegicileri) smnirlandirilmasina hizmet etmektedir. Sekil 2.9'da gosterildigi
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gibi hafif yiik kosullar1 altinda normal bir gerilim degerini elde etmek icin gerekli olan
ek sont reaktor yiiksek gerilim hattina ya da Sekil 2.10°da gosterildigi gibi komsu
transformatorlerin 3. Sargisina baglanmis olabilir. Agir yiikleme kosullar1 sirasinda
reaktorlerin bazilarinin baglantisinin  kesilmesi gerekebilir. Bu olay devre Kkesici

kullanan reaktorlerin anahtarlanmasi ile elde edilir (Kundur 1994).

Lawif | | Giiglii
Sistem P Sistem
t >‘/
4
XR1 XR2 ? 4% XR3
XER2 - Kalic: Hat Baglant Reaktéri
XR1. XR3 - Anahtarlamah Bara Baslanti Reaktdrii
Sekil 2.9 Hat ve bara baglantili yiiksek gerilim hat reaktorleri (Kundur 1994).
Zayif Guglii
Sistem P Sistem

& S
3 .
XR1, XR3 - Transformatérlerin Ugiincii Sargisina —
Baglanan Anahtarlamali Reaktor

XR2 - Kalic1 Hat Baglanti Reaktorii

Sekil 2.10 Hat ve transformatér baglantili reaktorler (Kundur 1994).

2.3.2.2 Sont Kondansator

Sont kondansatorler reaktif giic saglayarak yerel gerilimleri artirir. Bunlar genis bir

boyut aralifinda uygulanmakta ve sistem boyunca kullanilmaktadir.

Sont kondansatorler ilk olarak gii¢ faktorii diizeltme igin 1910'larin ortalarinda

kullanilmigtir.  {lk kondansatorler, yagi dielektrik olarak kullanmistir. Onlarin

22



boyutundaki  biiyiliklik, agirhg ve yiksek maliyeti zamanla kullanimini
siirlandirmigtir. 1930 yilinda, daha ucuz dielektrik malzemelerin baslangict ve diger
tyilestirmeler kondansatér yapiminda daha az maliyette ve biiyiikliikte yenilikler
getirmistir. Sont kondansatorlerin kullanimi 1930'lardan sonra olaganiistii bir sekilde
artmistir. Bugiin ise sont kondansatorler reaktif gilic saglayan ekonomik araglardir.
Kurulum ve calisma esnekligi ve diisiik maliyette olmalart sont kondansatorlerin temel
avantajlaridir. Onlar sistemin degisik noktalarina kolayca uygulanir ve bdylelikle giic
iletim ve dagitim verimine katki saglar. Sont kondansatorlerin baslica dezavantaji
reaktif giic ¢ikisinin, geriliminin karesi ile orantili olmasidir. Sonu¢ olarak, olmasi
muhtemeldir ki en ¢ok ihtiyag duyulan zamanda, reaktif gii¢ ¢ikisi diisikk gerilimde
azalmaktadir (Kundur 1994).

Sont kondansatorler giic faktorii diizeltme ve besleyici gerilim kontrolii i¢in dagitim
sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Dagitim kondansatorleri genellikle basit
zaman saatlerinin, ya da gerilim veya akim algilama rolelerinin yanitina gore otomatik

olarak anahtarlanmaktadir.

Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesinin amaci, reaktif gilictin uzak kaynaklardan tedarik
edilmesinin yerine, tiiketilen yere yakin bir yerde tedarik edilmesini saglamaktir.

Yiiklerin ¢ogu reaktif giic tiikketmekte ve boylelikle geri gli¢ faktoriine sahiptirler.

Gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi dagitim sistemleri boyunca degisik gerilim seviyelerinde
sabit (siirekli bagl) ve sont kondansatorlerin anahtarlanmasi Vvasitasiyla
saglanmaktadir. Sekil 2.11°de gosterildigi biiyiik sanayi tesisleri igin, gii¢ faktorii
diizeltme farkli diizeylerde uygulanir: (1) bireysel motorlar, (2) motor gruplart ve (3)

genel tesisler (Kundur 1994).

Anahtarlamali sont kondansatorler de besleyici gerilim kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar tiim noktalarda gerilimin izin verilen maksimum ve minimum
sinirlar icinde kalmasii saglamak i¢in besleyici uzunlugu boyunca uygun yerlerde
bulunur. Sont kondansatér uygulamasi besleyici gerilim regiilatorleri ya da yiikseltici

transformatorler ile koordine edilir.
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—r— Kaynak

| | «4—— Tesis Kompansazyonu

1 f I X
(- |

Bireysel Kompanzasyon (J/D f

Grup Kompanzasyon

Sekil 2.11 Endiistriyel tesislerde gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (Kundur 1994).

Sont kondansatérler iletim sistemlerinde XI1° kayiplarimi telafi etmek ve agir yiik
kosullarinda yeterli gerilim seviyelerini saglamak i¢in kullanilir. Uygun biiyiikliikteki
kondansator gruplart Sekil 2.12°de gosterildigi gibi yiiksek gerilim tarafina dogrudan
baglanilmakta ya da ana transformatoriin {iglinciil sargisi iizerine baglanilmaktadir. Bu
kondansatdrler manuel ya da bir gerilim rolesi ile otomatik olarak anahtarlanmaktadir.
Kondansatorlerin anahtarlanmas: iletim sisteminin gerilimlerini denetlemek i¢in uygun
bir yol saglamaktadir. Bunlar kayiplar1 ve gerilim diismesini en aza indirecek sekilde
normal iletim sistemi boyunca dagitilir. Sistem tasarim kistaslarii karsilamaya yonelik
olarak kondansator boyutunu ve konumunu belirlemek i¢in ayrintili glig-akis ¢alismalari

yapilir.
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YG Trafo YG
| | YG e
| N | |
= c
T T T c
{a) Transformatériin Ugiincii Sargisina Baglh (b)Yiiksek Gerilim Kondansatdr
Kondansatir Grubu Grubu

Sekil 2.12 Kondansator grublariin baglantilar1 (Kundur 1994).

2.3.2.3 Seri kondansator

Seri kondansatorler hattin endiiktif reaktansini telafi etmek igin hat iletkenleri ile seri
baglanilmaktadir. Bu durumda hatlar arasindaki iletim reaktansi azalmakta, iletilebilir
maksimum gii¢ artmakta ve reaktif giic kayiplarinin (XI%) etkisi azalmaktadir. Genelde
seri kondansatorler iletim hatlarina gerilim kontrolii i¢in kurulmasada, gerilim kontrolii
ve reaktif giic dengesine katkida bulunmaktadirlar. Gii¢ transferindeki artis seri
kondansatoriin iiretmis oldugu reaktif giliciide artirmaktadir. Boylelikle seri kondansator

kendisi tarafindan kontrol edilmektedir (Kundur 1994).

Seri kondansatorler 1930'lardan beri dagitim ve endistriyel besleyiciler igin gerilim
regiilasyonunu artirmak i¢in uygulanmistir. Kaynak makineleri ve ark ocaklar1 kotii giic
faktorii ve aralikli talepleri ile tipik ytiklerdir. Bir seri kondansator kararli durumda
gerilim diisiimiinii azaltmanin yaninda yiikk akimi degisikliklerine neredeyse aninda
tepki vermektedir. Seri kondansator, giic kaynaklari ve degisen yiikler arasindaki

empedansi azaltarak, hafif titreme sorunlarini1 ¢ozmede etkilidir.

Sistem hata akimlarindan kondansatérlerin korunmasinda karsilasilan zorluklar nedeni
ile glinimiiz dagitim sistemlerinde seri kondansatorler ¢ok yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Seri kondansatorler uzun iletim hatlarinin ekonomik yiiklenmesine izin verdigi igin,
yiiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilmaktadir. Seri kondansatorler 6ncelikli olarak

sistem kararliligin1 gelistirmek ve paralel hatlar arasinda istenen yiik paylasimini elde
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etmek i¢in kullanilmaktadir (Acha et al. 2002).

Hat boyunca kiiciik parcalar halinde kapasitans1 dagitmak pratik degildir. Ancak, hat
boyunca bir ka¢ bolgede, seri kondansatorler toplu halde kurulur. Toplu sekilde
kullanilan seri kondansatorler gerilim profilinde diizensizliklerle neden olmaktadir.

Seri kondansatorler hat potansiyelinde c¢alistigi igin topraktan izole edilmelidir.
Zeminden izoleli platformlara kondansatorlerin monte edilmesi yaygin olarak kabul
edilen bir uygulamadir. Alternatif olarak, yag izolasyonlu tank i¢ine yerlestirilen kutu

kondansatdrlerden olusan toprak-temelli kondansator gruplart kullanilabilir.

Seri kondansator teorik olarak hat boyunca herhangi bir yerde bulunabilir. Maliyet,
erisebilirlik, hata seviyesi, gerilim profili, gili¢ transfer yetenegi gelistirmedeki etkinlik,
koruyucu diizenlemeler yer se¢imini etkileyen faktorlerdir. Uygulamada kabul goéren

yerler agsagida verilmistir.

e Hattin orta noktasi.
e Hat terminalleri.

e Hattin 1/3 yada 1/4 oranindaki noktalar.

2.3.2.4. Senkron Kompanzator

Senkron kompanzator bir ana isletici veya mekanik yiik olmadan ¢alisan bir senkron
makinedir. Reaktif giicli iiretmesi ya da tliketmesi alan uyartimi tarafindan kontrol
edilerek yapilmaktadir. Bir gerilim regiilatorii ile otomatik olarak sabit terminal
gerilimini korumak i¢in reaktif giic ¢ikisi ayarlanilabilir. Besleme kayiplari igin gii¢

sisteminden az miktarda aktif gii¢ cekmektedir (Kundur 1994).

Senkron kompanzatdriin statik kompanzatorlere gore bir¢ok avantaji vardir. Senkron
kompanzatorler sistemin kisa devre kapasitesine katkida bulunur. Bunlarin reaktif gii¢
tiretim sistemi, gerilimi ile etkilenmez. Gii¢ salinimi (elektromekanik osilasyonlar)
sirasinda senkron kompanzator ve gii¢ sistemi arasinda bir kinetik enerji degisimi

vardir. Boyle bir gili¢ salimimi sirasinda, senkron kompanzator biiyiikk miktarda bir
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reaktif giic saglayabilir. Senkron kompanzatér, 30 dakika boyunca yaklasik %20-10
asir1 yiik kapasitesine sahiptir. Sont kompanzasyonun diger formlarindan farkli olarak,

Senkron kompanzator bir i¢ gerilim kaynagina sahiptir ve diisiik sistem gerilim kosullar1

ile daha iyi basa ¢ikabilmektedir (Kundur 1994).

2.3.2.5 Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS)

Alternatif akim gilic sistemlerinde kondansatér ve reaktorler kalict  durum
karakteristiklerinde ve sistemin yeteneklerinde Onemli bir rol oynamaktadirlar.
Uygulamada reaktorler ve kondansatorler mekanik anahtarlama ile degisen kosullara
yavas tepki icin gelistirilmis olsa da VAr diizenleyiciler daha hizli iyilestirme
saglamaya ihtiya¢ duymaktadir. Bir zamanlar dinamik kompanzasyon i¢in senkron
kompanzator tek aracti. Simdi ise, hem seri hem de paralel uygulamalar igin statik
FACTS denetleyiciler dinamik kompanzasyon i¢in genis bir ¢esitlilik sunmaktadir
(Gavrilovic et al. 2003).

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), gii¢ iletim kapasitesini artirmak ve
belirlenen rotalar iizerinde gii¢ akisini saglamay1 amaglamaktadir. FACTS’larin birinci
amaci, termal smirlar igerisinde seri hat empedansmna bagli olan anma akimini
zorlayarak belirli bir hat igerisindeki gii¢ akisini artirmak anlamina gelmektedir. Ikinci
amaci ise bir hattaki akimi kontrol ederek gii¢ akisini secilen iletim koridorlari ile sinirlt

tutmaktir (Mora'n et al. 2006).

IEEE’ye gore FACTS, FACTS aygitlann ve oOzel giic aygitlari asagidaki gibi
tanimlanmaktadir (Deniz 2009).

Esnek Alternatif Akim Tletim Sistemleri: “Denetlencbilirligi gelistirmek ve gii¢
transfer kapasitesini artirmak icin giic elektronigi tabanl ve diger statik denetleyicileri
kapsayan alternatif akim iletim sistemleridir”.

FACTS Aygitlari: “Bir veya daha fazla alternatif akim iletim sistemi parametresinin

denetimini saglayan gii¢ elektronigi tabanli bir sistem ve diger statik donanimlardir”.
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Ozel Gii¢ Aygitlart: “Gerilim degeri 38kV’a kadar olan dagitim sistemlerinde, segilen
endiistri tesisleri ve bu tesislerdeki her bir iiretim siirecinin yeterli performansi icin
gerekli olan gli¢ kalitesini uygun bir seviyede saglamak i¢in kullanilan gii¢ elektronigi

denetleyicileri kavramidir”.

FACTS, gii¢ elektronigi ve geleneksel gii¢ iletim donaniminin bir birlesimidir. FACTS
aygitlar1 devre yapilarinda kullanilan gii¢ elektronigi teknolojisine gore iki kategoride

incelenebilir (Deniz 2009). Bunlar;
i. Tristor Tabanli FACTS Aygitlari:
e Statik VAr Kompanzator (SVC),
e Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC),

e Tristor Kontrollii Faz Kaydirmali Transformator (TCPST)

ii. Evirici Tabanli FACTS Aygitlari:

Statik Senkron Kompanzatér (STATKOM),
Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC),
Hatlar Arasi Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC),
Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (UPFC),

Statik VAr kompanzatorler (SVC) elektrik giic sistemlerinin belirli parametrelerini
kontrol etmek i¢in ¢ikislarini degistirebilen gii¢ sistemine sont bagh reaktif gii¢ tiretici
ya da tiiketicilerdir. SVC’lerdeki statik terimi senkron makinelerin aksine, hareketli
yada donen ana elemana sahip olmadigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle
SVC’ler, statik VAr fiiretici ya da tiiketiciler ile uygun bir kontrol sisteminden
olusmaktadir. Cikislar1 koordineli olan SVC’ler ve mekaniksel anahtarlamali
kondansatorler ya da reaktorlerin birlestirilmesi bir statik var sistemi olusturulabilir

(Kundur 1994).

Reaktif gii¢ lireten kondansator ve reaktif gii¢ tiikketen reaktdr geleneksel tip SVC’lerin

ana elemanlarini olusturmaktadir. SVC’lerin reaktif gii¢ iiretimi ve tiiketimi modlarinda
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calismasi igin her iki devre elemanimi da kullanmasi gerekmektedir (Gavrilovic et al.
2003).

Bir veya daha fazla SVC temel tiirleri ve sabit kondansator gruplarinin birlestirilmesi ile
farkl statik VAr sistem (SVS) yapilari olusturularak iletim sistemlerinin kompanzasyon
uygulamalar1 yapilmaktadir. Statik VAr sistemleri, bagli oldugu hattin bireysel faz

gerilimlerinin kontrol yetenegine sahiptir (Kundur 1994).

1960’1 yillarda endiistriyel uygulamalarda transistorlere duyulan talep, yliksek
akimlarda calisabilen ve yiiksek gerilimlere dayanikli cihazlarin ¢ok hizli bir sekilde
gelismesine yol agmustir. Zaman gecikmesi, asinma, yipranma, mekanik anahtarlama
bakim gereksinimleri olmadan son derece hizli ve sik gegis ¢alisma yetenegine sahip
ters yonde paralel bagh tristor ciftleri statik anahtar olarak kullanim igin uygundur
(Sekil 2.13) (Gavrilovic 2003).

Al K2 a2
Gl K1 A2

Tristor kullanilarak c¢esitli reaktif giic kompanzasyonlar1 yapilmaktadir. Bu

Sekil 2.13 Ters yonde paralel bagl tristor ¢ifti.

kompanzasyon tiirleri tek basina yapilabildigi gibi birlestirilerek statik Var sistemleri
olusturulabilmektedir. Asagida tristor ile yapilan degisik reaktif giic kompanzasyon

cesitleri anlatilmistir.

TCR, iki yonli bir tristdr anahtarlama elemani ile ona seri bagli olan bir reaktérden

olugsmaktadir (Sekil 2.14(a)).

Tetikleme acis1 a’ya bagl olarak kaynak frekansinin alternatif yarim saykilinda tristor
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iletimde olmaktadir. Tetikleme agisinin 90° olmas: ile tristdr yarim saykilda tam
iletimdedir. Akim temelde reaktif ve siniizoidaldir. Kismi iletim, 90° ve 180° arasindaki
tetikleme acis ile elde edilir(Sekil 2.14 (b)). 0° ile 90° arsindaki tetikleme agilarinda DA
bilesenli asimetrik akimlar iiretildigi i¢in bu aralikta tristoriin iletimine izin verilmez

(Kundur 1994).

Reaktsr g XL=wl

ZmN

;F %i Tristér

L 3

l
(a) Temel Elemanlar /\
L/ A\

© 0L=13(°
g=100° wt
o aoe 180° 27 360°

b-) Akim dalga sekli
Sekil 2.14 Tristor kontrollii reaktdr (Kundur 1994).

TSC tipi statik kompanzator, kondansatorlere seri olarak baglanan ¢ift yonlii tristorler
ile gergeklestirilmektedir (Sekil 2.15). ilk olarak 1971 yilinda ASEA tarafindan
tamtilmistir.  Cift yonli tristor anahtarlama elemanlar1 kullanilarak, kondansator
tinitelerindeki uygun biiytikliikteki kondansatorler ayri ayri sont olarak devreye alinir

veya ¢ikartilir. Her bir faz; kondansator, A ve A; tristor elemanlari olmak iizere iki ana
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elemandan olugmaktadir. Tristorlere seri olarak baglanan diisiik degerli endiiktansin (L)
gorevi, tristorlerin tetiklendigi anda akim yiikselme hizini sinirlandirmak ve rezonansi
onlemektir. Tristor sebeke gerilimi ve kondansator gerilimi ile ayn1 degerde oldugu

zaman iletime gegirilirse en az gegici dalgalanmalarla anahtarlanmis olur (Mora'n et al.

2006).

3¢
3¢

Sekil 2.15 Tristor anahtarlamali kondansator yapist (Mora'n et al. 2006)

Kendinden dogrultmali konvertorler reaktif giic kompanzasyonunda etkili bir ¢oziim
yolu olarak kendini gostermistir. Bu teknoloji, statik senkron kompanzator
(STATKOM), birlesik gii¢ akis kontrolorii (UPFC) ve dinamik gerilim dengeleyiciler
gibi daha karmasik kompanzatér donanimlarinda uygulamak icin kullanilmigtir.
STATKOM bir baglant1 reaktorii lizerinden sisteme paralel baglanan, senkron makine
ile benzerlikler gosteren, temel frekansta dengeli ii¢ faz siniizoidal gerilim iireten,
kontrol edilebilir genlik ve faz agisina sahip transistorlii gerilim kaynagi temelli bir

invertdr uygulamasidir.

2.3.2.6 Ozel Gii¢ Aygitlan

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), adi iizerinde iletim sistemlerinde

kullanilmaktadir. Dagitim sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi tabanli reaktif giic
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kompanzatorleri FACTS kontrol edici tiirlerinin  ¢alismasinda  benzerlikler
gostermektedir. Ozellikle STATKOM ve SVC’ler bu benzerligi saglamaktadir. Ozel
gii¢ aygitlar;; FACTS aygitlariin diisiik gerilim uygulamasidir. Dagitim sistemlerinde
gii¢ kalitesini iyilestirmeyi ve gii¢ kaynaginin giivenirligini artirmayi amaglamaktadir
(Deniz  2009). Literatiirde 06zel gili¢ aygitlar1 ile FACTS aygitlart belirli  bir

siiflandirmaya tabi tutulmadan beraber anlatilmistir.

Dagitim statik senkron kompanzatér (D-STATKOM), dinamik gerilim diizenleyici
(DVR), birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisi (UPQC) , aktif gii¢ filtreleri (APF) ve
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) diisiik gerilimlerde ¢alismalarindan dolay1 6zel gii¢
aygitlar sinifina girmektedir (Deniz 2009).

Tez ¢aligmamin konusu D-STATKOM olmasindan dolayr D-STATKOM tasarimi ve
calisma prensibi 3. boliimde detayli bir sekilde anlatilmustir.
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3. DAGITIM STATIK SENKRON KOMPANZATOR (D-STATKOM)

Son zamanlarda, gate kontrollii yar1 iletken elemanlarin dikkat ¢ekici gelismeleri ile
biiyiik reaktor ve kondansator gruplarina ihtiya¢ duyulmadan reaktif gii¢ iiretebilen ve
tiketebilen kendinden dogrultmali FACTS kontrol ediciler {izerine dikkatler
odaklanmistir. STATKOM, bir elektrik sistemi arasinda belirli parametreleri
denetlemek i¢in reaktif gii¢ liretme ve / veya tiikketme yetenegine sahip paralel bagl bir
reaktif giic dengeleme elemanidir (Mathur and Varma 2002). STATKOM gerilim
kaynagi lizerine temelli, bir baglanti reaktorii ile gii¢ sistemine paralel baglanan,
senkron makine ile benzerlikler gosteren, kontrol edilebilir genligi ve faz kaydirma acis1
ile temel frekansta ii¢ faz dengeli siniizoidal gerilimler iireten bir invertor uygulamasidir

(Sekil 3.1) (Mora'n et al. 2007).

VHat

i [sTATKOM

Baglanh vy

Xs
1 Vi @ A ISTATKOM I
V Mod V Har
Gertlim
Kaynak [: | ()
Konvertorii
(Evirici) —k}
Ip4=0 % +” - DA Enerji
|l‘ Kaynag:
Vb4
(a)

Sekil 3.1 STATKOM temel diyagrami (a) Gii¢ devresi (b) Esdeger devresi (Mathur and Varma
2002).

Evirici ile AA sistem arasindaki reaktif giiclin degisimi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi,
eviricinin 3 faz ¢ikis gerilimi Vyog’un genliginin degistirilmesi ile kontrol edilebilir.

Eger eviricinin ¢ikis gerilimi Viog'un genligi AA sistem gerilimi Vya'in genliginden
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biiyiik olacak sekilde artirilirsa, baglanti reaktorii lizerinden AA sisteme dogru bir akim
akar ve evirici AA sistemi i¢in kapasitif-reaktif gii¢ liretir. Eviricinin ¢ikis gerilimi
Vmod’un genligi AA sistem gerilimi Vpa'1n genliginden kiicilik olacak sekilde azaltilirsa,
baglant1 reaktorii {izerinden eviriciye dogru bir akim akar ve evirici AA sistemi i¢in
endiktif-reaktif giic ceker. AA sistem gerilimi Vg ile evirici ¢ikis gerilim Vg un
birbirlerine esit oldugu durumda ise evirici ile AA sistem arasinda reaktif degisimi

olmamaktadir (Mathur and Varma 2002).

STATKOM, enerji depolama elemanlarindan dogrudan reaktif gii¢ iiretmek yerine,
bagli oldugu sebeke ile gii¢ aligverisi yapar. Bu yiizden STATKOMda kullanilan enerji
depolama elamani, SVC’de kullanilan kondansator gruplarindan daha kiigiik boyutlu
olmaktadir (Deniz 2010). Kendinden dogrultmali FACTS kontrol edicilerin temel
avantajlari, boyutta onemli bir azalma, pasif bilesenlerin sayisinin azalmasi ile elde
edilen diisiik maliyet potansiyeli ve yariiletken anahtarlar i¢cin daha diisiik bagil kapasite
gereksinimidir. Daha kii¢iik boyutta olmasindan dolayi, alanin Oncelikli oldugu
yerlerdeki uygulamalar i¢in uygunlugu iyidir (Mora'n et al. 2007). Bunun yaninda
STATKOM’u SVC’lerden daha iistiin yapan teknik avantajlari vardir (Padiyar 2007).

Bunlar;

1- Daha hizl tepki verir.

2- Modiiler ve taginabilirdir.

3- Batarya gibi aktif gii¢ kaynaklari ile ara yiiz olabilir.

4- STATKOM diisiik gerilim sartlarinda, reaktif akimin sabitligini koruma gibi

iistlin performansa sahiptir.

STATKOM’un temel davranisi senkron kompanzatore benzemektedir (Gavrilovic et al.
2003). Ancak, STATKOM senkron kompansatdre gore hareketli parcalara sahip

degildir ve daha hizli tepki verme yetenegine sahiptir.
STATKOM, FACTS aygit1 olarak iletim sistemlerinde gerilim diizenlemesini artirma,

gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi ve hatta ylik dengesizliklerini diizeltmek amaci ile iletim

hatlarinin stabilize edilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica paralel ve seri kompansator
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uygulamalarinin her ikisi i¢inde kullanilabilmektedir (Mora'n et al. 2007).

Dagitim sistemlerinde kullanillan STATKOM, Dagitim STATKOM olarak
adlandirilmis ve D-STATKOM olarak kisaltilmistir. D-STATKOM bir FACTS elemani
degil o6zel giic aygitidir. STATKOM ile D-STATKOM’un devre yapist ve c¢alisma
prensibi ayni olmasina ragmen ilgilendikleri giic kalitesi problemleri farklidir. D-
STATKOM, gerilim regiilasyonu, gilic faktorii diizeltme, yiikk dengeleme ve yiikiin

harmonik kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir (Deniz 2010).

Literatiirde, D-STATKOM un pargasi olan evirici kismi1 hem konvertér hemde invertor
olarak anilmaktadir. Invertdr, dogru akimi alternatif akima déniistiirmekte, konvertor ise
alternatif akimi dogru akima doniistiirmekte ya da dogru akim biiyiikliiklerini
degistirmektedir. D-STATKOM evirici kismi ¢alismasi sirasinda bu islemlerin her

ikisini de yaptig1 icin degisik kaynaklarda her iki kavramada rastlamak miimkiindiir.

3.1 D-STATKOM’un Calisma Prensibi

Diizenli bir dogru akim ve reaktor kullanan akim kaynak evirici ile bir D-STATKOM
olusturulabildigi gibi reaktor yerine kondansator kullanan gerilim kaynak evirici ile de
bir D-STATKOM olusturulabilmektedir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) Mora'n et al. 2007).

Sekil 3.2°de akim kaynak eviricinin yapisi gosterilmektedir. Akim kaynak evirici enerji
depolamak ve akim dalgalanmasini diizenlemek i¢in DA hattinda bobin kullanmaktadir.
Eviricinin konvertdor kismi yari iletken dogrultuculardan invertdr kismi ise gate
kontrollii yar1 iletken anahtarlama elamanlarindan olusmaktadir. Sekil 3.2°de S
anahtarlar1  kendinden dogrultmali gate kontrollii yar1 iletken anahtarlama
elamanlarindan olugmaktadir. Bu yiizden eviricinin invertdr ve konvertor kisimlart tek
kistmdan olusmaktadir. Invertér kismindaki S anahtarlar1 darbe genislik modiilasyonu
(PWM) ile siiriilerek istenilen frekansta invertor ¢ikisini diizenler. Akim kaynak evirici
yiiksek harmonik icermesinden dolayr c¢ikis filtreleri gerektirmektedir. Evirici
cikisindaki paralel baglanan kondansatdr gruplart filtreleme gorevi yapmaktadir

(VanderMeulen and Maurin 2010).
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Sekil 3.2 Akim kaynakli konvertdrle gergeklestirilen D-STATKOM yapis1 (Mora'n et al.
2007).

Sekil 3.3’de gerilim kaynak eviricinin yapis1 gosterilmektedir. Gerilim kaynak evirici
enerji depolamak ve DA gerilimindeki dalgalanmalari diizenlemek i¢in DA hattinda DA
kondansatorii  kullanmaktadir. Sekil 3.3°deki devre kendinden dogrultmali gate
kontrollii yar1 iletken anahtarlama elemanlari olan S anahtarlar1 kullanmasindan dolay1
invertor ve konvertdr kismi aynidir. Konvertdr kismi AA gerilimi dogrultarak
kondansatdriin  sarj olmasini saglamaktadir. Invertér kismindaki S anahtarlama
elemanlar1 darbe genislik modiilasyonu ile siirtilerek istenen frekansta ¢ikis geriliminin

elde edilmesini saglamaktadir (VanderMeulen and Maurin 2010).

s1 N\ 83\ Ss\ {0y
I L
Vio - O
v: o— 1% 00 N —C
s o— e 500 N n
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Sekil 3.3 Gerilim kaynakli konvertorle gergeklestirilen D-STATKOM yapis1 (Mora'n et al.
2007).
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Uygulamada D-STATKOM’lar en fazla gerilim kaynak evirici ile tasarlandigi igin
calisma prensibi gerilim kaynak evirici {izerinden anlatilacaktir (Sekil 3.4). Evirici
icindeki gii¢ kayiplar1 ihmal edilerek, evirici ¢ikis gerilimi Vpog’un temel bilesen
genliginin ayarlanmasi ile reaktif giiclin kontrolii yapilmaktadir. Cikig geriliminin
genligi PWM modeli ile degistirilebilir (Sekil 3.7). Vmod gerilimi sebeke gerilimi
Vhat'dan daha biiyiik oldugu zaman, D-STATKOM reaktif gii¢ tiretmekte (Sekil 3.5) ve
Vmod gerilimi Vya’dan daha kiigiik oldugunda, D-STATKOM reaktif gii¢ tiikketmektedir
(Sekil 3.6). Vhat Ve Vivog gerilimlerinin bagil genliklerine bagli olarak D-STATKOM
akimlari ileri ya da geri olabilir. Evirici DA-hatt1 iizerine bagli olan kondansatériin
gerilim degeri Vpa 0zel bir geri besleme kontrol dongiisii vasitasiyla, bir referans degere
(Vpa ref) esit tutulmaktadir. Bu DA-hat gerilimi, Vyar Ve Vmod arasindaki faz kayma
agisini (0) kontrol etmektedir (Mora'n et al. 2007).

L Har
— o —
—||— YUK
AN~
Kaynak VHa rc
Lz
V idod

Evirici Kismi

DF DF .

PWM Unitesi

| Ke!
+

— VD4

Vewf — KONTROL
VD4 ref —9 UN I TES I

|

Sekil 3.4 Gerilim kaynak eviricili D-STATKOM yapist (Mora'n et al. 2007).
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Sekil 3.5 D-STATKOM reaktif gii¢ tiretmekte iken gerilim ve akim dalga sekilleri ve fazor
diyagrami.
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Sekil 3.6 STATKOM reaktif gii¢ tiiketmekte iken gerilim ve akim dalga sekilleri ve fazor
diyagrami.

D-STATKOM ¢ikis geriliminin (Vmog) genligi, PWM modiilasyon indeksini (Sekil 3.7)
degistirerek ya da evirici DA-hat geriliminin genliginin degistirilmesi ile kontrol
edilebilir. PWM modiilasyon indeksinin degistirilmesi ile yapilan kontrol, DA-hat

gerilimin degistirilmesi ile yapilan kontrolden daha hizli cevaplama tepkisine sahiptir
(Mora’n et al. 2007).

Eviricinin az miktarda ¢cekmis oldugu aktif giicii ayarlayarak eviricinin DA-hat gerilimi
Vpa degistirilebilir. Baglanti reaktoriiniin omik direnci ihmal edilerek D-STATKOM’un
cekmis oldugu I akimi, evirici ¢ikis gerilimi ile hat gerilimi arasindaki farkin baglanti

reaktoriiniin empedansina oranlanmasi ile bulunur. Eviricinin ¢ekmis oldugu aktif giic
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esitlik (3.3) ile tanimlanmustir.

Ic

Voo Z6 —Vur 20 Vyop.Sino N jVHAT —Vyiop-€OS O

X

Xs

Xs

(3.1)

Gerilim (Volt)

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.
Zaman(sn.)
400 T T T
o 200 =
2 L
2
E 0 ‘ ‘
3
O 200
400 | | | | | | |
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N H H H
T
O 200 uod u u
400 | | | | | | |
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Sekil 3.7 Farkli modiilasyon indeksi i¢in kompanzatoriin ¢ikis gerilim dalga sekli.

Esitlik (3.1) kullanilarak D-STATKOM’un ¢ekmis oldugu akimlarin aktif ve reaktif

bilesenleri elde edilir.

Iep :VMOD.sin5
Xs
Icq _ jVHAT _VMOD'COS§

Xs

(3.2)

D-STATKOM’un ¢ekmis oldugu aktif ve reaktif akimlardan, aktif ve reaktif giiclide

elde edebiliriz.
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(3.3)

Vi =Vyan.SINO
Q :VHAT . HAT XMOD (3.4)
S

Burada, Xs evirici hat reaktorii ve & ise Vyar V€ Vwmog arasindaki faz kayma agisidir.
Vpa'nin genligini artirmak i¢in akimin kiigiikk bir pozitif ortalama degeri DA
kondansatorii lizerinden gegmesi gerekir. Bu akim Vpa'nin istenen degerine ulasana
kadar akmaya devam eder. Vpa’nin genligi azaltilmak isteniyor ise, akimin kii¢iik bir
negatif ortalama degeri DA kondansatorii lizerinden akmalidir. Eviricinin aktif gii¢
durumu & agisi ile belirlenmektedir. & agis1 pozitif ise evirici sebekeden aktif giic
¢ekmektedir ve Vpa degeri artmaktadir. & agisi negatif ise evirici aktif giig

tiretmektedir ve Vpa degeri azalmaktadir.

3.2 Cok Seviyeli Invertorler

D-STATKOM evirici kismi invertorlerden olusturulmaktadir. Cok seviyeli diye
adlandirilan invertorler 3. dereceden baglamaktadir. Invertdrlerin seviye sayist arttikga,
basamak seklindeki ¢ikis gerilimlerde artmaktadir. Boylelikle ¢ikis gerilimlerindeki
harmonik bozulmalar azalmaktadir. Ancak seviye sayisi arttik¢a invertoriin kontrolii

zorlasmaktadir (Lai and Peng 1996).

Piyasada gate kontrollii yar1 iletkenlerin kapasitelerinin sinirli olmasi yiiksek gerilim
hatlarinda kullanilan STATKOM ig¢in ¢6ziilmesi gereken dnemli problemlerden biridir.
Mevcut yari iletkenler birkag yiiz amper iletme ile 6-10 kV ters gerilim bloklama
yetenegine sahiptir. Acikgast yiliksek gerilim uygulamalarinda yeterli degillerdir. Bu
sorun, ¢ok seviyeli invertdr yapilari kullanilarak asilabilir (Mora'n et al. 2007). Ayrica
cok seviyeli invertorler, anahtarlama frekansini artirmadan veya invertoriin gii¢ ¢ikisini

azaltmadan ¢ikis dalga sekillerindeki harmonikleri azaltmaktadir (Tuncer 2004).
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H-kopri, diyot kenetlemeli ve kondansator kenetlemeli olmak iizere ii¢ farkli temele
dayali c¢ok seviyeli invertdr cesitleri endiistriyel alanlarda uygulanmaktadir. Cok
seviyeli konvertér, hem invertor hem de bir dogrultucu modunda galisan bir gii¢
elektronigi devresidir. Bu yap1 dogrultma islemlerinde de kullanilabilir (Khomfoi and
Tolbert).

3.2.1 Diyot Kenetlemeli Ug Seviyeli invertor

1981 yilinda Nabae, Takahashi ve Akagi tarafindan Onerilen nétr noktali konvertdr,
diyot kenetlemeli ii¢ seviyeli invertoriin temelidir. 1990'larda yiiksek gerilim sistemi ara
baglantilari, degisken hiz motor siiriiciileri ve statik var kompanzasyon gibi kullanimlar
icin 4, 5 ve 6 seviyeli diyot kenetlemeli konvertor deneysel sonuglarini bazi
arastirmacilar makalelerinde bildirmislerdir. Ug-fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli
invertdr Sekil 3.8’de gosterilmistir. Invertdriin her bir fazi ortak bir DA kaynag
paylagmaktadir. Bu DA-hat 3 seviye igin 2 adet kondansator tarafindan bolinmistiir.
Kondansatorler tizerindeki DA gerilim ve anahtarlama elemanlar1 tizerindeki gerilim
baskis1 kenetleme diyotlari ile sinirlandirilmaktadir. Cizelge 3.1°de negatif hat gerilimi
Vo referans alinarak invertoriin bir fazi icin olasi ¢ikis gerilimleri listelenmistir. 1
durumu anahtarin iletimde, 0 durumu ise anahtarin kesimde oldugunu ifade etmektedir.
Bir anahtar iletimde iken tamamlayict anahtarmin kesimde olmasi gerekmektedir. Her
faz i¢in 2 adet tamamlayici anahtarlar vardir. a fazi i¢in tamamlayici anahtar giftleri
(Sal, Sa'l), (Sa2, Sa'2). Cizelge 3.1°de a fazinin anahtarlama sistemi bu kurala uyacak

sekilde dizayn edilmistir.

Hat gerilimi Vab, a fazinin gerilimi ile b fazimin geriliminden olusmaktadir. m
diizeyinde diyot kenetlemeli invertoriin bir m diizeyinde ¢ikis faz gerilimi ve (2m-1)

diizeyinde ¢ikis sebeke gerilimi mevcuttur.

Cizelge 3.1 Ug seviyeli diyot kenetlemeli invertdr gerilim seviyelerine uygun anahtarlama
durumlari.

Gerilim Anahtarlama durumu
(Vo) Sa2 Sa1 San Sai
V,=2Vpa 1 1 0 0
V1=Vpa 0 1 1 0
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Vo=0 0

0
V2
F Sc2 I Sb2 |-Sa2
Dc Db Da
F Scl F Sbl - Sal
L . 4 - Ova
Vi * oVb
oVe
D'c Db D'
y Y FSc?2 & sb2 & O {>||— a2
Vbpa
- se'l - Sb'l {>|I—Sa‘1
Vo

Sekil 3.8 Ug fazl1 ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli invertdr yapis1 (Khomfoi and Tolbert 2007).

Vpa =

1+

i
I+

Avantajlart:

1- Tim fazlar konvertoriin kapasitans gereksinimini en aza indiren boliinmiis bir
DA barayi ortak kullanirlar.
2- Kondansatorler grup olarak dnceden sarj edilebilir.

3- Temel frekans anahtarlamasi i¢in verim yiiksektir.
Dezavantajlart:
1- Tek faz invertdr i¢in gercek gii¢ akis1 zordur. Invertdr ara DA seviyelerde izleme
ve kontrol olmadan asir1 sarj ve desarj egiliminde olacaktir.

2- Inverterin seviyesindeki artis kenetleme diyotlarimn sayisini ¢ok artiracagindan

yiiksek seviyeli birimler igin elverigsizdir ( Khomfoi and Tolbert).
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3.3 D-STATKOM Tasarim Prensipleri

PWM evirici, baglanti reaktori ve DA-hat kondansatorii D-STATKOM’un temel
parcalaridir. Eviricinin yapist anma gerilimi ve giiciine baglidir. D-STATKOM en ¢ok
gerilim kaynak evirici kullanilarak uygulanmistir. Ancak gerilim ve akim kaynagi
yaklasimlarimin  her ikisiyle de uygulanabilmektedir. Onlarin  performans
fonksiyonlarina dayandirilarak baglanti reaktorii ve kondansator tasarimi yapilmaktadir.
Baglant1 reaktoriiniin gorevi, sebeke gerilimi ile evirici girig gerilimi arasinda goriilen
ani gerilim degisimlerini absorbe etmektir. Ustelik gerilim kaynak evirici kullanilmasi
durumunda, hat akiminda meydana gelen harmonik bozulmalarin azaltilmasina ve

evirici anahtarlama frekansinin stabilize etmeye katkida bulunabilir (Mora'n et al.2007).

3.3.1 DA-Hat Gerilim Degerinin Belirlenmesi

DA-hat geriliminin degeri, ortak baglanti noktasindaki gerilim degerine baghdir ve
eviricinin PWM kisminin basarili olabilmesi igin sebeke geriliminin genliginden daha
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ug faz bir evirici icin DA-hat gerilimi esitlik (3.5) ile
tamimlanir (Singh and Arya 2012).

Vi

V., =22,
> \/§M Bek

(3.5

Burada, Vg D-STATKOM c¢ikis1 fazlar arasi alternatif gerilim degeri, Mpek ise D-
STATKOM un reaktif gii¢ alis verisi yapmadig1 durumdaki modiilasyon indeksidir.

3.3.2 Baglant1 Reaktoriiniin Degerinin Belirlenmesi

Baglant1 reaktorii tasariminda iki kistas kullanilmistir. Bu kistaslardan birincisi giris
akiminda izin verilen maksimum harmonik akima dayanir. Ikinci kistas ise baglanti
reaktorii iizerine diigmesi istenilen gerilim degeri ile ilgilidir. Ik durum igin, reaktdriin

degeri esitlik (3.6) ile belirlenir Mora'n et al. 2007).
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1 V)’
T (3.6)
1 #

Burada THD; evirici giris akiminda izin verilen maksimum harmonik bozulmadir
(Normalde% 5), Va evirici giris gerilimi harmonik bilesenidir, kK harmonik bilesenin

derecesidir. Evirici giris gerilimi Vak, eviricide uygulanan PWM teknigine baglidir.

Ikinci kistasa gore baglanti reaktorii degisik sekillerde hesaplanabilmektedir. Baglant:
reaktoriiniin endiiktans degeri esitlik (3.7) kullanilarak hesaplanabilir (Mora'n et al.
2007).

L, =AV,.—— 3.7
P BVega (3.7)

Burada, AV baglanti reaktorii iizerinde beklenen maksimum gerilim diigiimii, A,

tiggen kontrol dalga seklinin genligi, f; ise liggen dalga seklinin frekansidir ( evirici

anahtarlama frekansina esittir).

Ikinci kistasa gore baglant1 reaktdriiniin farkli bir hesaplama yontemi ise modiilasyon
indeksinin ¢alisma araligina gore belirlenmektedir. Esitlik (3.8) per-unit biriminde
modiilasyon indeksi kullanimi ile baglanti reaktdriiniin degerini vermektedir (Huang et

al. 2006).

X :M (3.8)

Rpu
P MBek

Bu esitlikte, X,, baglanti reaktoriiniin per-unit cinsinden degeri, Myak modiilasyon

Rpu
indeksinin alacagi en biiyik deger ve Mg iSe D-STATKOM’un gii¢ aligverisi
yapmadigt bekleme durumundaki alacagi modiilasyon indeksinin degeridir. Baglanti

reaktOriiniin baz alinacak degeri ise esitlik (3.9) ile elde edilmektedir.
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X =V’ (3.9)

3.3.3 DA-hat Kondansatoriiniin Degerinin Belirlenmesi

DA-hat kondansatoriin fonksiyonu, kontrol semasi tarafindan belirlenen referans degere
DA-hat geriliminin sabit ve esit kalmasimi saglamaktir. Kondansatér degerinin
hesaplanmasi igin iki tasarim kistasi kullanilir. Birincisi DA-hat gerilimde izin verilen
maksimum gerilim harmonik bozulma faktérii ile ilgilidir. Ikincisinde yiikiin azalmasi
ya da artist durumlarinda DA-hat gerilimdeki géze alinabilir gerilim dalgalanmasi
dikkate alinarak kondansatdr degeri hesaplanir. Ilk durumda kondansatdriin degeri
esitlik (3.10)’a gore hesaplanmaktadir. Ikinci durum icin ise (maksimum gerilim
dalgalanmasi) esitlik (3.12) kullanilir. Eger DA-hat kondansatorii 6nde VAr
kompansator olarak tasarlanacak ise (belirli bir degerden daha az Vpa igin ripple

faktorii), kapasitans degeri asagidaki ifade ile tanimlanir (Mora'n et al. 2007).

R, V
X, =YD (3.10)

bl

Burada, R, DA-hat kondansator iizerindeki maksimum gerilim dalgalanma faktoriidiir,

Ik 1se kondansator akiminin harmonik bilesenidir.

D-STATKOM’un kontrol semasindan bagimsiz olarak yiiklerin devreden
cikartilmasinda DA-hat geriliminde bir artis, yiiklerin devreye alinmasinda ise DA-hat
geriliminde bir azalma olacaktir (Singh and Arya 2012). Bu gibi gecici durumlarda DA-
hat kondansator kaynagmin sistemden ekstradan gii¢ talep etmesinden dolayr DA-hat
gerilimde dalgalanmalar meydana gelmektedir. Gerilim dalgalanmalarmin genligi,
gecici durumlarin olugma anina ve hat akimlarindaki degisikligin miktarina baglhidir.
Hat akimlarindan birinin 1 per {init ileri durumdan 1 per iinit geri kalmasina zorlanmasi
ile maksimum gerilim artis1 {retilir ve asagidaki esitligin kullanimi ile hesaplanir

(Mora'n et al. 2007).
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1 .
VDA_ Mak — C_ Ilc (t)dt +VDA_0 (3.11)

DA 0/w

Burada, VDA_Mak kondansator lizerindeki maksimum gerilim artisi, VDA_O kalict durum
DA-hat gerilimi ve i .(t) kondansatoriin iizerinden gegen ani akimdir. Eviricinin

anahtarlama fonksiyonu ile hat akimu iiretilmekte ve DA akimi I (t) tanimlanmaktadar.

C’nin belirlenmis bir degerin altinda gerilim dalgalanmasint (4Vpa) tutmak igin

siirlandirilmis temel tasarimi asagidaki esitlikle bulunur (Huang et al. 2006).

1
AV

Cop = j i_ (t)dt (3.12)

DA 1

Iki tasarim kistasi Kkarsilastirildigi zaman, ikincisi daha biiyiik bir C degeri
saglamaktadir. Boylelikle D-STATKOM kararliligin1 artirmaya katkida bulunarak D-
STATKOM galismasini daha giivenli yapmaktadir (Huang et al. 2006).

Ikinci durum icin farkli bir kondansator degerinin belirleme yontemi ise esitlik (3.13) ile

saglanabilir (Singh and Arya 2012).

2k (V(al)h)
AT (VDA)2 _(VDA_Min)Z

(3.13)

Bu esitlikte, Vpa normal DA-hat gerilimi, Vpa min DA-hat geriliminin alacagi minimum
deger, Vi, faz-notr arast gerilim degeri, It D-STATKOM’un bir faz akimi, “a” asiri
yiiklenme faktori, t ise DA-hat geriliminin diizelme zamanidir. Asir1 yiikklenme faktorii
a'nin degeri 1.2 alinmaktadir, k faktoriniin degeri ise 0.05 ile 0.15 arasinda

degismektedir.

3.4 Cok Seviyeli invertorlerde kullanilan PWM Teknikleri
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Klasik invertorler de kullanilan PWM stratejileri ¢ok seviyeli invertorlerde kullanilmak
iizere modifiye edilebilir. Invertdrlerin seviye sayist arttikca ¢ikis gerilim dalga sekli
sinlizoidal bigime daha c¢ok yaklagsmakta ve bdylelikle toplam harmonik bozulmasi
azalmaktadir (Deniz 2010). Cok seviyeli invertorlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte PWM
modiilasyon yontemleri, anahtarlama frekansina gore smiflandirilabilmektedir.
Literatiirde en cok tartisilan ii¢c seviyeli PWM teknikleri; ¢cok seviyeli tastyici temelli,
secici harmonik ortadan kaldirilmasi ve c¢ok seviyeli uzay vektor PWM’dir. Cok

seviyeli PWM tekniklerinin hepsi iki seviyeli PWM stratejilerinin uzantisidir.

Cok seviyeli invertor modiilasyon stratejileri

1. Temel Anahtarlama Frekansi
a. Uzay vektor kontrol

b. Se¢meli harmonik eliminasyon

2. Yiiksek Anahtarlama Frekansli PWM
a. Uzay vektor PWM
b. Seg¢meli harmonik eliminasyon PWM
€. Siniizoidal PWM

3.4.1 Cok Seviyeli Tastyic1 Temelli Darbe Genislik Modiilasyonu

Cok seviyeli invertorlerin aktif aygitlarin1 kontrol etmek i¢in birgok farkli iki seviyeli
tasiyic1 tabanli PWM teknigi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Uygulamada en
popiiler ve kolay olan PWM teknigi her faz sinyalinde birkag iiggen tasiyici sinyal ve

bir referans ya da modiilasyon kullanmaktadir.

Tez ¢alismamda siniizoidal PWM kullanildig1 i¢in siniizoidal PWM detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

3.4.1.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)
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Siniizoidal PWM teknigi endiistriyel invertdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (
Padiyar 2007). iki seviyeli siniizoidal PWM, istenilen frekansa sahip olan siniizoidal bir
referans sinyal ile daha yiiksek bir frekansa sahip olan tasiyici bir iiggen sinyalin
kiyaslanmasindan meydana gelmektedir (Sekil 3.12). Basit ve uygulamada en cok
kullanilan bir tekniktir. Sinilizoidal referans sinyalin genligi belirli degerler arasinda
degisebilmektedir. Tastyic1 liggen sinyalin genligi ise siniizoidal referans sinyalin
genliginin alabilecegi maksimum degere esit ve sabittir. Tasiyic1 sinyal ile referans
sinyalin karsilastirilmasindan elde edilen kare dalga sinyal ile konvertor anahtarlari

stiriilmektedir (Acha et al. 2002).

Genlik modiilasyon oran1 M,, asagidaki gibi tanimlanir.

Moo A (3.14)

Burada; As referans sinyali genligi ve Ay ise tasiyici sinyalin genligidir.

SPWM cift kutuplu ve tek kutuplu olarak iki farkli sekilde tasarlanabilmektedir. Tek
kutuplu SPWM de aralarinda 180° faz farki bulunan iki referans siniizoidal sinyalden
olugmaktadir (Sekil 3.9). Cift kutuplu SPWM de ise sadece bir adet siniizoidal referans
sinyal kullanilmaktadir (Sekil 3.7). Tek kutuplu ve cift kutuplu PWM sistemleri ayni
anahtarlama frekansinda ¢alistirildiginda, ¢ift kutuplu PWM sistemi tek kutuplu PWM
sistemine gore daha kararli galigmaktadir (Bo et al. 2013).

SPWM’in kontrol prensibi, bir adet siniizoidal sinyale birka¢ adet tasiyici iiggen
sinyalin tutturulmasindan olusmaktadir. m seviyeli bir invertor igin (m-1) adet tasiyici
tiggen sinyal gerekmektedir. Tasiyici sinyaller ayni f. frekansina ve ayn1t AA genlige
sahiptirler. Modiile sinyali f, frekansinda ve M, genliginde bir siniis egrisidir. Her an
icin tasiyici sinyaller modiilasyon sinyali ile karsilagtirilir ve invertdr anahtarlama

elemanlariin tetikleme sinyali tiretir (Singh et al. 2012).

Cok seviyeli siniizoidal PWM i¢in literatiirde degisik metotlara rastlanmaktadir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar asagida detayli bir sekilde anlatilmistir.
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0

Sekil 3.9 Tek Kutuplu SPWM.

Faz siralama metotta tiim tastyicilar ayni frekans ve genlige sahiptir. Ustelik (n-1) adet
tagtyicinin hepsi ayni faz igerisindendir. Bu metot, dikey olarak siralanan tastyici
sinyaller ile siniizoidal referans sinyalin karsilastirilmasina dayanmaktadir (Sekil 3.10).
Bu metot m seviyeli invertér ¢ikis gerilimi dretmek ig¢in (m-1) adet tasiyici
kullanmaktadir. (Tolbert and Habetler 1999). Tiim tasiyict sinyaller bir faz igerisinde
ayn1 frekansa ve genlige sahiptirler (Mcgrath and Holmes 2002).

— T
— 12

a
B

P ! !
04 0.402 0.404 041 0412 0414 0416 0.418
Zaman(sn.y

o
o

o o o
N - [=

Gerilim- Akim (Pu)

Sekil 3.10 Faz Sirali Modiilasyon.
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Ters faz sirali PWM ’de, sifir ekseni iizerindeki tiim tastyicilar bir faz igerisinde ayni
frekans ve genlige sahiptirler. Fakat sifir ekseninin altindaki tiim tasiyici sinyaller, sifir
ekseni iizerindeki tasiyicilarla 180° faz farki ile aym1 genlige ve frekansa sahiptirler

(Sekil 3.11).

™
— T2
08 = Referans

0.6 —

0.4

Gerlim- Akim (PL)
'

=3

T

04

06 ,

-0.8 -

| | | | | |
1
04 0.402 0.404 0.406 0.408 041 0.412 0.414 0.416 0.418
Zaman(sn.}

Sekil 3.11 Ters Faz Sirali PWM.

Faz Kaydirmali Tasiyiciya Sahip Siniizoidal PWM ( CPS-SPWM)PWM tekniginde
siniizoidal referans sinyal sayis1 bir adet ve tasiyici sinyal sayis1 birden fazladir. Tasiyict
sinyaller arasinda faz farki bulunmaktadir. Ancak tasiyici sinyallerin frekanslar1 ve
genlikleri aynidir. Bu teknikte c¢ikis gerilim dalga sekli daha az bozucu harmoniklere
sahiptir (Karmiris et al. 2012). Bu tezde iig seviyeli evirici kullanildig i¢in, ii¢ seviyeye

gore faz kaydirmali tastyiciya sahip siniizoidal PWM anlatilmigtir.

Ug seviyeli faz kaydirmali tastyica sahip siniizoidal PWM de tasiyic1 fazlar arasinda 180
derece faz farki bulunmaktadir. Referans sinyal siniizoidal ve bir adettir. Referans sinyal
ile tasiyic iliggen sinyallerin karsilastirilmasi sonucu eviricinin anahtarlama durumlari

elde edilir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Ug seviyeli faz kaydirmali tasiyiciya sahip siniizoidal PWM.
3.5 D-STATKOM Kontrol Unitesi

D-STATKOM’un kontrol edilmesinde arastirmacilar tarafindan bir¢ok farkl
matematiksel modeller kullanilmistir. Senkron referans eksen, anlik reaktif gli¢ teoresi
ve yapay zeka temelli olmak tizere bir ¢ok farkli matematiksel modellere dayali kontrol
semalar1 arastirmacilar tarafindan onerilmistir (Singh and Solanki 2012). Bu kontrol
yontemlerinin ¢ogunda, ortak baglant1 noktasindaki gerilimi ve evirici akimini kontrol
etmek igin Oransal-Integral (PI) kontrol kullanilmistir (Bongiorno and Svensson 2007).
P1 denetleyicinin yani sira siirmeli mod (Eldery et al. 2006) ve gerekli donanimi azaltan
akim sensorsiiz metot da (Luo et al. 2011) Onerilmistir. Tez ¢alismamda senkron
referans cati temelli matematiksel modelli kontrol yapist kullanilmistir. Bu yiizden

sadece bu matematiksel model tizerinde durulacaktir.

3.5.1 Senkron Referans Cati Kontrol Yapisi

D-STATKOM’un reaktif giic aligverisi; sebeke gerilimi, baglanti endiiktansinin
reaktansi, eviricinin DA-hat gerilimi, modiilasyon indeksi ve evirici ile sebeke
arasindaki faz farki ile orantilidir. Biz bu degerlerden DA- hat gerilimi, modiilasyon
indeksi ve evirici ile sebeke arasindaki faz farkini, D-STATKOM c¢alismasi sirasinda

degistirerek Tretilen reaktif giiciin kontroliinii saglayabiliriz. DA-hat gerilimini
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degistirerek reaktif gili¢c kontrolii yapilirsa, DA-hat gerilimi baglanti endiiktans1 ve DA-
hat kondansatorii tizerinden sarj veya desarj edildigi i¢in bu yonteminin cevap hizi kotii
olmaktadir (Deniz 2010). Yaptigim uygulamada modiilasyon indeksinin degeri

degistirilerek reaktif giiciin kontrolii saglanmaktadir.

Senkron referans cati kontrol yapisinda, dq doniisiimii olarak bilinen park doniistimii
kullanildigindan, park doniistimii, faz yakalama dongiisii ve PI kontrol edici bilgileri

verildikten sonra kontrol semasinin anlatimi yapilacaktir.

3.5.1.1 Park Doniisiimii

Park doniistimii elektrik makinelerinin analizini kolaylastirmak i¢in 1929 yilinda R.H.
Park tarafindan sunulmus bir matematiksel modellemedir. Park, rotor ile beraber donen
hayali sargi degiskenlerin bir degisimini formiile etmistir. d-q doniisiimii olarak da
bilinen doniisiim rotor direk ekseni ile stator ilk fazi arasindaki 6 agis1 cinsinden ifade

edilip matematiksel olarak modellenir.

Ug fazli sistemlerde, dzellikle zamana bagl olarak degisen biiyiikliiklerden kurtulmak
i¢in Ui¢ faz alternatif akim degerlerini iki dogru akim biiyiikliigiine indirgeyen bu metod,
elektrik makinalarinin kontroliinde ve analizinde biiylik kolayliklar saglamaktadir

(Giiran ve Eren 2012).

Ia, Ip Ve ic doniisiime tabi tutulan akim biiytikliiklerini ve @ rotor direk ekseni ile stator

ilk faz1 arasindaki a¢1 olmak iizere doniistim matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

I 5 cos@d cos(@—-120) cos(€+120)||i,
Iy |[==|sin@ sin(0-120) sin(0+120) |{i, (3.15)
i : + L i

2 2 2

Ve ters doniisiimii de;
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i cos@ cos(6—120) cos(€+120) || i,

a

i, =§ sin@ sin(@-120) sin(@+120) || i (3.16)
i 1 1 1 i
c — — — 0

2 2 2

Statorb " | qekseni

ekseni

Rotor
a ekseni
Wr
Rotor
b ekseni Or
TW
Stator ~d
J ekseni

Stator _ or Rotor
c ckseni ¢ ekseni

Sekil 3.13 Eksenlerin sekilsel gosterimi (Giiran ve Eren 2012).

Burada sifir bileseni ii¢ fazli stator doniisiimii i¢in gereklidir ve hava boslugunda net aki
olusturmayan armatiir akimini temsil eder. Bu yiizden rotor devresini kesen bir aki

olusturmaz. Dengeli ti¢ fazli bir sistemde sifir bileseninin degeri sifira esittir.

3.5.1.2 PI Denetleyici

Oransal kontrolde olusan sapma’y1 azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in kontrol cihazi
integrator (integral alici devre ) kullanir. Olgiilen deger ile set edilen deger arasindaki
fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, fark degeri ile toplanir

ve oransal bant kaydirilmis olur. Matematiksel olarak formiilize edersek;

Poa= Kp(Voa ret-Voa)+ Ki J(Voa_ret-Vpa)dt (3.17)
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Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirillir veya azaltilir ve proses
degiskeni set degerine oturtulur. Integratdr devresi, gerekli enerji degiskenligine set
degeri ile Olgiilen deger arasindaki fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark sinyali
sifir oldugu anda artik integratér devresinin integralini alacagi bir sinyal s6z konusu
degildir. Herhangi bir sekilde sistem dengesi bozulup, proses degiskeni degeri set
degerinden uzaklasacak olursa tekrar fark sinyali olusur ve integrator devresi diizeltici

etkisini gosterir.

D-STATKOM  uygulamalarinda, Sebeke gerilimi ile referans  gerilimin
karsilastirilmasindan elde edilen hata PI kontrol ediciye girmektedir. PI kontrol ediciye
giren hata gerilimin hatasidir. PI kontrol ediciden ¢ikan sinyal ise referans akimdir

(Karmiris et al. 2012).

3.5.1.3 Faz Yakalama Doéngiisii (PLL)

Sebeke gerilim vektorii ile d-q referans catinin senkronize olmasi igin, O, faz

agisin  bilinmesi gerekmektedir (Carmiris et al. 2012). 6,  faz agismin

hesaplanmasi i¢in faz yakalama dongii algoritmasi (PLL) kullanilmaktadir (Blaabjerg et
al. 2006). Sebekeden olgiilen lig faz gerilimler PLL e girilerek sebekenin agisal frekansi

ile siniis ve kosiniis degerleri belirlenmektedir.

* N - K W 1 :
Vide — s+ ' 4l Kp+ 1 b ol — =
o 5 5
A
" Utility Voltage
vde - v':‘ [ v.‘iﬂ
Vae P(z) B Vg Ts Vg,
- - v,

Sekil 3.14 Faz yakalama dongiisiiniin (PLL) blok diyagrama.
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3.5.1.4 Gerilim Kontrol Semasi

Kontrol tinitesi i¢in sebeke gerilimi, yiikk akimlari, D-STATKOM akimlar1 ve DA-hat
geriliminin dlglilmesi gerekmektedir. Bu degerlerden DA- hat gerilim degeri hari¢ diger
Olciim degerlerinin hepsi park doniisiimiine tabi tutularak dq eksen bilesenleri elde
edilir. Park doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in sebeke gerilim degerleri faz yakalama
dongiisiine gonderilmelidir. Faz yakalama dongiisii (PLL), sebeke gerilim degerlerinden
faydalanarak park doniisiimii i¢in gerekli olan sin (wt), cos (wt) ve sebekenin agisal hizi
(w)’yi elde eder.

Sekil 3.15°de gosterildigi gibi kontrol semasi; AA gerilim denetleyici, DA-hat gerilim
denetleyici ve akim denetleyici olmak iizere ii¢ denetleyiciden olusmaktadir. AA
gerilim denetleyici kisminda, esitlik (3.18) kullanimi ile sebeke geriliminin biytikligi
(Vo) elde edilir. Sebeke geriliminin biiyiikliigi Vg degeri ile referans gerilim Ve degeri
karsilagtirilarak gerilim degerinin hatasi elde edilir. Gerilimin hata degeri bir PI
denetleyicisine uygulanarak I, referans degeri belirlenir. Burada, Vi degeri D-

STATKOM baglant1 noktasindaki AA gerilimin olmasi istenen degerdir.

Vo =/(V4)* +(V,)° (3.18)

DA-hat gerilimi denetleyici kisminda, eviricinin DA-hat gerilimi 6lgiilerek referans
gerilim Vpa rer ile karsilastirilir ve DA-hat geriliminin hatasi elde edilir. Invertoriin DA-
hat gerilim hatas1 bir PI denetleyiciye uygulanarak 14 referans degeri belirlenir. Burada

Vpa_ret degeri DA-hat geriliminin olmasi istenen degeridir.

Akim denetleyici kisminda, D-STATKOM akimlarinin dq eksen bilesenleri ile dq eksen
bilesenli referans akim degerleri karsilastirilarak lq ve 1y degerleri elde edilir (Sekil
3.15). Elde edilen Ig ve I4 degerlerinden Vy ve V, degerlerinin elde edilmesi i¢in iki adet
Pl denetleyici kullanilir.
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DA-Hat Gerilimi Denetleyici

Akim Denetleyici
Sekil 3.15 D-STATKOM kontrol blok diyagrami (Banerji et al. 2012).

DA-hat gerilimin sabit tutulmasi, sebeke gerilimi ile evirici ¢ikisindan elde edilen
gerilim arasindaki faz farki degistirilerek yapilmaktadir. Elde edilen Vq ve V,
degerlerine asagidaki esitlik uygulanarak D-STATKOM ile sebeke arasindaki faz farki

o belirlenmektedir.

1 Vq
o =tan” (V—) (3.19)

d

Sebeke geriliminin kontrolii ise PWM {initesine referans olan siniizoidal sinyalin
genliginin degismesi ile saglanmaktadir. Siniizoidal sinyalin genliginin degistirilmesi
ise modiilasyon indeksinin degisimine baghdir. Esitlik (3.20) ile Vy ve Vq degerlerinden

modiilasyon indeksinin degeri belirlenmektedir.

M, =/(V4)* + (V) (3.20)

Modiilasyon indeksi ve DSTATKOM ile sebeke arasindaki faz farki ¢ degerleri elde

edildikten sonra, PWM f{initesine referans olacak siniizoidal sinyallerin belirlenmesi
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gerekmektedir. Referans siniizoidal sinyal sebeke ile senkronize olmali ve DA-hat
geriliminin sabit kalmasi i¢in sebeke ile arasinda ¢ok az degisen bir faz farki olmasi
gerckmektedir. Sebeke ile senkronize olmasini faz yakalama dongiisiinden elde edilen ©
acis1 ile ve DA-hat gerilimini sabit tutmasimi da ¢ agisi ile saglamaktadir. Referans
siniizoidal sinyalin genligi ise modiilasyon indeksi ile saglanmaktadir. Esitlik (3.21)’in

kullanimi ile bu li¢ degerden a fazina ait referans siniizoidal sinyal elde edilmektedir.

V, =M,.sin(6++0) (3.21)

V, =M,.sin(@+ 5—(2?7[))

V., =M_.sin(@+95 + (2?7[))

3.5.1.5 D-STATKOM (le Yiik Kompanzasyonu

Simdiye kadar D-STATKOM alic1 ile ortak baglanti noktasindaki sebeke gerilimini
diizenleme islemi ilizerinden anlatildi. D-STATKOM bunun yaninda ortak baglanti
noktasinda yiikiin ¢ekmis oldugu reaktif enerjiyi karsilama gorevi de yapabilmektedir.
Yani alict ne kadar reaktif gii¢ tiiketirse D-STATKOM o kadar reaktif gii¢ iiretebilir ya
da alic1 ne kadar reaktif gii¢ lretirse D-STATKOM o kadar reaktif gii¢ tliketebilir.
Bunun i¢in kontrol iinitesindeki AA gerilim denetleyici iptal edilir ve bu denetleyicinin
saglamis oldugu lq rer akimi yiikiin ¢ekmis oldugu akimin dgO eksenindeki g bileseninin
-1 kazang ile ¢arpimudir. Sekil 3.16’da yiikk kompanzasyonu i¢in D-STATKOM kontrol

semasi gosterilmektedir.
D-STATKOM kontrol iinitesinde 4 adet klasik Pl denetleyici bulunmaktadir. Bu tez

calismasinda, klasik PI denetleyicinin yerine bulanik PI denetleyici kullanilmistir. 4.

Boliimde bulanik mantik ve bulanik PI denetleyici detayl bir sekilde anlatilmustir.
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DA-Hat Gerilimi Denetleyici

Sekil 3.16 D-STATKOM ile yiik kompanzasyonu kontrol semas.
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICIi

Bulanik kiime kavramina dayali olan bulanik mantik (fuzzy logic) ilk olarak Zadeh
(1965) tarafindan onerilmistir (Zadeh 1965). 1965 de ortaya atilmasina ragmen, bulanik
kiime kavrami ancak 1970’li yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir.
1980’11 yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin iriinlerinde bulanik mantigi
kullanmalariyla da hiz kazanarak, giinlimiizdeki doruk noktasina gelmistir (Altas 1999).
Gliniimiizde daha ¢ok siire¢ kontrolii, goriintii isleme, Orilintii tanima ve siniflandirma,
yonetim, ekonomi ve karar vermede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik
uygulamalar1 tip, miihendislik, yonetim, davranig bilimleri gibi alanlarda yapilmistir

(Espinosa et al. 2004).

Bulanik denetleyici, kendi kendine hareket ederek ya da kendi kendini diizenleyerek
istenilen bir davranis ile uyum iginde bir nesneyi kontrol eden otomatik bir
denetleyicidir. Bulanik denetleyici, bulanik mantigin ayirt edici 6zelligine dayali olarak,
daha fazla ya da daha az dogal dilde kurallar vasitasiyla hareket eder ya da diizenleme
islemi yapar. Bu kurallar ise tesis operatorleri veya tasarim miihendisleri tarafindan

belirlenmektedir (Jantzen 2007).

Bulanik kiime teorisi belirsizligi temsil etmek i¢in bir ara¢ saglamaktadir. Genel olarak,
belirsizligin tesadiifii bir siire¢ oldugunu varsayan olasilik teorisi belirsizligin analizi
icin birincil aractir. Ancak, tim belirsizlikler tesadiifii degildir. Bilgi eksikligi,
tutarsizlik, muamma gibi belirsizlik ile iligkili her seyin modellenmesinde bulanik kiime

teorisi kullanilmaktadir (Burns 2001).

Bilgiyi temsil etmede bir yol olarak bulanik mantik yapay zeka (artificial intelligent)
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Normal bir programda; programa giren temel girdiler
sabit bir sonu¢ vermektedir. Bulanik mantik uygulamasinda ise; sayist belli olmayan
veri y1gini programa girer ve bu verilere gére degisen bir veya birden daha fazla sonug

elde edilir.

Bir sistemin matematiksel modelinin ¢ikartilmas: ¢esitli  uzmanhk ¢6zim

yontemlerinde, insan mantigini uygulayabilmek i¢in sistemin matematiksel modeline
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ihtiya¢ duyulur. Ayn: zamanda bulanik mantik algoritmik formda degerlendirme
islemlerini ve insan kararin1 agiklamaya olanak saglar. Bulanik mantik ile ne
yapilabileceginin de sinir1 vardir. Insan diisiincesini tamamiyla anlama yetenegi,
yaraticihik ve hayal giicii bulanik mantik ile taklit edilmeyebilir. Bununla birlikte,
bulanik mantik verilen kural dis1 bir durum igin bir ¢6ziim tiretebilir ve benzer durumlar
icin ayn1 ¢éziim yontemi saptanabilir. Kurallarla kesin istenilen durumlar icin teknik
sistemin arzu edilen performansini tanimlayabilirseniz bulanik mantik etkileyici bir
sekilde bu tanimlanan bilgiyi bir ¢6ziim yoluna koyar. Klasik kiimeler iizerinde
tanimlanmis "ve”, “veya”, “degil™ gibi mantiksal islemler bulanik kiimeler iizerinde de
tanimlanabilir. Bulanik kiimeler teorisinde bir elemanin iyelik derecesi dogruluk
derecesi olarak degerlendirilir. Klasik mantiksal islemlerde dogruluk degeri olarak
sadece [0,1] degerlerini kullanirken, bulanik mantikta [0,1] araligindaki sonsuz deger
dogruluk degeri olarak kullanilir. Klasik mantikta bir sey ya dogru ya da yanls
olabilirken bulanik mantikta bir sey dogruluk derecesine gore dogru ya da yanlis olabilir
(Oguz 2012).

4.1 Uyelik fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonu bulanik kiimede igerisindeki kiime elemanmnin bulanik kiimeye
tiyelik derecesini  gosteren egrilerdir. Bir kiime elamanmin {yelik fonksiyonu
maksimum “1” minimum ise “0” degerini almaktadir. Bulanik kiimelerde {iyelik
fonksiyonlar1 belirsizlik degiskenlerinin ifade edilebilmesi icin i¢ ige gecmis

durumdadairlar.

Uyelik fonksiyonlari, sistemin parametrelerini tanimlamaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin
sayisinda ve seklinde hicbir kisitlama s6z konusu degildir. Uyelik fonksiyonlarinin
seklini ve sayisii tasarimcmnin  istek ve tecriibesi belirlemektedir. Uyelik
fonksiyonlarmin se¢iminde, bolge smirlarinin belirlenmesinde dilsel ifade kolayligi
saglamasi ve bilgilere ait liyelik agirliklariin tespit edilmesine yardimei olacak sekilde
tiyelik fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Bu zamana kadar en c¢ok kullanilan; iiggen
(triangular), yamuk (trapezoid), ¢an (gaussian), sigma (sigmoid) ve tekli (singleton)
tiyelik fonksiyonlart Sekil 4.1°de verilmektedir (Cinar 2011).
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Sekil 4.1 Uggen, yamuk, can, sigma ve tekli iiyelik fonksiyonlar1 (Cinar 2011).

4.2 Bulanik Mantik Denetleyicinin Temel Bilesenleri

Ugqen
Yarnuk
Gan
Sigrna
Tekli

DD

Bulanik denetleyici isleyisine gore dort ana kisimdan olugsmaktadir (Oguz 2007):

1. Bulaniklagtirma birimi (fuzzification interface)

2. Kaural taban1 (knowledge base, rule base)

3. Cikarim birimi (decision making logic, fuzzy inference system)

4. Durulastirma birimi (defuzzification interface)

Bulanik mantik denetleyicinin birimleri arasindaki iliskiyi gosteren blok sema Sekil 4.2’

de goriilmektedir.

e e
E Bilgi b i
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1
' | Veri tabam Faral tabam i
I
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I
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Sekil 4.2 Bulanik mantik denetleyicinin genel yapisi (Oguz 2007).

Bulaniklastirma Ara Yiizeyi:

61

Gikag

Girig degerlerinin deger araligi bulaniklastirma



modiiliine uygun bir sekilde iiyelik fonksiyonlar: ile birlikte dilsel degiskenlere
dontistiiriir. Daha sonra, deger araliklari bulanik kiimeye uygun dilsel terimlerle
adlandirilir.

Kural Tabani: Bulanik Eger-/se kurallar kiimesini igerir.

Veri Tabani: Bulanik kurallarda kullanilan iiyelik fonksiyonlarini tanimlar.
Durulastirma Ara Yiizeyi: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim
sonuglarint keskin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriir.

Bilgi Tabani: Kontrol amaglarini1 uygulama alanindaki kontrol stratejisini belirler. Yani
incelenecek olayin girdi degiskenlerini ve bunlar hakkinda tiim bilgileri igerir.

Sonu¢ Cikannm Mekanizmasi: Kural tabaninda giris ve c¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikish

davranmasini saglayan islemler toplulugunu igeren mekanizmadir (Oguz 2007).

4.3 Bulanik Cikarim Sistemleri
4.3.1 Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Ik olusturulan ve en ¢ok kullanilan bulanik ¢ikarim modelidir. Deneyimli insan beyni
operatorlerinden elde edilen dilsel kontrol kurallari kiimesinin sentezlenmesi ile bir
buhar motoru ve 1sitict birlesimini kontrol etmek amact ile 1975 yilinda Ebrahim
Mamdani tarafindan 6nerilmistir. Mamdani bulanik modelinde ¢ikarim islemi, A, B ve
C bulanik iiyelik degerleri olmak iizere;

“ Eger x=Al ve y=B1 ise z=C1” formunda yazilabilir. Bu modele gore olusturulan ve
minimum (ve), maksimum (veya) ¢ikarim operatorlerinin kullanimi ile bir ¢ikarim
tinitesi Sekil 4.3’de goriilmektedir (Topuz 2000).
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min (ve)
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Sekil 4.3 Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi (Topuz 2000).
4.3.2 Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi

1985 yilinda tanitilan Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang olarak adlandirilan bulanik
cikarim sistemi bir ¢ok yonii ile mamdani bulanik ¢ikarim sistemine benzemektedir.
Bulanik ¢ikarim isleminin ilk iki kismi, girislerin bulaniklastiriimas: ve bulanik
operatorler Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile bire bir aynidir. Mamdani ve Sugeno
bulanik ¢ikarim sistemleri arasindaki temel fark Sugeno c¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin

lineer ya da sabit olmasidir (Chen and Weus 1995).

Bu model, sugano tarafindan giris ¢ikis veri bilgilerine dayanan bir sistemde bulanik
denetleyici tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde ¢ikarim islemi, A, B
bulanik tyelik degerleri, Z gergel deger ve f( ) x,y arasinda bir fonksiyon olmak
tzere; “Eger x=AI ve y=Bl ise z=f(x,y)” formunda yazilabilir. Bu modele gore
olusturulan maksimum (veya) ¢ikarim operatorlerinin kullanildig1 bir ¢ikarim iinitesi
Sekil 4.4°de goriilmektedir. Burada p ve q sirastyla A ve B bulanik kiimelerinin agirlik
degerleri, W1, W5 her bir kurala ait agirlik degerleridir (Topuz 2000).
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min (ve)
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Sekil 4.4 Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Topuz 2000).

4.4 PID Benzeri Bulanik Denetleyici

Bulanik PID, klasik PID ile ayn1 giris sinyalleri iizerinden hareket eder, fakat kontrol
stratejisi bulanik kurallar gibi formiile edilir. Eger bir kontrol miihendisi daha sonra
anlatilacak olan kurallar1 veya ayarlama kazanclarini degistirirse, kapali dongli adim
cevabinin yiikselme zamanin1 ve yiikselme siiresi iizerindeki etkilerini tahmin etmek
zordur. Ciinkii kontrol edici genellikle dogrusal degildir ve yapist karmagiktir (Jantzen

2007).

PID benzeri bulanik denetleyicilere kisaca bulanik PID denmektedir. Bulanik PID
denetleyici tasarlanabildigi gibi bunun yaninda bulanik PI, Bulanik PD denetleyicilerde
tasarlanabilmektedir. Bu c¢alismada bulanik PI denetleyici kullanilmasindan dolayi
bulanik PI denetleyicinin tasarimi anlatilmistir.
Bulanik PI tasarim agsamalar1 (Espinosa et al. 2004);

1. Ik olarak Klasik PI tasarimi yapilir ve parametreleri belirlenir.

2. Tasarlanan Pl yapisina esdeger bir bulanik denetleyici olusturulur.

3. Sezgisel yontem kullanilarak bulanik denetleyiciye hassas ayarlama yapilir.

e, Ae olarak bilinen diisiik seviyeli bulanik denetleyici literatiirde en popiiler tasarimdir.
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Bu bulanik denetleyici, e = hata, Ae = hatanin degigimi olmak lizere iki girise ve birde

cikisa sahiptir. Cikis U ya da Au’ya bagli olarak PI (oransal integral) gibi hareket eden

bir kontrol eylemidir. Denetleyicinin bu taniminin ilging bir 6zelligi, klasik PI

denetleyiciler ile dogrudan bir benzetme yapilarak kurulabilir olmasidir. Bulanik

denetleyici artirmali bir ¢ikis eylemi ile de Pl denetleyiciye benzemektedir (Sekil 4.5 )

(Espinosa et al. 2004).

e (Hata)

du/dt

Sekil 4.5 Bulanik PI denetleyici (Espinosa et al. 2004).

i}
GCU -—

Bulanik denetleyicinin her bir girisini 5 {iyelik fonksiyonundan, ¢ikisint ise 9 iyelik

fonksiyonundan olusturursak Cizelge 4.1°deki kural tabanini yazabiliriz. Giris tyelik

fonksiyonlart NB: Negatif biiylik, NK: Negatif Kiigtik, S: Sifir, PK: Pozitif Kiigiik, PB:

Pozitif Biiyilik olarak atanmis. Cikis tiyelik fonksiyonlar1 ise NCB: Negatif ¢cok biiyiik,
NB: Negatif biiyiik, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kii¢iik, S: Sifir, PK: Pozitif Kii¢iik,
PO: Pozitif Orta, PB: Pozitif Biiyiik, PCB: Pozitif ¢ok biiyiik olarak atanmustir.

Cizelge 4.1 Bulanik PI i¢in kural tabani.

ede NBL NK S PK PB
NB PCB PB PO PK S

NK PB PO PK S NK
S PO PK S NK NO
PK PK S NK NO NB
PB S NK NO NB NCB

Sekil 4.6 'da gosterildigi gibi giris iiyelik fonksiyonlarmin dagilimi, ¢ok diizgiin olabilir.

Girig tlyelik fonksiyonlarinin etki alam1 -100 ile 100 arasindadir. Cikis Ttyelik

fonksiyonlar1 tekli olarak se¢ilmis ve etki alan1 -200 ile 200 arasinda tutulmustur.
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Cizelge 1’deki kural tabani kullanilarak, 0.5 ¢akisma ile diizglin dagitilmis tyelik
fonksiyonlar1 miikemmel bir bulanik PI olusturabilir ve kontrol edicinin giris ve
cikislarindaki  Olgeklendirme faktdrleri ile baslangic ayarlama parametreleri
belirlenebilir. Bir bulanik denetleyicinin ayarlarini yapmak igin, ilk dnce kararli bir PI
denetleyici parametreleri, esdeger bulanik versiyonu {izerine yerlestirilir. Daha sonra
tiyelik fonksiyonlar1 {izerinde daha hassas ayarlamalar yapilarak denetleyicinin

performansi artirilabilir.

-100 HATA +100

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB
200 150 -100 50 0 50 100 150 200
CIKIS

Sekil 4.6 Bulanik sistem giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 (Espinosa et al. 2004).

Prosediir agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Asagidaki transfer fonksiyon ile tanimlanan bir PI denetleyiciyi degistirmek i¢in
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C(s) = Kp.(1+i)
7,8

Olgekleme faktdrleri su sartlari yerine getirmelidir.

GCE.GCU =K,
K

GEGCU =—"
T

GE.mak|e| <100

GCE.mak|Ae| <100

Ik iki sartin denetleyici kazanglarinin dogru eslemesini garanti ettigi gozlenmektedir.
Ote yanda son iki kosul doymay1 &nlemeyi amaglamaktadir. Bu sekilde elde edilen

bulanik denetleyici, tam olarak degistirilmis Pl denetleyici gibi davranacaktir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde +55 kVAr reaktif giic {iretebilen ve tiiketebilen ii¢ faz ii¢ seviyeli bir D-
STATKOM tasarlanmis ve Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. D-
STATKOM yiik alicist ile ayn1 yerde bulunmakta fakat sebeke hattina 500 metre
uzaklikta 70 mm? bakir iletken kablo ile baglanmistir. D-STAKOM’ un sebeke hattina
baglantisi ve kontrol semasi ile birlikte genel goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir. Sistem
parametreleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir (Karmiris et al. 2012). PWM modiilasyon
indeksinin maksimum degeri Mya=0.9, bekleme durumundaki degeri ise Mge=0.73

alinmustir.

D-STATKOM tasarim prensipleri ve evirici yapilart 3. boliimde detayli bir sekilde
anlatilmistir. Baglant1 endiiktansi, DA-hat kondansatorii ve DA-hat gerilim degerleri 3.
boliimdeki bilgilerden yola cikarak Cizelge 5.1°de verilen sistem parametrelerine gore

hesaplanacaktir.

Cizelge 5.1 Sistem Parametreleri (Karmiris et al. 2012).

Sebeke gerilimi Vv 400 V
Sebeke frekansi f 50 Hz
Yiikiin ¢ektigi reaktif giic Q ik 55 kKVAr
Yikiin cektigi aktif giic Pyik 40 kW
[letim hatt1 seri direnci R 0.1325Q
[letim hatt1 seri reaktansi Ls 0.45 mH
Pasif filtre kondansator degeri Cf 0,5 mF
Hat Uzunlugu L 500 m
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Sekil 5.1 D-STATKOM’un sebeke hattina baglantisi ve kontrol semasi ile genel goriiniimii.
5.1 D-STATKOM Parametrelerinin Hesaplanmasi
5.1.1 DA-hat Gerilim Degerinin Hesaplanmasi

Eviricinin bekleme durumundaki modiilasyon indeksi Mgex = 0,73 kabul edilirse esitlik

(3.5) kullanim1 ile DA-hat gerilimi,

V
f___2J2 400 ~ 900V olarak elde edilir.
J3M g, J3.0.73

Vo, = 24/2.

5.1.2 Baglanti Reaktor Degerinin Hesaplanmasi

Baglanti reaktoriiniin  degeri, iizerine diismesi istenilen gerilim degerinden
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hesaplanmistir. Cizelge 3.1°de yiikiin ¢ekmis oldugu reaktif giic 55kVar olarak
verilmistir ve bu giic D-STATKOMun ¢alisma giiciidiir. Esitlik (3.9)’dan faydalanarak

baglanti reaktoriiniin p.U. baz degeri,

V¢)®  (400)2
X Rbaz — =
S 55000

=2.09Q olarak bulunur ve 1 p.u.’dur.

Eviricinin modiilasyon indeksinin maksimum degeri Mya=0.9, bekleme durumundaki
degeri ise Mpe=0.73 almmusti. Esitlik (3.8)’den faydalanarak per-unit biriminde

modiilasyon indeksi kullanimi ile baglant1 reaktoriiniin degeri,

M,..—M 9-0.
X o, = —Mak eac _ 0.9-0.73 0.23pu bulunur.

e M o 0.73

2.09 baz degerinde 0.27 p.u. olarak elde edilen baglanti reaktdriiniin ohm biriminde

karsiligi ise,

Xg = Xepu-Xppa, = 0.23x2.09 = 0.48Q2 bulunur.

Baglant1 reaktoriiniin endiiktans degeri de yaklasik olarak 1.5mH’ye tekabiil etmektedir.

5.1.3 DA-hat Kondansator Degerinin Hesaplanmasi

Kondansator degerini belirlemede yiiklerin devreye alinip ¢ikarilmasinda DA-hat
gerilimindeki dalgalanmay1 dikkate alarak hesaplama yapilacaktir. DA-hat geriliminin
degeri 900 volt olarak hesaplanmistir. DA-hat gerilimindeki dalgalanmay1 +25 volt ile
siirlandirirsak, DA-hat geriliminin alacagi en diisiik deger 875 volt, en biiyiik deger ise
925 wvolttur. 50 voltluk bir dalgalanma s6z konusudur, bu degerde DA-hat gerilim
degerinin yaklasik %5.5 ‘ine tekabiil etmektedir. D-STATKOM ‘un bir fazi {izerinden
gecek akimin etkin degeri ise esitlik (5.1) ile hesaplanur.

I, = S :LooozmAmper (5.1)
V.3 2303

n
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Asirt yiikklenme faktorii a=1,2 sabittir, k degeri 0,05 ile 0,15 arasindan 0,05 segilmistir,
DA-hat geriliminin diizelme zamanmi t=0,02 sn belirlenmistir. Bu parametreler

dogrultusunda esitlik 3.(13)’iin kullanimi ile kondansator degeri hesaplanir.

2k.(Vy,.(al()t)  2x0.05x3x230x1.2x79x0.02

= =~3.10°F
> (VDA)2 - (VDA_Min)2 (900)2 - (875)2

5.2 D-STATKOM’un Matlab/Simulink Ortaminda Modellenmesi

Sekil 5.2’de giic sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda temel goriiniimii
gosterilmektedir. Ug faz ayarlanabilir gerilim kaynagindan baral (B1) ve bara 3’e (B3)
enerji bir hat empedanst ile iletilmektedir. Ug faz ayarlanabilir gii¢ kaynag: fazlar arasi
etkin degeri 400V olan bir gerilimi sisteme saglamaktadir. Bara 1’de D-STATKOM ve
yikiin toplam c¢ekmis olduklar1 akimlar ve {zerlerine diisen gerilim degerleri
dl¢iilmektedir. Bara 3 de ise sadece yiikiin ¢ekmis oldugu akimlar Slciilmektedir. Ug faz

kesici ile yiikiin istenilen zamanlarda devreye alinip ¢ikarilmasi saglamaktadir.

Ale——=a|A Ale—1T" A Cl a—
l_n N-@‘-B = EJWHWLEI = aifs alis e E'Jﬁl]‘.b “
L =" ad i a1 E T 2= =|C cle
= Programlanabilir 400 v, 500metre g1 .
Gerilim Kaynad iletim Hatti B2 3-Faz Kesici
o
L)

Ts=5efs 3 fazl ik
P=40KW
CI_> P L Q=55kVAr

= m o

Zzmani D-STATKOM
+/- BEKVAr

Zaman

Sekil 5.2 Giig sisteminin Matlab/Simulink modeli.

Sekil 5.2°de, ili¢ faz Olglimlerini yapan baral ve bara3 ii¢ faz VI 6lgme blogundan
olusturulmustur. Ug faz VI 6lgme blogu, ii¢ fazli bir devredeki ani akim ve gerilim
degerlerini 6l¢mede kullanilmaktadir. Bu blok, akim-gerilim degerlerini hem volt-amper

olarak hem de per-unit (p.u.) biriminde ¢ikis olarak verebilmektedir.
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Sekil 5.2°de goriildiigi gibi D-STATKOM yiike paralel olarak baglanmaktadir. D-
STATKOM’un bu ortak baglanti noktasinda yiikiin ¢ekmis oldugu reaktif akimi

kompanze etmesi amaclanmaktadir.

D-STATKOM’un tasariminda kullanilan kontrol algoritmast ve diyot kenetlemeli
evirici yapist 3. Bolimde, bulanik PI denetleyici ise 4. Boliimde detayli bir sekilde
anlatilmistir. 3. ve 4. Boliimlerde anlatilanlarin 1s1¢1nda Matlab/Simulink ortaminda D-

STATKOM modellemesi bu béliimde olusturulacaktir.

5.2.1 D-STATKOM I¢ Yapisi

D-STATKOM; kontrol iinitesi, baglanti reaktorii ve evirici kismindan olusmaktadir.
Sekil 5.3’de D-STATKOM’un ii¢ iiniteden olusumu gosterilmektedir. Uc seviyeli
evirici kismi, lic faz sebekeye baglant1 reaktorleri araciligi ile baglanmaktadir. Kontrol
initesinden gelen tetikleme sinyalleri {i¢ seviyeli eviriciyi stirmektedir. Bstatkom barasi
D-STATKOM un sebekeden cektigi akimlart dlgerek kontrol iinitesine gondermektedir.
Bstatkom baras1 baglant1 reaktoriinden sonra baglandigi gibi reaktérden Oncede

baglanilabilmektedir.

Sekil 5.3’de sebeke hatt1 tarafina baglanan yildiz baghh kondansatdr grubu ise pasif

filtreleme gorevi yapmaktadir.
5.2.2 Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici Modeli

Sekil 5.4’de  MATLAB/Simulink ortaminda diyot kenetlemeli evirici yapisi
gosterilmektedir. Devrede 12 adet IGBT yar iletken, iki adet kondansator ve 6 adet
diyot kullanilmistir. Da-hat kondansatorii, birbirine seri baglanmis iki kondansatérden

olusmaktadir. Her bir kondansatoriin 6n sarj degeri 450 volttur.
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Sekil 5.3 Baglanti reaktorii, {i¢ seviyeli evirici ve kontrol initesi ile D-STATKOM
Matlab/Simulink modeli.
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Sekil 5.4 Diyot kenetlemeli evirici Matlab/Simulink modeli.
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5.2.3 Kontrol Unitesi

Kontrol tinitesi; faz yakalama dongiisii (PLL), dq0 eksen doéniisiimleri, AA gerilim
denetleyici, DA-hat gerilim denetleyici, akim denetleyici ve PWM {initesinden
olugmaktadir. Sekil 5.5’de faz yakalama dongiisii (PLL), abc-dq0 eksen doniisiimleri ve
dentleyiciler blogu gosterilmektedir. Dq0 doniisiimlerini yapabilmek igin sin(wt),
cos(wt), w degerleri faz yakalama déngiisii tarafindan (PLL) elde edilmektedir. Ug faz
sebeke gerilimi, ylik akimlar1 ve D-STATKOM akimlart abc ekseninden dq0 eksenine
doniistiiriiliir. Bu doniisiim esitlik (3.15) park dontisiimii ile yapilir. MATLAB simulink
programinda abc-dq0 eksen doniisiimlerini yapan hazir bloksetler bulunmaktadir. Sekil

5.6’da abc-dq0 eksen doniisiimlerinin yapildigi alt sistem modeli gdsterilmektedir.

Freg —’-El
w—»gE
L1} e Wabe (pu)
Wabe w .'-
W
Sin_Cos
3faz PLL
o Idlg
P |dlg

Lot Vdvg vavg m_Phil (T )
. V_AA_ref
MagV A "I_’
-

:l ldlg_Ref m_Phi
|sbe la_Ref L | N
|_Statkom Mag_V Alm Denetleyic

Glgme Unitesi

A8 Gerilimi Denetleyic

V_DA I8_Ret

DA-hat Gerilimi Denetleyici

Sekil 5.5 PLL, abc-dq0 eksen donitigsiimleri ve denetleyiciler blogu.

Sekil 5.6’da D-STATKOM akimi (lstakom), Sebeke gerilimi (Vabe) ve yiikiin ¢ekmis
oldugu akim (lyanc) degerlerinin abc-dq0 eksen doniisiimlerinin  yapildig
gosterilmektedir. Sekil 5.6’da esitlik (5.2) kullanimi ile sebeke geriliminin dq eksen

bilesenlerinden genliginin elde edilmesi de goriilmektedir.

5.2.3.1 Da-Hat Gerilimi Kontrolii

DA-hat gerilimi olgiilerek kontrol sistemine bildirilir. Kontrol sistemi kondansator



gerilimini referans bir degerle karsilastirilir. Referans deger kondansatér geriliminin
olmasi istenilen gerilim degeridir ve 900 volt olarak hesaplanmistir. Bu karsilastirma
sonucunda DA-hat geriliminin hatasi elde edilir. Bu hata PI denetleyici tarafindan Iq
akiminin referans degerine dontstiirilmektedir. Sekil 5.7°de DA-hat geriliminin
referans degerlerle karsilastirilarak referans |y akiminin elde edilmesi gosterilmektedir.
Burada o6lciilen gerilim degeri 800 volt ile 1000 volt arasinda sinirlandirilmistir. Bu
degerler disinda olusan kondansator gerilimi kontrol sistemine kolaylik saglamasi amaci

ile sinir degerler kabul edilecektir.

Genlik (V)
abo SR
Vabec dagl E sqr{u[11*u[1Ful21ul2])
[ —— e Pzin_com MagV
sin_cos v
|
Al ~—a
|_Statkom . dgd .~ ..{I)
- sin_cos Idig
|_Statkom1
O
da .
I_Yabo _ dgl o
L Jg]sin_cos Idig1
|_¥abel

Sekil 5.6 Sebeke gerilimi, yilk ve D-STATKOM akimlarinin abe ekseninden dq0 eksenine
donistiiriilmesi.

2 —»F P w A w1

V_DA_ref 2000=V_DA=1000 -1=ld=+1 Id_Ref
- Pl Kontrolar

(1)

V_DA

Sekil 5.7 DA-hat geriliminin, referans degerle karsilastirilarak g e akiminin elde edilmesi.
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5.2.3.2 Sebeke Gerilim Kontrolii

Ortak baglanti noktasindaki gerilim degerinin istenilen seviyede tutulmasi gerilim
kontroliiniin temel amacidir. Ortak baglant1 noktasindaki gerilim diigmesi sistemin ¢ok
fazla yiiklenmesi ya da sebeke gerilimindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir. Bu gibi
durumlarda D-STATKOM sisteme reaktif enerji vererek gerilim diismelerini

onlemektedir.

Sebeke gerilimi abc ekseninden dq0 eksenine doniistiiriilerek Vg ve Vq degerleri elde
edilir. Bu degerlere esitlik (5.2) uygulandigi zaman gerilimin genligi elde edilmektedir.
Sekil 5.6’da dq0 doniisiimii uygulanan sebeke geriliminin f(u) fonksiyonu ile gerilim

genliginin elde edilmesi gosterilmektedir.

Genlik = +/(vd)? + (Vq)? (5.2)

Sistem geriliminin genligi referans gerilim degeri ile karsilagtirilarak hata elde edilir.
Referans gerilim degeri, ortak baglant1 noktasinda arzu edilen gerilim degeridir. Elde
edilen bu hata gerilimin hatasidir. Gerilim hatas1 bir PI kontrol edici iizerinden
gecirildigi zaman hatanin akim degeri elde edilmektedir. Sekil 5.8’de gerilim hatasinin
Pl denetleyici uygulamasi ile referans l; degerinin ele edilmesinin Matlab/Simulink

modeli verilmistir.

Pl —— : ]
V_AA_ref : lg_Ref

Pl kontrolor

Sekil 5.8 Gerilim genliginin referans degerle karsilastirilmasi ve PI denetleyici ile referans I
degerinin elde edilmesi.

5.2.3.3 Akim Denetleyici

DA-hat gerilimi hatasindan referans Iy akimi, sebeke gerilimi hatasindan ise referans I

akim degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu referans akim degerleri D-STATKOM
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akimlarmim lq ve Iq bilesenleri ile karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda ise
evirici tetiklemesi i¢in gerekli sinyaller iiretilecektir. Tetikleme sinyallerinin iiretiminde
faz kaydirmali tasiyiciya sahip SPWM teknigi kullanildigindan dolay1 karsilastirma
sonuglarma bir PI uygulanarak akim sonuglar1 gerilim sonuglarina ¢evrilmektedir. Sekil
5.9’da referans akimlar ile D-STATKOM akimlariin karsilastirilmasi ve PWM igin

gerekli olan gerilim sonuglarinin iiretilmesi gosterilmektedir.

= = Fl
- v
- >l
Idlg_Statkom Pl kontrolor
Vg
i
Idlg_Ref
= FI
Wg
Pl kontrolor

Sekil 5.9 Referans akimlar ile D-STATKOM akimlarmin karsilastirilmasi ve Vg, Vq degerlerinin
elde edilmesi.

PWM igin gerekli olan Vg4 ve Vq yukarda ki islemler ile gerceklestirilmistir. Ancak
gerilim degeri dq0 normunda elde edilmistir. Faz kaydirmali tagiyiciya sahip siniizoidal
PWM i¢in abc normunda gerilim degerleri gerekmektedir. Burada dq0 normundan abc
normuna park doniisiimii uygulanacak ya da modiilasyon indeksi Mp degerleri elde

edilerek PWM i¢in gerekli olan gerilimler {i¢ faz icin elde edilecektir.

5.2.3.4 V4 ve Vydegerleinin abc eksenine doniistiiriilmesi

Referans akimlarin D-STATKOM akimlar ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen Vg ve
Vq degerlerinin PWM modiiliinde kullanilabilmesi i¢in abc eksenine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim igin ters park doniisiimii veya modiilasyon indeksi metodu
kullanilabilir. Bu iki metodun kullaniminda elde edilen sonuglar arasinda hicbir fark

bulunmamaktadir. Ancak modiilasyon indeksi bulunarak yapilan doniisiimde sistemin
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caligmasinin takip edebilmemiz ya da gozlemleyebilmemiz icin elimizde mutlak bir

deger bulunacaktir.
Modiilasyon indeksi bir anlamda gerilimin genligidir. Esitlik (5.3)’de modiilasyon

indeksinin nasil elde edildiginin ve esitlik (5.4)’de faz agisi J‘nin elde edilmesinin

formilii verilmistir.
M, = (Vd)* +(Vg)* (5.3)

1 Vq
o =tan" (V—) (5.4)

d

Sekil 5.10°da modiilasyon indeksi ve faz agisi 0 ‘nin olusturmasi gosterilmektedir.

vd\g

Ma_faz agisi
| atan2{u[2}+1e-8,u[1]"180/pi )

Sekil 5.10 Matlab/Simulink ortaminda modiilasyon indeksi ve faz acist 6’nin olusturulmasi.

Modiilasyon indeksi olusturulduktan sonra, ii¢ faz i¢in gerilimlerin abc eksenine
doniistimii yapilacaktir. Faz agis1, faz yakalama dongiisiinden elde edilen © agis1 ve
modiilasyon indekslerinin esitlik (5.5)’de uygulanmasi ile abc eksenine doniistim

tamamlanmaktadir.

V, =M,.sin(@+ 6 +0) (5.5)

V, =M,.sin(0 + 5—(2?”))

V., =M_.sin(6+ + (2?7[))

Sekil 5.11°de Matlab/Simulink ortaminda modiilasyon indeksi ile abc eksenine
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doniistim modeli verilmektedir. ©’nin olusturulmasi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. ©

PWM modiilii igerisinde de iiggen dalga iiretiminde kullanilacaktir.

@—bli deg. -=rad
Ma_faz agisi %K_ i
>

[0 -2°pi/3 2°pir3] —p{+ o sin > Vabe (t)

(2 ——m+

theta

Sekil 5.11 Matlab/Simulink ortaminda modiilasyon indeksi ile abc eksenine doniisim.

D > g >
W z o _@

Discrete-Time

2*pi

Sekil 5.12 Matlab/Simulink ortaminda 6’nin olusturulmasi.

5.2.3.5 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Darbe geniglik modiilasyonu (PWM), evirici yart iletken elemanlarini siirmek igin
tetikleme sinyalleri iireten kisimdir. Bu ¢alismada 3. boliimde anlatilan faz kaydirmali
tagiyictya sahip siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (CPS-SPWM) kullaniimistir.
CPS-SPWM siniizoidal sinyaller ile aralarinda faz farki bulunan iiggen sinyaller
arasinda kiyaslama yaparak tetikleme sinyallerini olusturmaktadir. Siniizoidal sinyaller
olarak, dq0 ekseninden abc eksenine doniistiiriilen ti¢ faz sinyaller kullanilacaktir.
Uggen sinyallerin iiretimi icin © agis1 kullanilmaktadir. © ags1 ilk olarak bir periyottaki
anahtarlama orani ile c¢arpilir ve 3 sinyale g¢oklanir (Sekil 5.13). Bir periyottaki
anahtarlama oranm1 ile temel frekansin c¢arpimi eviricinin anahtarlama frekansini
vermektedir. © agisinin siniis degeri alinir sonra ters siniis degeri alinir ve pi degerine
oranlanmasi ile iiggen sinyaller olusturulur (Sekil 5.14). Uretilen {icgen sinyalin 180°

tersi Matlab/Simulink ortaminda Sekil 5.14°de gosterildigi gibi elde edilir. Uretilen
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ticgen sinyaller referans sinyallerle karsilastirilarak her bir faz igin -1 0 1 durumlar elde

edilir.
Vabc
nF +, Ust
thets Pl )
] thzt= Gate Sin.

Sekil 5.13 ©’nin bir periyotluk anahtarlama orani ile carpimi ve iice goklanmasi.

sin |l @sin i:[
e

Sekil 5.14 Matlab/Simulink ortaminda diiz ve 180° ters tasiyici iiggen sinyallerin olusturulmas.

E‘g

1
Wabeo
I
C+ | - m State State Pulses
— o F1
(CZ—wfre= o ] e
1 == bl
thets - - b Durumdan pals kedlayic

Tagiyic clusturma

Sekil 5.15 Tasiyic1 iicgen sinyallerle referans sinyallerin karsilastirilarak anahtarlama
durumlarinin elde edilmesi.

Sekil 5.15’de faz kaydirmali tagiyiciya sahip siniizoidal darbe geniglik modiilasyonun
Matlab/Simulink modeli gosterilmektedir. Burada, ©O’dan tasiyict tiggen sinyaller
iretilerek referans siniizoidal sinyallerle karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma
sonucunda anahtarlama durumlar elde edilmektedir. Elde edilen anahtarlama durumlar,
durum pals kodlayict modelinde kullanilarak evirici anahtarlama palsleri tiretilmektedir.

Sekil 5.16’da durum pals kodlayicinin Matlab/Simulink modeli gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 Matlab/Simulink durum pals kodlayict modeli.
5.2.4 D-STATKOM Ic¢in Bulanik PI Denetleyici Tasarim

Bulanik PI denetleyici 4. Boliimde detayli bir sekilde anlatilmig bu boliimde ise
Matlab/Simulink ortaminda modellemesi yapilmistir. Bulanik mantik (Fuzzy lojik)
denetleyici 2 giris ve 1 ¢ikish olarak tasarlanmistir. Girisler hata e ve hatanin tiirevi
Ade’den olusmaktadir. Tasarimda Sugeno bulanik cikarim sistemi kullanilmistir. D-
STATKOM kontrol iinitesinde toplam 4 adet bulanik PI denetleyici kullanilmistir.
Bulanik denetleyicinin ikisi akim denetleyici igin diger ikisi ise DA-hat gerilimi ve AA
sebeke gerilim denetleyicileri i¢in kullanilmistir. Bu dort bulanik PI denetleyicinin ig
tasarimi birbirinin aynisidir. Ancak Olciilendirme faktor degerleri birbirinden farklidir.
Sekil 5.17°de bulanik Pl denetleyici tasarim ekrani gosterilmektedir. Bulanik PI
denetleyici 25 kural tabanli ve 49 kural tabanli olmak {izere iki farkli kural tabaninda

hazirlanmistir.
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] fis10
Hata flu)
/ (sugeno)
XX outputi
HataDedigim
FIS Name: fis10 FIS Type: sugeno
And method prod « | | Current Variable
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Or method probor v Hata
T input
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Range [-100 100]
Aggregation —5r
Defuzzification wiaver =) Help Close
Updating Rule Editor

Sekil 5.17 MATLAB ortaminda bulanik PI denetleyici tasarim ekrani.
5.2.4.1 25 Kural Tabanh Bulamk PI Denetleyici

25 kural tabanli bulanik PI denetleyici girislerde 5 tiggen tiyelik fonksiyonu ¢ikiginda
ise 9 tekli tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Sekil 5.18°de hata e ve hatadaki degisim Ade
girislerinin olusturdugu iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Giris iiyelik fonksiyonlari
“NB: Negatif Biiyiik, NK: Negatif Kiiclik, S: Sifir, PK: Pozitif Kii¢iik, PB: Pozitif
Biiyiik” dilsel ifadeleri ile adlandirilmistir. Giris iiyelik fonksiyonlar1 +100 ile -100
arasinda smirlandirilmistir. Cikis liyelik fonksiyonlar ise, “NCB: Negatif Cok Biiytik,
NB: Negatif Biiyiik, NO: Negatif Orta, Negatif Kiiciik, S: Sifir, Pozitif Kii¢iik, Pozitif
Orta, PB: Pozitif Biiyiik, PCB: Pozitif Cok Biiyiik” dilsel ifadeleri ile adlandirilmastir.
Cikis tiyelik fonksiyonlart +200 ile -200 arasinda sinirlandirilmistir. Sekil 5.19°da ¢ikis

tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
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input variable "HataDedgigimi™
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Sekil 5.18 25 kural tabani i¢in hata ve hata degisiminin iiyelik fonksiyonlari.

NCB NB NO NK 8 PK PO PB PCB
-200 150 -100 50 0 50 100 150 200
CIKL;

Sekil 5.19 25 kural tabani i¢in ¢ikis tiyelik fonksiyonlart.

Giris tlyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra denetleyicimizin nasil ¢alismasi

gerektigini ve, veya, degil komutlar ile tanimlama yaparak istedigimiz ¢ikislar1 elde

edebiliriz. Cizelge 5.2’de 25 kural tabanina gore kurallar tablosu verilmistir.

Cizelge 5.2 25 kural tabanli bulanik PI denetleyici i¢in kural tablosu

eMe NB  NK S PK PB
NB NCB NB NO NK S
NK NB NO NK S PK
S NO NK S PK PO
PK NK S PK PO PB
PB S PK NO PB PCB
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5.2.4.2 49 Kural Tabanh Bulanik PI Denetleyici

49 kural tabanli bulanik PI denetleyici girislerde 7 ti¢gen tiyelik fonksiyonuna, ¢ikisinda
ise 13 tekli tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Sekil 5.21°de hata e ve hatadaki degisim Ae
girislerinin  olusturdugu {yelik fonksiyonlar1  gosterilmektedir. Giris tyelik
fonksiyonlari, “NCB: Negatif ¢cok Biiyiik, NB: Negatif Biiylik, NK: Negatif Kiiciik, S:
Sifir, PK: Pozitif Kiiciik, PB: Pozitif Biiyiik, PCB: Pozitif Cok Biiyiik” dilsel ifadeleri

ile adlandirilmistir. Giris tiyelik fonksiyonlar1 +100 ile -100 arasinda sinirlandirilmistir.

NCB MNB NO NK NOKNCK S PCK POK PK PO PB PCB
=200 =150 -0 =TS -500 -25 0 25 50 75 1M 150 200
CIKIS

Sekil 5.20 49 kural tabani i¢in ¢ikis iiyelik fonksiyonlart.

Cikis tyelik fonksiyonlari, “NCB: Negatif Cok Biiylik, NB: Negatif Biiyiik, NO:
Negatif Orta, NOK: Negatif Orta Kiiciikk, NO: Negatif Kiiciik, NCK: Negatif Cok
Kiigtik, S: Sifir, Pozitif Cok Kiigiik: Pozitif Kiigiik, Pozitif Orta, PB: Pozitif Biiytik,
PCB: Pozitif Cok Biiyiik” dilsel ifadeleri ile adlandirilmistir. Cikis iiyelik fonksiyonlar
+200 ile -200 arasinda Sinirlandirilmistir. Sekil 5.20°de ¢ikis tiyelik fonksiyonlar

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 49 kural tabanli bulanik PI denetleyici igin kural tablosu.

elde NCB NB  NK S PK PB _ PCB
NCB NCB NB NO NK NOK NCK S
NB NB NO NK NOK NCK S PCK
NK NO NK NOK NCK S PCK POK
S NK NOK NCK S PCK POK PK
PK NOK NCK S PCK POK PK PO
PB NCK S PCK POK PK PO PB
PCB S PCK POK PK PO PB PCB
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1
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100 80 51 40 -20 0 20 40 &0 a0 100

input variable “"HataDegizimi™

Sekil 5.21 49 kural tabani i¢in hata ve hata degisiminin iiyelik fonksiyonlari.

Cizelge 5.3’de 49 kural tabanina gore kurallar tablosu verilmistir. Sekil 5.22°de bulanik
Pl denetleyici ile AA gerilim denetleyici, Sekil 5.23’de bulanik PI ile DA-hat gerilim
denetleyici, Sekil 5.24’de bulantk PI denetleyici ile akim denetleyicinin
Matlab/Simulink modeli gosterilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 6l¢iilendirme faktor

kazanglart modeller tizerinde gosterilmektedir.

V_AA_ref _ m_

Bulanik Mantik
Kontrolor

Genlik_V

Sekil 5.22 Bulanik PI denetleyici ile AA gerilim denetleyicinin Matlab/Simulink modeli.

+ " B w004

V_DA_ref 800<V_DA<1000 m b O 10
'u. ‘ -

Bulamk Mantik

@ Kaontrolor

V_DA

Sekil 5.23 Bulanik PI denetleyici ile DA-hat gerilim denetleyicinin Matlab/Simulink modeli.

85



AKim Denetleyici —>|>_:|_'
4 Bulank Mantik

Hontrolar

Wdvg
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Bulanik Mantik
Kontrolér

Idlg_Ref

Sekil 5.24 Bulanik PI denetleyici ile akim denetleyicinin Matlab/Simulink modeli.
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6. BULGULAR

Bu boliimde Sekil 5.1°de verilen elektrik giic sisteminin performansi incelenmistir.
Tasarlanan D-STATKOM’un performans degerlendirmesi i¢in Matlab/Simulink yazilim
programi kullanilmistir. D-STATKOM un ortak baglanti noktasinda (OBN) gerilim
diizenlemesi ve yiik kompanzasyon olmak iizere iki amag i¢in simulasyonu yapilmustir.
Elektrik gii¢ sisteminin D-STATKOM olmadan, klasik Pl denetleyicili D-STATKOM
ve bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile ortak baglanti noktasindaki gerilim
diizenlemesi i¢in dinamik performanslari incelenmistir. Yiik kompanzasyonu i¢in klasik
P1 ve bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile gii¢ sisteminin simiilasyonu yapilmistir.
D-STATKOM parametreleri Cizelge 6.1 de verilmistir. Simulasyon p.u. biriminde
yapilmustir.

Cizelge 6.1 D-STATKOM parametreleri.

Sebeke gerilimi baz degeri Vit paz 400 V
Sebeke frekansi f 50 Hz
Yiikiin baz giicii Sv.baz 100 kVA
D-STATKOM baz giicii Ss.paz 100 kVA
DA-hat kondansatori Coa 3mF
Baglanti reaktorii endiiktansi Lr 1.5mH
CPS-SPWM Modiilasyon frekansi fs 5 kHz
DA-hat gerilimi Vba 900 V
Ornekleme Zamani Ts 5.10°sn

6.1 OBN Gerilimin Diizenlemesi i¢in Simiilasyon Sonuglar

D-STATKOM’suz ve Kklasik PI denetleyicili D-STATKOM, 25 kural tabanli bulanik PI
denetleyicili D-STATKOM ve 49 kural tabanli PI denetleyicili D-STATKOM ile dort
sekilde gili¢ sisteminin ortak baglanti noktasindaki gerilim diizenlemesi i¢in gii¢
sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Gerilim diizenlemesi i¢in simiilasyon siiresi 1
saniyedir. Ilk 0,4 saniye siiresince sistem yiiklenmemistir. 0,4 saniyede sistem 1 p.u.

kaynak gerilimi ile 40 kW aktif giic ve 55 kVAr reaktif giicle yliklenmistir. 0,6.
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saniyede kaynak gerilimi 0,98 p.u. degerine diisiiriilmiis ve 0,8. saniyede kaynak
gerilimi 1,02 p.u. degerine yiikseltilmistir. Bu ¢alisma kosullarinda D-STATKOM’un

dinamik performansi 3 denetleyici yapisi i¢inde incelenmistir.

6.1.1 D-STATKOM’suz Simiilasyon Sonuclari

Gii¢ sisteminin D-STATKOM’suz c¢alistirllmasinin amaci yiikiin ortak baglanti
noktasindaki gerilim degeri lizerinde olusturmus oldugu gerilim disislerini
gorebilmektir. Sekil 6.1°de p.u. biriminde gerilimin genligindeki degismelerin
simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 6.1°e bakacak olursak 1 p.u. kaynak
geriliminde 0,4. saniyede yiikiin devreye girmesi ile birlikte ortak baglanti noktasindaki
(OBN) gerilimin degeri yaklasik olarak 0,925 p.u. degerine diismiistiir. Boylelikle
elektrik yiikiiniin sebeke gerilimine 0,075 p.u. bir dislis etkisi oldugu goriilmektedir.
Gii¢ sistemlerinde yiikiin OBN gerilimine etkisi oldugu gibi sebeke gerilimlerinde de
cesitli nedenlerden dolayr gerilim diismeleri ve yiikselmeleri olabilmektedir.
Simiilasyonun 0,6. saniyede kaynak geriliminin degeri 1 p.u. degerinden 0,98 p.u.
degerine diismiis ve OBN gerilim degerine 0,02 p.u. distis etkisi olusturmustur. 0,8.
saniyede kaynak geriliminin degeri 0,98 p.u. degerinden 1,02 p.u. degerine yiikselmis
ve OBN gerilim degerine yaklasik olarak 0,04 p.u. ylikselme etkisi olusturmustur. Sekil
6.2’de ¢ fazli sebeke geriliminin a fazindaki anlik degerler volt biriminde

gosterilmektedir.
1

0.98

0.96

0.94 /'
0.92 \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

Gerilim (pu)

0.9

Sekil 6.1 D-STATKOM’suz p.u. biriminde OBN gerilim degeri.
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Sekil 6.2 D-STATKOM’suz OBN a faz geriliminin volt biriminde anlik degeri.
6.1.2 Klasik PI Denetleyicili D-STATKOM Simiilasyon Sonugclari

D-STATKOM’un gii¢ sistemine ilave edilmesi ile birlikte ortak baglanti noktasinda
(OBN) olusan gerilim degisimleri giderilecek ve sebeke gerilimi 1 p.u. degerine
sabitlenmeye calisilacaktir. Cizelge 6.2’de D-STATKOM PI denetleyicilerin kazang
degerleri verilmistir (Matlab/Simulink Demos D-STATKOM Detailed Model).

Cizelge 6.2 Klasik Pl denetleyicilerin kazang degerleri (Matlab/Simulink Demos D-STATKOM
Detailed Model).

DA-hat Gerilim Denetleyici ~ AA Gerilim Denetleyici Akim Denetleyici
Kp Ki Kp Ki Kp Ki
0,001 0,15 0,55 2500 0,8 200

Sekil 6.3’de p.u. biriminde OBN gerilim genligindeki degismelerin simiilasyon
sonuglar1 gosterilmektedir. 0,4. saniyede ylikiin devreye girmesiyle olusan 0,075 p.u.
gerilim diisimi D-STATKOM ’un 0,05 saniyelik tepki siiresi ile 1 p.u. referans
degerine cekilmistir. Burada 0,4. saniyedeki gerilimin yaklasik 0,02 p.u. disis ile
referans degere ¢ekildigi de goriilmektedir. 0,6 ve 0,8. saniyelerdeki bozucu etkilere D-
STATKOM’un vermis oldugu tepki siiresi 0,05 saniyedir. Sekil 6.4’de OBN gerilim
degerinin anlik degisimi gosterilmektedir. OBN geriliminin anlik degisiminde 0,4 ve

0,6. saniyelerdeki bozucu etkinin sadece o anki (+) alternasta hafif bir diisiise, 0,8.
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saniyedeki bozucu etkinin ise sadece o0 anki (+) alternasta hafif bir yiikselise neden

oldugu goriilmektedir.

1.015

1.01 Av.

1.005

o A
1 ot - AV A S Iy

0.995

Gerilim(p.u.)

0.99

0.985

0.98 J\

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.¢
Zaman(sn.)

Sekil 6.3 Klasik Pl denetleyicili D-STATKOM ile OBN p.u. biriminde gerilim degeri.
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Sekil 6.4 Klasik PI denetleyicili D-STATKOM ile OBN a fazinin volt biriminde anlik gerilim
degeri.

D-STATKOM OBN gerilim degerini kontrol ettigi gibi evirici kismindaki DA-hat
gerilim degerini de kontrol etmektedir. Sekil 6.5’de simiilasyon siiresince DA-hat
gerilimindeki degisimler gosterilmektedir. Simiilasyonun baslangic agsamasinda, DA-hat

gerilimi 0,15. saniyede 900 volta sabitlenmistir. 0,4 saniyede yiikiin devreye alinmast ile
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DA-hat gerilimi +20 voltluk bir sapma ile 0,15 saniyede referans degere ¢ekilmistir. Bu
stire icerisinde DA-hat geriliminde salinimlar gézlenmektedir. 0,6 ve 0,8. Saniyelerdeki
bozucu etkilerde de D-STATKOM’ un tepki siiresi yaklasik 0,15 saniyedir. DA-hat
gerilimi referans degere sabitlendigi zaman ripple’lar olusmaktadir. Bu ripple
biyiikliigii D-STAKOM’un irettigi veya tiikettigi reaktif glic degerlerine gore
degisiklikler gosterdigi gozlenmektedir.

1100

1050
=~ 1000
o
=
E
5
O 950 \

AN A ™ A
900 \/\/ et W N A4 N T
850
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn.)

Sekil 6.5 Klasik Pl denetleyicili D-STATKOM ile DA-hat gerilimindeki degisim.

Sekil 6.6’da modiilasyon indeksinin degisimi gosterilmektedir. Modiilasyon indeksi ilk
0,4 saniyelik siire igerisinde 0,68’dir. Tasarim yapilirken 0,73 olacak sekilde hesaplama
yapilmisti, farkli ¢ikmasinin sebebi ise filtre kondansatoriiniin tiretmis oldugu reaktif
giici karsilamak i¢cin D-STATKOM’un az bir reaktif gii¢ tliketmesinden
kaynaklanmaktadir. Modiilasyon indeksi 0,4-0,6. saniyeler arasinda 0,88, 0,6-0,8.
saniyeler arasi 0,93, 0,8-1. saniyeler arst 0,82°dir. Sekil 6.7°de evirici ¢ikigindaki
gerilim degeri gosterilmektedir. Burada, 900 volt DA-hat geriliminin darbe genislik

modiilasyon teknigi ile genliginin degistirilmesi goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Klasik Pl denetleyicili D-STATKOM modiilasyon indeksi degisimi.
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Sekil 6.7 Klasik Pl denetleyicili D-STATKOM evirici ¢ikis gerilim degeri.

6.1.3 25 Kural Tabanh Bulamk PI Denetleyicili D-STATKOM Simiilasyon
Sonuclar

Sekil 6.8’de p.u. biriminde OBN gerilim genligindeki degismelerin simiilasyon
sonuglar1 gosterilmektedir. 0,4. saniyede ylikiin devreye girmesiyle olusan 0,075 p.u.
gerilim disiimii D-STATKOM ’un 0,035 saniyelik tepki siiresi ile 1 p.u. referans
degerine cekilmistir. Burada 0,4. saniyedeki gerilimin yaklasik 0,02 p.u. disis ile
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referans degere ¢ekildigi de goriilmektedir. 0,6 ve 0,8. saniyelerdeki bozucu etkilere D-
STATKOM’un vermis oldugu tepki stiresi 0,035 saniyedir. Sekil 6.9°da OBN gerilim
degerinin anlik degisimi gosterilmektedir. OBN geriliminin anlik degisiminde 0,4 ve
0,6. saniyelerdeki bozucu etkinin sadece o anki (+) alternasta hafif bir disiise, 0,8.
saniyedeki bozucu etkinin ise sadece 0 anki (+) alternasta hafif bir yiikselise neden

oldugu goriilmektedir.
1.015

1.01 x
1.005 M‘

0.995 Wl

Gerilim(p.u.)
4
-
]

0.99
0.985
0.98 \w
0.975
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman(sn.)

Sekil 6.8 25 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile OBN p.u. biriminde gerilim
degeri.

Sekil 6.10°da simiilasyon siiresince DA-hat gerilimindeki degisimler gosterilmektedir.
Simiilasyonun baslangic asamasinda, DA-hat gerilimi 0,1. saniyede 900 volta
sabitlenmistir. 0,4. saniyede yiikiin devreye alinmasi ile DA-hat gerilimi +20 voltluk bir
sapma ile 0,12 saniyede referans degere c¢ekilmistir. Bu siire igerisinde DA-hat
geriliminde salinimlar gézlenmemektedir. D-STATKOM’un 0,6. Saniyedeki bozucu
etkiye tepki siiresi 0,01 saniye ve 0,8. saniyedeki bozucu etkiye de tepki siiresi yaklagik
0,05 saniyedir.
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Sekil 6.9 25 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile OBN a fazinin volt
biriminde anlik gerilim degeri.
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Sekil 6.10 25 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM DA-hat gerilimindeki
degisim.

6.1.4 49 Kural Tabanh Bulanik PI Denetleyicili D-STATKOM Simiilasyon
Sonuglari

Sekil 6.11’de p.u. biriminde OBN gerilim genligindeki degismelerin simiilasyon
sonuglart gosterilmektedir. 0,4. saniyede yiikiin devreye girmesiyle olusan 0,075 p.u.

gerilim diisiimi D-STATKOMun 0,03 saniyelik tepki siiresi ile 1 p.u. referans degerine
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cekilmistir. Burada 0,4. saniyedeki gerilimin yaklasik 0,02 p.u. diisiis ile referans degere
cekildigi de goriilmektedir. 0,6 ve 0,8. saniyelerdeki bozucu etkilere D-STATKOM’un
vermis oldugu tepki siiresi 0,03 saniyedir. Sekil 6.12’de OBN gerilim degerinin anlik
degisimi gosterilmektedir. OBN geriliminin anlik degisiminde 0,4 ve 0,6. saniyelerdeki
bozucu etkinin sadece o anki (+) alternasta hafif bir disiise, 0,8. saniyedeki bozucu

etkinin ise sadece o anki (+) alternasta hafif bir yiikselise neden oldugu goriilmektedir.

1.015

1.01

1.005

3
3
i
{
1
3
1

0.995 Wl

Gerilim(p.u.)

0.99
0.985 \
0.98

0.975
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Sekil 6.11 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile OBN p.u. biriminde
gerilim degeri.

Sekil 6.13’de simiilasyon siiresince DA-hat gerilimindeki degisimler gosterilmektedir.
Simiilasyonun baslangic asamasinda, DA-hat gerilimi 0,1. saniyede 900 volta
sabitlenmistir. 0,4. saniyede yiikiin devreye alinmasi ile DA-hat gerilimi +18 voltluk bir
sapma ile 0,12 saniyede referans degere c¢ekilmistir. Bu siire igerisinde DA-hat
geriliminde salinimlar gozlenmemektedir. D-STATKOM’un 0,6. Saniyedeki bozucu
etkiye tepki stiresi 0,01 saniye ve 0,8. saniyedeki bozucu etkiye de tepki siiresi yaklasik
0,05 saniyedir.
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Sekil 6.12 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile OBN a
biriminde anlik gerilim degeri.
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0.6 0.7 0.8

0.9 1

Sekil 6.13 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM DA-hat gerilimindeki

degisim.

Sekil 6.14’de 49 kural tabanli D-STATKOM ve yiik a fazi akimlarinin anlik

degeri p.u.

biriminde verilmistir. Burada D-STATKOM’un yiikli-yiiksiiz ve degisik kaynak

gerilimi degerlerinde akim degerlerinin degisimi ve yik akimi ile D-STATKOM

akimlar arasindaki faz agisinin farklilig1 goriillmektedir.
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Sekil 6.14 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM,; yiikk ve D-STATKOM a fazi
akimlarinin p.u. biriminde anlik degerleri.
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Sekil 6.15 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM evirici ¢ikis gerilimi.
6.1.5 Simiilasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Glig Sisteminin simiilasyonu; klasik PI denetleyicili, 25 kural tabanli bulanik PI
denetleyicili ve 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM olmak {izere ii¢

farkli denetleyici tiiriinde yapilmistir. Bu denetleyicilerin bozucu etkilere karsi vermis
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olduklart tepkiler ¢izelge iizerinden incelenirse kiyaslama kolaylig1 saglanacaktir. Bu
kiyaslama ortak baglanti noktasindaki gerilim degeri ve DA-hat gerilim degeri
tizerinden olmak iizere iki farkli sekilde yapilmistir. Cizelge 6.3°de denetleyici tiirlerine
gore ortak baglantt noktasi (OBN) gerilim degeri ilizerinden D-STATKOM tepki
stireleri verilmistir. Cizelge 6.4’de ise denetleyici tiirlerine gére DA-hat gerilim degeri
tizerinden D-STATKOM tepki siireleri verilmistir.

Cizelge 6.3 Bozucu etkilere kargt D-STATKOM un OBN gerilim degerine gore tepki siireleri

C e . Bozucu etki zamani ve tepKki siiresi
Denetleyici Tiirii P

0,4. saniye 0,6. saniye 0,8. saniye
Klasik Pl 50 ms 50 ms 50 ms
25 kurall1 bulanik PI 35 ms 35 ms 35ms
49 kuralli bulanik PI 30 ms 30 ms 30 ms

Cizelge 6.4 Bozucu etkilere karsi D-STATKOM’un DA-hat gerilim degerine gore tepki siireleri

PR Bozucu etki zamani ve tepki siiresi
Denetleyici Tiirii

Baslangig  0,4. saniye 0,6. saniye 0,8. saniye
Klasik Pl 150 ms 150 ms 150 ms 150 ms
25 kuralli bulanik PI 100 ms 120 ms 10 ms 50 ms
49 kurall1 bulanik PI 100 ms 120 ms 10 ms 50 ms

Cizelge 6.3’de goriildigi gibi OBN gerilim degerindeki en iyi performanst 49 kural
tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM 30 ms ile saglamistir. Buradan bulanik PI
denetleyicinin kural sayisi arttikca OBN gerilim degerinin diizelme siiresinin azaldigi
anlasilmaktadir. D-STAKOM’un dinamik performansi DA-hat gerilimi iizerinden
karsilastirilacak olursa en i1yi performansi 25 ve 49 kural tabanli bulanik PI kontrolor
tirtinlin her ikisinde de oldugu gozlenmektedir. DA-hat geriliminde bulanik PI

denetleyicinin tepki siiresinde kural sayisimin etkisi gorilmemektedir. Ancak, 0,4.
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saniyedeki 25 kural tabanli bulanik PI kontrolérde DA sapmas1 +20 Volt iken 49 tabanli
bulanik PI kontrolorde +19 volt oldugu simiilasyon sonuglarindan anlasilmaktadir. Buda
cok az bir farktir. Ancak, OBN gerilimindeki degisimleri en iyi tepkiyi 49 kural tabanl
bulanik PI denetleyicili D-STATKOM vermesinden dolayi, genel anlamda 49 tabanl

bulanik PI denetleyicinin en iyi performansi sagladigini sdyleyebiliriz.

6.2 Yiik Kompanzasyonu i¢cin Simiilasyon Sonuclar

D-STATKOM ortak baglanti noktasindaki gerilim degerini diizenleme amaci ile
kullanildig:r gibi yiikiin ¢ekmis oldugu reaktif giicii kompanze etme amaci ile de
kullanilabilir. Yiikk kompanzasyonu i¢in simiilasyon siiresi 1 saniyedir. Gli¢ sistemi
basglangigta yiiksiiz, 0,4. saniyede P=40 kW, Q=55 kVAr gii¢ ile yiiklenmis, 0,6.
saniyede aktif giic P sabit kalmis ve reaktif glic Q=-55 kVAr olarak degistirilmistir.
Burada amag yiikiin ¢ektigi reaktif giicliin ayn1 degerini D-STATKOM un {iretmesi ya
da yiikiin trettigi reaktif glicin ayn1 degerini D-STATKOM’un tiiketmesidir.
Simiilasyonda D-STATKOM’un maksimum reaktif gili¢ liretmesinden maksimum
reaktif gii¢ tilketmesine gecisi istenerek dinamik performansi gézlemlenmistir. Sekil
6.16°da klasik Pl denetleyicili, Sekil 6.17°de 25 kural tabanli bulanik PI denetleyicili,
Sekil 6.18de 49 tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM yiik kompanzasyon p.u.

biriminde reaktif gli¢ egrileri ile gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 Klasik Pl denetleyicili D-STATKOM ile yiik kompanzasyonu.
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Sekil 6.17 25 Kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile yiik kompanzasyonu.
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Sekil 6.18 49 Kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM ile yiik kompanzasyonu.

Simiilasyon sonuglarindan yiikiin ¢ekmis oldugu reaktif giiclin telafi edilmesinde 3
kontroldr yapisinin dinamik performansi arasinda pek bir farklilik olmadig:
gozlemlenmektedir. D-STATKOM vyiikiin ¢ektigi reaktif giicii kompanze ederken DA-
hat geriliminin kontrolinde ise bulanik PI kontrolér daha iyi bir performans
sergilemistir. Kontrolor ¢esitlerine gore yiik degisimlerine karst DA-hat gerilimindeki
tepkiler Sekil 6.19°da gdsterilmektedir.
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Sekil 6.19 Yikk kompanzasyonunda kontrolor ¢esitlerine gore D-STATKOM DA-Hat
gerilimindeki tepkiler.
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7. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda £55 kKVAr giiciinde OBN noktasinda gerilim regiilasyonu
ve ylik kompanzasyonu i¢in ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli D-STATKOM tasarlanmis ve
simiilasyonu yapilmistir. D-STATKOM evirici kismin1 siirmek i¢in faz kaydirmali
tasiyiciya sahip siniizoidal darbe genislik modiilasyonu kullanilmistir. D-STATKOM
kontrol algoritmasi senkron referans ¢at1 altinda pq teorisine dayali olarak yapilmistir.
Kontrol {initesinde toplam 4 adet PI kontrolér bulunmaktadir. Bu ¢alismada klasik PI
kontrolor yerine bulanik PI kontrolér kullanilmistir. Bulanik PI kontrolorler 25 ve 49

kural tabanl1 olarak tasarlanmaistir.

Gli¢ sisteminin simiilasyonu ilk olarak D-STATKOM’suz olarak yapilmis ve OBN
gerilimindeki degisimler izlenmistir. Daha sonra simiilasyon klasik PI kontrollii D-
STATKOM ve 25, 49 kural tabanli bulanik PI kontrollii D-STATKOM ile yapilmistir.
Yapilan simiilasyon sonuglari; OBN geriliminin diizenlenmesinde 49 kural tabanl
bulanik PI denetleyicili D-STATKOM’un 30ms, 25 kural tabanli bulanik PI
denetleyicili D-STATKOM un 35ms, klasik PI denetleyicili D-STATKOM’un ise 50
ms ile bozucu etkilere tepki verdigini gostermektedir. OBN geriliminin
diizenlenmesinde 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM un en iyi tepki
sliresine sahip oldugu gézlemlenmistir. Boylelikle bulanik PI denetleyicinin kural sayisi

artirildikca en 1yi tepki siiresinin elde edildigi anlasilmaktadir.

D-STATKOM OBN gerilim diizenleme islemeni yaparken DA-hat geriliminin
kontroliinde, klasik PI denetleyicili D-STATKOM biitiin bozucu etkilere 150 ms , 25
ve 49 kural tabanli bulanik PI denetleyicili D-STATKOM birbirleri ile ayn1 performansi
gostererek en diisiik 10 ms ve en yiiksek 120 ms tepki siirelerine sahip oldugunu
simiilasyon sonuglar1 gostermektedir. DA-hat geriliminin diizenlenmesinde de bulanik
PI kontrolorlerin daha iyi performansa sahip olduklari simiilasyon sonuglarindan

anlasilmaktadir.
Endiistriyel tesislerde gerilim degerinin korunmasindan ziyade uygulanan cezai

sorumluluklardan dolay:1 tiiketiciler i¢in reaktif gilic tiikketimi daha fazla 6nem arz

etmektedir. Reaktif giic tiiketimini karsilamaya yonelik olarak D-STATKOM yiik
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kompanzasyonu amaci ile de kullanilabilmektedir. Tasarlanan D-STATKOM yiik
kompanzasyonu i¢in klasik PI denetleyicili ve 24, 49 kural tabanli bulanik PI kontrolor
ile simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyon sonuglarindan yiikiin ¢ektigi reaktif giicii
kompanze etmede kontrolorler arasinda pek bir fark olmadigi gozlenmektedir. Ancak
yik kompanzasyonu yapilirken D-STATKOM DA-hat gerilim kontroliiniin 25 ve 49

kural tabanli kontrolorlerle daha iyi yapildig1 gozlemlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada D-STATKOM’un dagitim noktalarinda gerilim regiilasyonu ve
yiik kompanzasyonunda etkili bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir. D-STATKOM’un tek
dezavantaji evirici kisminda bulunan yariiletken anahtarlama elamanlarinin maliyetli
olmasidir. Yar iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ilerleyen zamanlarda

yart1 iletken anahtarlama elamanlarinin maliyetinde diisiisler beklenmektedir.

Sonug olarak; OBN gerilim degerini diizenlemede bulanik PI denetleyicili D-
STATKOM ¢ok daha iyi bir performans sergilemistir. Bulanik PI kontrolorlerde ise
kural sayilar1 arttirildiginda daha etkili ve verimli olduklar1 kanitlanmistir. Yik
kompanzasyonu i¢in yiikiin ¢ekmis oldugu reaktif giicii kompanze etmede klasik Pl
kontrollii D-STATKOM ile bulanik PI kontrolér D-STATKOM performanslari arasinda
kayda deger bir fark olmadigi gozlemlenmistir. Ancak yiik kompanzasyonunda D-
STATKOM DA-hat gerilim kontroliiniin klasik PI kontrole gore 25 ve 49 kural tabanli
bulanik PI kontrolorle daha iyi saglandigi gézlemlenmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda
tiyelik fonksiyonlar1 genetik algoritmalar ile optimize edilen bulanik PI kontrol6r, D-

STATKOM kontrol algoritmasina eklenerek daha iyi performans elde edilebilir.
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