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OZET

GUC SISTEMLERININ KONTROLUNDE FACTS - STATCOM
DONANIMLARININ KULLANIMI VE ETKILERININ
SIMULINK MODEL UZERINDE
DEGERLENDIRILMESI

KOCAKELCI, Hasim
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miithendisligi Bolimii
Danigman: Dog. Dr. Yurdagiil BENTESEN YAKUT
Haziran 2025, 114 sayfa

Enerji kayiplari, ekonomik ve ¢evresel agidan dnemli sonuglar dogurabilir. Ekonomik
olarak, enerji kayiplari, enerjinin maliyetini artirarak enerji verimliligini diistirir.
Cevresel olarak ise, enerji kayiplari, fazladan enerji liretimine ve bu enerjinin ¢evreye
yaydig1 sera gazlari ve diger kirleticilerin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, gii¢
sistemlerindeki enerji kayiplarinin azaltilmasi, enerji verimliligini artirmak ve ¢evresel
etkileri en aza indirmek 6nemli bir hedeftir. Bu amagla gii¢ sistemlerinde, FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems) ve STATCOM (Static
Synchronous Compensator) gibi cihazlar, giic sistemlerinin giivenilirligini,
verimliligini ve kontrol edilebilirligini artirmak i¢in kullanilan 6nemli bilesenlerdir.
FACTS cihazlar, gii¢ sistemlerindeki gerilim, akim ve gii¢ akisini kontrol etmek i¢in
kullanilan statik cihazlardir. Bu cihazlar, genellikle tristér tabanli anahtarlama
teknolojileri kullanilarak gergeklestirilir. STATCOM ise, gli¢ sistemlerindeki gerilim
diizeyini ve gii¢ faktoriinii kontrol etmek i¢in kullanilan bir tiir FACTS cihazidir. Bu
yiiksek lisans tezinde, TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii ile TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi) 16. Bdlge Miidiirliigiiniin ortak proje ¢alismasi olan Mardin Ili
Kuziltepe Ilgesinde yer alan 400 kV ve 2*12 MVAr bir gii¢ sisteminde STATCOM
aracilif1 ile gerilim diizenlemesi simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bir enerji iletim
sisteminin dagitim barasindan bara gerilimi, yiikteki degisikliklere ragmen
STATCOM tarafindan kontrol edilmistir. Oncelikle STATCOM un ¢alisma prensibi
incelenmis, ardindan Mardin ili Kiziltepe Ilgesinde yer alan bir giig iletim sisteminin
dagitim veri yoluna STATCOM monte edilerek Matlab programinda simiilasyonu
yapilmistir. Yapilan simiilasyon neticesinde; STATCOM un bara gerilimini istenilen
degerlerde tuttugu, yiik degisimlerine karsi hizli reaktif kompanzasyon sagladigi ve
sistemin gerilim kararliligini arttirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: FACTS Cihazlari, Gerilim Kararhiligi, Gii¢ Sistemleri, Reaktif
Gili¢c Kompanzasyonu, STATCOM

XVvi



ABSTRACT

USE OF FACTS - STATCOM HARDWARE IN CONTROL
OF POWER SYSTEMS AND EVALUATION OF
THEIR EFFECTS ON SIMULINK MODEL

KOCAKELCI, Hasim
Master of Science in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yurdagiil BENTESEN YAKUT
June 2025, 114 pages

Energy losses can have significant economic and environmental consequences. Energy
losses raise the cost of energy, which economically reduces energy efficiency. Energy
losses have the potential to raise greenhouse gas emissions and other environmental
pollutants by causing excess energy production. In order to maximize energy
efficiency and lessen environmental effects, it is crucial to reduce energy losses in
power systems. In order to improve power systems' dependability, efficiency, and
controllability, devices like STATCOM (Static Synchronous Compensator) and
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) are crucial parts of the
design. Static devices called FACTS devices are used in power systems to regulate
voltage, current, and power flow. Typically, switching technologies based on
thyristors are used to implement these devices. A kind of FACTS device called a
STATCOM is used in power systems to regulate the power factor and voltage level.In
this master’s thesis, a voltage regulation simulation was performed via STATCOM in
a 400 kV and 2*12 MVAr power system located in Kiziltepe district of Mardin
province, which is a joint project of TUBITAK (Turkish Scientific and Technological
Research Council) Marmara Research Center Energy Institute and TEIAS (Turkish
Electricity Transmission Joint Stock Company) 16th Regional Directorate. The busbar
voltage of an energy transmission system from the distribution busbar was controlled
by STATCOM despite the changes in the load. Firstly, the operating principle of
STATCOM was investigated, then STATCOM was installed on the distribution bus
of a power transmission system located in Kiziltepe district of Mardin province and its
simulation was performed in the Matlab program. As a result of the simulation; It has
been observed that STATCOM keeps the bus voltage at the desired values, provides
fast reactive compensation against load changes and increases the voltage stability of
the system.

Keywords: FACTS Devices, Voltage Stability, Power Systems, Reactive Power
Compensation, STATCOM
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1. GIRIS

Cagimizin en Onemli ihtiyaglarindan biri enerjidir. Vazgegilmez olan enerji
kullaninminin  ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik sorunlar1 da g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Enerji ¢esitlerinden biri olan elektrik enerjisi ise giindelik
yasantimizin her alaninda; aydinlatma sistemlerinden iletisim araglarina, endiistriyel
iretimden saglik hizmetlerine kadar pek c¢ok alanda hayati bir rol oynamaktadir.
Diinya niifusu ve elektrikli cihazlarin ¢esitliligi arttikca enerji tiiketimi her yil

artmaktadir.

Elektrik enerjisinin verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilmesi ve kullanilmasi,
gelecek nesiller i¢in temel bir zorunluluktur. Gii¢ sistemleri, elektrik enerjisini iiretme,
iletim ve dagitma siireglerini igerir. Ayni zamanda yaygin kullanimindan dolay1 gii¢
sistemlerinin giivenilir, siirekli ve verimli olmasi1 biiyiikk 6nem tasir. Gii¢ sistemleri,
enerji Uretim tesislerinden baglayarak, iletim hatlar1 ve transformatorler araciligryla
elektrigi kullanim noktalarina iletir. Bu siire¢te enerjinin kaybedilmeden iletilmesi ve
kullanim noktalarinda istenilen diizeyde ve kalitede saglanmasi biiyiik bir mithendislik
basaris1 gerektirir. Gli¢ sistemlerinin dogru sekilde planlanmasi ve yonetilmesi,
elektrik enerjisinin kesintisiz ve glivenilir bir sekilde tiim kullanicilarin hizmetine
sunulmasin1 saglar. Enerjiye olan ihtiyacin fazlalagsmasina ragmen, mevcut ve yeni
kurulan elektrik tiretim tesislerinde enerji tiretiminin en verimli sekilde, en diisiik
maliyetle ve en az kayipla kullaniciya iletilmesi gerekmektedir. Kayiplarin minimize
edilmesi, i¢inde yasadigimiz ¢aga uygun bir sekilde gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve

planlanmasi, en 6nemli sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Artan enerji talebi nedeniyle Gii¢ sistemlerini, sistemin kararlilik sinirlarina yakin
bir bolgede calistirmak 6nem arz etmektedir. Bu durumda kararlilik sinir1 voltaj
kararliliginin azalmasina neden olacagindan, Enerji talebi arttikca gerilim
kararsizliginin dengelenmesi onem kazanmaktadir. Gii¢ sistemindeki bu dengeden
kasit, her kosulda yiik veri yolundaki gerilim genligini belirli sinirlar iginde tutabilme

yetenegi olarak tanimlanabilir [2].

Son yillarda, gii¢ sistemlerinde hizli kompanzasyon ihtiyaci giderek daha da 6nemli

hale gelmektedir. Bu baglamda, gii¢ elektronigi elemanlari, iletim sistemlerinin bu



hizli kompanzasyon ihtiyacim1 karsilama yetenekleri nedeniyle kompanzasyon

uygulamalarinda tercih edilmektedir [3].

1.1 FACTS Cihazlarmin Tanitilmasi

1980 yilinin son donemlerinde FACTS, EPRI (Electric Power Research Institute)
tarafindan Amerika’da Diinyaya sunulmustur [4]. 1980’lerden beri iletim hatlarinin
reaktif kompanzasyonunun tristorler ve diger yar1 iletken elemanlarla hizli bir sekilde
ger¢eklesmesi halinde, gili¢ sisteminin dinamik kararliliginin arttirilabilecegi ve
gerilim ¢okiislerinin 6nlenebilecegi anlagiimistir. 1980 yillarinin sonlaria dogru EPRI
tarafindan tanitilan FACTS kavramimin temelinde, mekanik kontrolorlerin yerini
giivenli ve hizli gii¢ elektronigi bilesenlerinin almasi yer almaktadir. Bu degisim,
mevecut giic sistemi kapasitesinin daha verimli kullanilmasini saglamak ve
denetlenebilirligi arttirmak amaci tagimaktadir. FACTS aygitlari, gii¢ akisini ve
gerilim kontroliinii saglamak i¢in geleneksel donanimin yerini, gii¢ elektronigi tabanli
modern ekipmanlarla almaktadir [S5]. FACTS kavrami, 1988 senesinde EPRI
Elektriksel Sistemler Boliimii Bagkan Yardimcisi Dr. Narain Hingorani tarafindan
tanitilmistir. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer)’ ye gore ise
denetlenebilen ve gii¢ transferini arttirmak amaciyla birgok AC (Alternative Current)
iletim sisteminin kontroliinii saglayan gii¢ elektronigine dayali bir sistem ya da statik
bir donanim olan FACTS, mekanik kontrolorlerin yerini alarak giivenli ve hizli islem
yapabilen gii¢ elektronigi bilesenlerinin kullanimin1 6ngérmektedir. Bu sayede, siirekli
olarak artan gii¢ sistemi kapasitesinin en verimli sekilde kullanilmasini saglamak ve
denetimini kolaylastirmak miimkiin hale gelmistir [4]. Iste tam bu noktada Esnek AC
iletim sistemleri, yani FACTS teknolojisi, aktif ve reaktif gii¢c akigini, paralel ve seri

empedanslari ile sistem gerilimini kontrol etmek amaciyla gelistirilmistir [6].

FACTS denetleyici yapilarinin temel bilesenleri gii¢ elektronigi elemanlaridir. Bu
elemanlar sayesinde elektrik enerjisinin kontrolii olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Hizla tepki verebilen bu denetleyiciler, kisa stireli
kararsizliklara istenilen diizeyde miidahale imkéani1 sunmaktadir [7]. FACTS
denetleyici yapilarinin temelini gii¢ elektronigi elemanlari olusturmaktadir. Fakat buna
ragmen elektrik enerjisinin kontrolii, bu elemanlarin ¢alisma kapasitelerine bagh

olarak oldukga hizli bir bicimde gerceklestirilebilmektedir. Bu denetleyiciler arasinda



en gelismis olanlart ise STATCOM ve SSSC (Static Synchronous Series
Compensator) denetleyicileridir. STATCOM, reaktif giicii liretebilme ve tiiketebilme,
elektrik glic sisteminin 6zel parametrelerinin kontroliinii yapabilmesi ic¢in ¢ikis
degerlerini degistirebilme 06zelliklerine sahip paralel bir reaktif giic ekipmanidir.
STATCOM, gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanilmasi neticesinde ii¢ faz geriliminin
degerini ve faz agisini olabildigince ¢abuk bir sekilde kontrol edebilme yetenegine

sahiptir [8].

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Elektrigin iiretim noktalarindan baglayarak tiiketim noktalarina kadar kaybedilmeden,
verimli ve kaliteli bir sekilde transferi tarih boyunca ana hedeflerden biri olmustur. Bu
hedef dogrultusunda her tilke, elektrigin giivenilir ve hizl1 bir sekilde nakli i¢in gerekli
caligsmalar yapmakta ve bu ¢alismalar dogrultusunda gii¢ sistemlerini gelistirmektedir.
Gelistirilen bu gii¢ sistemleri sayesinde giindelik yasam i¢in gerekli olan enerji

kosullar1 iyilesmekte ve bdylece iilkelerin refah seviyeleri bir {ist noktaya ¢ikmaktadir.

G sistemleri bir iilkenin kan damarlari gibidir. Bir insan i¢in kan damarlar1 ne kadar
hayati bir 6nemde ise bir iilke i¢in de gii¢ sistemleri ayn1 derecede hayati 6neme
sahiptir. Gii¢ sistemlerinin verimli ve kaliteli bir sekilde gelistirilmesi o {ilkenin
teknoloji bakimindan da bir {ist seviyeye ¢ikmasina olanak tanimaktadir. Teknolojinin
iist seviyelere ¢ikmasi durumunda ise o iilke gelismis iilkeler sinifina gegmektedir.
Glinliimiiz diinyasinda teknoloji bakimindan basta gelen lilkelere bakildiginda s6z
konusu bu iilkelerin gii¢ sistemlerini her gecen giin gelistirdigini ve gelistirdigi bu
sistemler ile yeni atilimlar yaptigin1 gormekteyiz. Bu nedenle gii¢ sistemleri lizerindeki
caligmalar ile elde edilen verilerin analizi ¢ergevesinde her iilke kendi sistemlerini

gelistirmektedir.

Bu kapsamda Mardin ili Kiziltepe il¢esinde yer alan bir dagitim merkezi baz alinarak
elektrik dagitim siireci ele alinmigtir. Elektrik dagitim sistemi iizerine FACTS cihazi
yerlestirilerek (STATCOM) s6z konusu gii¢ sistemi iizerindeki veri akisi incelemeye
alinmis ve ayn1 zamanda da s6z konusu gii¢ sisteminin bilgisayar ortaminda
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Gergek veriler ile simiilasyon sonrasi elde edilen
veriler karsilagtirilarak giic sisteminin ne sekilde 1iyilestirilebilecegi iizerinde

caligilmistir.



1.3 Tezin Yapisi
Bu ytiksek lisans tezi toplamda 7 boliimden olusmaktadir. Tezin genel yapisi asagida

stralanmustir.

1. Boliimde; Enerji ve FACTS cihazlarina ait genel bilgilere deginilirken bdliim
sonlarina dogru bu yiiksek lisans tezinin ama¢ ve kapsamlarindan
bahsedilmistir.

2. Boliimde; Gii¢ elektroniginin temel tanimi yapilarak gii¢ elektronigi sistemini
olusturan elemanlardan bahsedilmistir. Bu elemanlar 6 ana madde {izerinde
sirastyla temel yar iletken giic elemanlari, diger yari iletken giic elemanlari,
devrilen elemanlar, sinyal izolasyon elemanlari, enerji doniisiimleri ve gii¢
elemanlarinin karsilagtirilmasi seklindedir.

3. Bolimde; FACTS cihazlarinin temel tanimi yapilarak FACTS cihazlar
tiirlerine deginilmistir. Bunlar sirasiyla tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC),
tristor kontrollii faz agis1 diizenleyici (TCPAR), tristor kontrollii statik var
kompansator (TCSVC), hat arasi gii¢ akis denetleyici (IPFC), birlesik gii¢ akis
denetleyici (UPFC), statik senkron seri kompansator (SSSC) ve statik var
kompansator (SVC) seklindedir.

4. Bolimde; STATCOM cihazina ait temel 6zellikler verilmis olup STATCOM’a
ait kontrol yontemleri, formiiller, optimizasyon ve harmoniklerden de
bahsedilmistir. Boliimiin sonlarina dogru ise Tirkiye’de halihazirda kurulu
olan STATCOM uygulamalarina deginilmistir.

5. Boéliimde TEIAS 16. Bélge Miidiirliigiiniin Mardin ili Kiziltepe ilgesine ait TR5 ve
TR6 trafo verilerine dayanilarak gerekli analizler yapilmis, bolgede bulunan giic
sistemine benzer bir algoritma Matlab/Simulink programi tiizerinde derlenerek
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucu ¢ikan sonuglar ile gergek veriler
karsilagtirilarak s6z konusu bolgedeki giic sistemine ait enerji kalitesi ve verimi
hakkinda sonuglar elde edilmistir.

6. Bolumde; Elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢ikarimlar yapilmig ve s6z konusu
bolgenin elektrik altyapisinin nasil ve ne sekilde iyilestirilebilecegine dair onerilerde
bulunulmustur.

7. Bolimde ise bu yiiksek lisans tezi olusturulurken baz aliman kaynaklara yer

verilmistir.



2. GUC ELEKTRONIGI

Giig elektronigi fikri, 1957'de kesfedilen ilk Tristoriin kesfiyle ortaya ¢ikmistir. 1960'T1
yillarda gii¢ elemanlarinin hizla gelismesiyle kullanilmaya baglanmistir. 1974’te yeni
bir devrim olarak kabul edilen ilk mikroislemci tiretildiginde, gii¢ elektronigi hizl bir

gelisim siirecine girmis ve refah seviyesinin yiikselmesinde dnemli bir rol oynamaistir.

Enerjinin doniisiimii ve yonetimi iizerine odaklanan bir bilim dalidir Gii¢ elektronigi.
Elektronik ve kontrol bilimleri, gii¢ elektronigi ile yakindan iligkilidir [9]. Giig
elektronigi, yiik iizerindeki enerjinin kontrolii ve enerji bigimlerinin doniisiimiinii
inceleyen bir bilim dalidir. Elektrik miithendisligi alaninda son derece dnemli ve ilgi
cekici bir yere sahiptir. Gii¢ elektronigi, matematik, elektronik ve devre teorisi gibi

cesitli bilgi birikimlerini kapsamaktadir [10].

Glig elektroniklerinin temel islevi, elektrik enerjisi akisini islemek ve kontrol etmek
icin gerilim ve akimu tiiketicilere uygun sekilde ayarlamaktir. Yaklasik 50 ya da 60 Hz
frekansa sahip bir elektrik sebekesi, bu gii¢ isleyisinde genel olarak bir ya da ii¢ fazli
olarak kullanilir. Yani, gii¢ girisi genellikle elektrik sebekelerinden gelir [11].

Yiike verilen enerjinin kontrolii asagida 6zetlenmistir.

= Statik Salterler — Yari Iletken
e Alternatif Akim Statik Salterler
e Dogru Akim Statik Salterler

= Statik Ayarlayicilar — Yar1 Iletken
e Alternatif Akim Statik Ayarlayicilar
e Dogru Akim Statik Ayarlayicilar

Giig elektroniklerinin temel islevi, elektrik enerjisi akisini islemek ve kontrol etmek
icin gerilim ve akimu tiiketicilere uygun sekilde ayarlamaktir. Gii¢ girisi tipik olarak
elektrik sebekelerinden gelir. Cikis, uygulamaya gére dogru akim ya da alternatif akim

bi¢iminde gelisebilir [11].



2.1 Temel Yan fletken Gii¢ Elemanlar
2.1.1 Temel kontrolsiiz gii¢c elemani diyot

Sekil 2.1°de goriilecegi iizere diyotlar genellikle p ve n tipi olmak iizere yar1 iletken
malzeme, p ve n tipi bilesenlerin bir araya gelmesinden meydana gelmektedir. Bu
malzemenin p tipi kism1 anot kismina temsil ederken n tipi kismi ise diyodun katot

kismini temsil etmektedir.
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Sekil 2.1 Diyotun yapisi ve sembolii

Anoda pozitif bir gerilim uygulandiginda diyot iletime geger ve diyot iizerinde bir
gerilim diisimii meydana gelir. S6z konusu bu gerilim diisiimii, diyodun yapisina baglh
olarak genellikle bir volt degerini asmaz. Esik gerilim degeri, diyodun iletime gegmesi
icin gereken bu gerilim degerini ifade eder. Bu degerin iizerindeki gerilim, diyodu

iletime sokmaz ve kesim bdlgesinde kalmasina sebep olur [12].

Yukarida belirtildigi gibi, diyoda ters bir yonde bir gerilim uygulandiginda, yani anoda
pozitif bir gerilim geldiginde, diyot iletime gecmez ve {izerinden yalnizca ¢ok kiiciik
bir akim ters yonde gecer. Bu akima diyodun kagak akimi denir ve genellikle birkag
mA ya da pA seviyesindedir. Ancak, ters yonde uygulanan gerilim belirli bir degerin
lizerinde seyrederse diyot ters yonde kirilma durumu yasar. Uretici bilgi sayfalarinda

bu degere “’ters yonde kirilma gerilimi’’ denir.

Ters Kirtlma Bdlgesi Ters Kinmlma Bdlgesi

Kesim Bdlgesi

Sekil 2.2 Diyot karakteristigi



Ters yonde kirilma durumunda, diyot tlizerinden yiiksek gerilim altinda yiiksek bir
akim ge¢meye baslar ve bu durum diyodun tamamen yok olmasina neden olabilir [12].
Bu durumdaki bir diyodun gosterecegi karakteristik Ozellikler sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Kesim doniisiimii siiresi, diyotun en Onemli Ozelliklerinden biridir. Diyot kesim
durumuna ge¢meden Once, p ve n jonksiyonu i¢indeki akim tastyicilarinin tamamen
ortadan kalkmasi gerekmektedir. Bu nedenle, diyot iizerinden gegcen akim sifira
diistiigiinde hemen kapanmaz; aksi takdirde, jonksiyon boélgesindeki fazla akim
tastyicilarini temizlemek icin bir siire ters yonde akim iletmeye devam eder. Kesim
dontigiimii siiresi, diyotlarin kesime gecerken gosterdigi bu ters yonde akim iletme

stiresini ifade eder [12]. Bu durum, 2.3 numarali sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Diyodun kesim doniisiimi siiresi

Frekans 50/60 Hz oldugundan, sebeke uygulamalarinda kesim doniisiimii siiresi
onemli degildir. Kesim doniisiimii siiresi nedeniyle ¢ok yavas kalmaktadir. Bununla
birlikte, DC-DC doniistiiriiciiler veya benzeri yiiksek frekansta anahtarlama gerektiren
uygulamalarda, kesim doniisiim siiresi oldukca kritik bir neme sahip olabilir.

Siniflarina gore diyotlar asagida listelenmistir.

1. Standart Diyotlar: Kesim doniisiim siireleri makul seviyelerde seyreden ve
gii¢ sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen elemanlardir.

2. Schottky (Diyot): Yapisal olarak p ve n jonksiyonu yoktur ve ileri iletim
durumunda gerilim diisim degerleri daha diisiiktiir. Bu nedenle, standart

diyotlara gore kesim doniistimii siireleri de daha kisadir.



3. Hizh Déniisiimlii Diyotlar: Kesim doniisiim siirelerinin yiiksek olmamasi
nedeniyle bu diyotlar frekans bakimindan yiiksek seviyelerde anahtarlama

yapilan uygulamalarda kullanilir.

2.1.2 Zener diyot

Kullanim amac1 gerilim regiilasyonu yapmak veya dogru gerilimin dalgali modundan

diizgiin moda geg¢isinin saglanmasidir [10].

Sekil 2.4’te Zener diyoda ait akim ve gerilim karakteristigiyle birlikte gii¢

sistemlerindeki sembolii gdsterilmistir.

Gerilim - Akim Karakteristigi
i
N

Zener GCalisma Normal GCalisma
Sembol Bélgesi g¢— j—p Bllgesi
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Sekil 2.4 Zener diyoda ait akim-gerilim karakteristigi ve sembolil

Sekil 2.4°lin analizini yapmak gerekirse;
e Upp :Zener Devrilme Gerilimi
e 1y : Zener diyoda ait direng
e Iy ¢ Zener diyoda ait minimum akim
e Ppy : Zener diyoda ait maksimum gii¢

o Iyyax :Zener diyoda ait maksimum ortalama akim

o Ppy=Uz.1;=Upp.Izmax (2.1)
o uZ: UBD +rz.iZ (22)
o uZ = UBD +AU (23)
o u,=Upgp,=U,=Sabit (2.4)



Sekil 2.5’te Zener diyoduna ait temel devre gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Zener diyodun temel devresi
Yukaridaki devrenin matematiksel analizini yapacak olursak;
. _uap—Ugz UgBmin —UBD .
S = g -ly Izmin = m”; - lymax (2.5)
° =U : I _uABmax_UBD_ : . 2.6
Uz =Upp+T7z.1z zZmax =" . ~lymin (2.6)
(2.7)

[} uZEUBD:UZ:Uy IZmin SL'ZSIZ‘I’TI.(JJC

Zener diyot kullanirken sabit bir gerilim elde edinilmesi isteniyorsa sayet; Iz min < i

olma zorunlulugu vardir.

u in—U . . . -
Bu durumda r < 48— B2 matematiksel ifadesi genel olarak yazilabilir.
Izmin *+ Iymax

W= U 77/
AB 17/,',////44//// i
i 7
7 ///
)

////// ////////
//// \
7/ mw\ ///
1IN
///,./{.’/,,;// /) /,;././. 4
) /e
//4, / 7
,

Caligma
Bands

Sekil 2.6 Zener diyodun ¢alisma prensipleri [10]



Sekil 2.6’da goriilecegi lizere; r direncinin degisimi ile bant yonii asag1 ve yukari
olacak sekilde yer degistirerek Zener diyodun gii¢ kaybinin degerinin degigsmesine

neden olur [10].

En ekonomik bir tasarim i¢in; Iz, = Iy 0larak secilmesi onem tasir [10].

Sekil 2.7°de ise drnek bir Zener diyotlu devre tasarimi gosterilmistir.

O i W 0

L—L
| |
11

AC SEBEKE z

@ |

0 N
Vil
Sekil 2.7 Zener diyotlu 6rnek bir devre

2.1.3 Tristor (SCR)

Tristor, 4 katmanli pnpn yapisina sahiptir. Sekil 2.8’de goriilecegi tlizere 3 adet p-n
jonksiyonuna sahiptir. Tristorlere yon olarak ileri bir voltaj uygulandiginda, J1 ve J3
parametreleri yon olarak ileriyi tercih ederken, J2 parametresi yon olarak ters
istikamette polarize olacaktir. Sonug olarak tristor kesim durumu bakimindan ileri
yonde olacagindan kap1 akimi gegmez. Anot ve katot terminalleri arasindaki gerilim
belli bir siireye ulastiginda tristor iletime geger. Ileri kirilma gerilimi, tristoriin ileri

iletim durumuna gegtigi gerilim degeridir [12].

Tristorler iki ana sinifa ayrilabilir: inverter ve konverter. Inverter sinifinin kisa kesime
gitme siiresi, bu iki smifi ayirir. Konverter smifi tristorleri yavas tiptir ve dogal
komiitasyon uygulamalarinda kullanilir.  Tristorler, Zorlayict komiitasyon
uygulamalarinda genellikle inverter kategorisi igerisinden tercih edilir. Ancak,
disaridan komiitasyonlu uygulamalarda meydana gelebilecek gii¢lii akimlar, bu

tristorlere zarar verebilir [13].
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Sekil 2.8 Tristoriin yapist ve elektriksel gosterimi

Kap1 terminaline dogru pozitif yonli bir akim uygulandiginda, tristoriin iletime
gecmesi ile kapi terminalinin tristor lizerindeki kontrol mekanizmasi islevini yitirir.
Eger tristore yon olarak ters polaritede bir voltaj uygulanirsa, bu durumda tristér
sontimlenebilir [12]. Kap1 terminaline dogru pozitif yonlii bir akim uygulandiginda,
tristor islevsel hale gelir. Ancak bu kap1 akima, tristor tizerindeki akima etki etmeyecek
sekilde akarsa, tristor acilmayabilir ve ileri kesim moduna doniigebilir. Tristoriin
"kenetlenme akimi" ise tristoriin islevsel moda ge¢mesi ve bu durumda kalabilmesi
icin gereken minimum akim degeridir. Benzer sekilde, tristoriin iletim durumundan
kesim durumuna ge¢cmesi i¢in lizerinden gecen akimin belirli bir degerin altinda
kalmasina ihtiyac1 vardir. Uzerinde negatif bir gerilim olsa bile, tristor, iizerinden
gecen akim bu degerin altina diismedigi siirece iletim durumunu koruyacaktir.
Tristoriin "tutma akimi" budur. Kenetlenme akimi, tutma akimindan daha diisiiktiir

[12].

Diyotlar gibi tristdrler de anot ve katot terminalleri arasina negatif bir gerilim
uygulandiginda iletim gdstermez; yalnizca yon olarak zit bir kacak akim gegisi olur.
Bununla birlikte, yon olarak zit taraftaki bu gerilim belirli bir seviyeyi astiginda tristor
yon olarak zit bir iletimde bulunur. Bu "ters kirilma gerilimi" degeri, tristoriin ters
yonde iletime gectigi degerdir. Ters yonde kirilmig bir tristor bozulur ve yenisiyle

degistirilmelidir [12].
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Yukarida anlatilan tiim bu durumlar sekil 2.9°da gosterilmektedir.

N
—D 4—— lferiitetim Geri Déniisiimii

Ters Kinima
Gerilimi Tutma] Kenetlenme Akimi
I Vv Akimi I D
| |
L ileri Kirilma v
Gerilimi
Kacak Akim

Sekil 2.9 Tristoriin ters kirilma egrisi

Tristorlerin iletime gegme sartlar1 asagida siralanmistir.

a. Kap1 terminaline akim uygulanmasi;

Tristoriin asil olarak iletime gecirilmesini baz alan bir yontemdir. Kapiya dogru gelen
akim ytikseldikge, tristor gerilimi azalir ve tristor lizerindeki akim yiikselir; bu sayede
tristor islevsel bir hale gelir. Oldukc¢a yiiksek oranda kapi akimlari, tristériin daha
asagida bir anot ve katot gerilimlerinde iletime geg¢mesini saglamak icin de

kullanilabilir [12].

b. Anot — Katot arasina yiiksek gerilimin uygulanmasi;

Anot ve katot terminalleri igerisine, ileri kirilma seviyesinden yiiksek bir voltaj
uygulandiginda tristor ileriye dogru islevsel hale gelir. Ancak bu yontem genellikle
tercih edilmez, ¢iinkii bu sekilde tristoriin faal hale gelmesi kotii sonuglar dogurabilir

[12].

c. dv/dt ile;

Bir tristor, ani bir gerilim artisiyla karsilagtiginda iletime gegebilir. Ancak, bu durum

tercih edilen yontemlerden biri degildir [12].
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d. Isik ile;

Eger fotonlar bir tristoriin jonksiyonuna degerse, delik-elektron c¢iftlerinin sayisi
yiikselerek tristoriin faal hale gelmesine neden olabilir. Bu amagla 6zel olarak

tasarlanmis, 151k ile aktive edilebilen tristorler bulunmaktadir [12].

e. Is1ile;

Is1 etkisi, 151k etkisiyle benzer sekilde delik-elektron ¢iftlerinin sayisimi ylikselterek

tristoriin faal hale gelmesini saglayabilir [12].

2.1.4 Bipolar transistor (BJT)

BIT'ler, iki p katkili katman arasinda bir n katkili katmanin (pnp) ya da iki p katkili
katman arasinda bir n katkili katmanin (npn) yerlestirilmesiyle olusturulmus iki pn
birlesimi  bulunan transistorlerdir. ~Yap1 itibariyla diyotlarla  benzerlik

gostermektedirler [12]. Sekil 2.10, bu elemanlarin sembollerini gostermektedir.

K K

Sekil 2.10 BJT nin sembolleri

BJT transistorleri, beyz, emitdr ve kolektor olmak {izere ii¢ terminale sahiptir. Bu
transistorler, beyzine uygulanan akim sayesinde iletim durumuna geger ve bu durumda
kalabilmeleri i¢in devamli bir sekilde beyz akimina ihtiya¢ duyarlar. Belirli bir beyz
akimi icin BJT transistorlerinin ¢ikis karakteristikleri, kolektor-emitor gerilimine
karsilik gelen kolektor akiminin degisimi ile ifade edilmektedir [12]. Bu degisim, Sekil
2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 BJT nin ¢ikis karakteristigi

BJT'lerin emitorleri, bir pn birlesimine baglidir. Bu nedenle, diyotlarda oldugu gibi
transistor iletimdeyken yaklasik 0.7 voltluk bir gerilim diistisii gergeklesir. Transistor,
bu gerilimin altinda bir beyz gerilimine sahip oldugunda kesim durumunda kalir.
Ayrica, iletim durumunda gerilim diisiimii oldukg¢a diisiiktiir, bu da iletimdeki gii¢
kaybini en aza indirir. Ancak azinlik akim tasiyicisi 6zellikleri sebebiyle agilma ve
kapanma siireleri zaman zaman yiiksek olabilir. Kesim durumunda, BJT'ler
transistoriin zarara ugramadan tagsiyabilecegi en yiiksek kolektor-emitdr gerilimi ile
caligir. Bu gerilim, kirilma gerilimi olarak adlandirilir. Ek olarak, BJT'lerde az sayida
akim tasiyan elemanlara 6zgii sifirin altinda bir sicaklik katsayisi nedeniyle ikinci
kirilma noktalart meydana gelir. Bu tiir bozulmalar, BJT'lerde birincil kirilmalara gore

daha yaygin olarak gozlemlenir [12].

BJT ¢aligmasini anlamak i¢in ii¢ ana alan bulunmaktadir. Ilk olarak, kesim bdlgesinde
baz akimi ya sifir ya da yetersiz oldugunda, transistor agilmaz ve kolektor akimi
iletilmez. Ikinci olarak, yiikseltecler dogrusal bolgede ¢alisir; bu durumda gerilim ile
akim arasindaki iliski dogrusaldir. Son olarak, memnuniyet bolgesine geldigimizde,
transistor tizerinden belirli bir baz akiminin gegebilecegi maksimum akim soz
konusudur. Bu noktada, kolektor-emitér geriliminin artisi, kolektér akimin1 onemli

Olctlide etkilemeyecektir [12].
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Yukarida belirtildigi gibi, BJT'lerin dogrusal bolgesi genellikle ylikselte¢ olarak
kullanilirken, kesim ve doyum bolgeleri anahtarlama uygulamalarinda tercih

edilmektedir [12].

2.1.5 MOSFET (Metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor)

Glic MOSFET leri piyasaya siirtildiigiinden bu yana, bircok uygulamada BJT'lere gore
daha popiiler hale gelmislerdir. BJT'lere kiyasla daha yiiksek gerilim diisiimiine sahip
olmalarina ragmen, azinlik tastyicilarinin olmamasi sayesinde daha yiiksek
anahtarlama frekanslarinda kullanilabilmektedirler. Ayrica, genel olarak daha diisiik

kayiplara sahip olmalar1 da onlarin tercih edilme nedenlerinden biridir [12].

MOSFET'ler kaynak, aka¢ ve kapi terminallerine sahiptir. Anahtarin kap1 terminali,
diger bilesenlerden silikon dioksit bir tabaka ile ayrilmistir. Bu durum, MOSFET'in
kapt terminalinden azinlik tasiyict akimmin gegmesini engeller. Dolayisiyla,
MOSFET'lerde BJT'lerde goriilen ikincil kirilma gerilimi mevcut degildir.
Boylece azinlik tasiyicilarinin kanaldan c¢ikarilmasi gereken kesim doniisiimii de
yoktur, bu da MOSFET lerin agilma-kapanma siirelerine yansir. Bu, MOSFET'lerin

daha hizli uygulamalarda kullanilabilmesini saglar [12].

Sekil 2.12’de MOSFET lerin p ve n kanalli sembolleri gosterilmistir.

Akac Akac

i BiC
Kapr — Kapi —

Kaynak Kaynak

Sekil 2.12 MOSFET’in sembolleri

Gerilim kontrollii bir anahtarlama araci olan MOSFET'lerin iki tiirii vardir: kanal
olusturmali ve kanal ayarlamali. Kanal olusturmali (Enhancement type) MOSFET tipi
yaygin olarak kullanilir. MOSFET'Q iletime sokmak icin kap1 ve kaynak

arasini gerilimlendirmek gerekir [12].
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Bu voltaj, n-kanalll MOSFET'lerde pozitif, p-kanallli MOSFET'lerde ise negatif
olacaktir. Bu voltaj uygulandiginda, iletken (akag) ile kaynak arasinda, voltaj
sayesinde akim gecirebilecek bir kanal olusur. Kap1 ve kaynak arasindaki gerilim
artttkca, MOSFET'te daha fazla akim gecisine izin verilir. Boylece, MOSFET in ¢ikis
ozellikleri, belirli bir kap1 ve kaynak gerilimi altinda iletken akiminin ve iletken-

kaynak geriliminin nasil degistigini ortaya koyacaktir [12].

Bu degisim Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

50 /

1

40 / — ,/ 6V
[~
§ 30 7 / / 5V
s / /
s / /
ié“ 2 -
< ‘///
10 /_f - 3\
// 2V
— 1V
0 2 4 6 8 10

Akag - Kaynak Gerilimi VDS (V)
Sekil 2.13 MOSFET in ¢ikis karakteristigi

Kapr ile kaynak arasinda uygulanan bir gerilim ile iletime gecen MOSFET ler, bu
gerilim belirli bir degeri asmadigi siirece iletime gecemez. Baska bir deyisle,
MOSFET, belirli bir kap1 ve kaynak arasindaki gerilim seviyesine ulagincaya dek
kapalidir. Bu esik gerilim degeri MOSFET esik gerilimi olarak bilinir ve {iretici bilgi
sayfalarinda Vth olarak belirtilmektedir [12].

MOSFET'in fiziksel yapisindan 6tiiri MOSFET'in terminalleri arasinda kapasitorler
yer almaktadir. Bu 6zellik MOSFET'lerin en nitelikli 6zelliklerindendir [12]. Sekil
2.14'te MOSFET'in modellenmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 MOSFET’’in modellenmesi

Bu kapasitorler, MOSFET'in anahtarlama 6zellikleri i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
kapasitorler, transistoriin acilma ve kapanma siireleriyle baglantili oldugundan, ytiksek
anahtarlama frekanslarindaki kayiplar da dogrudan bunlarla iligkilidir. Kapi-akag
arasinda goriilen "Miller" kapasitansi, bu kapasitor etkilerinden en 6nemlisidir. Miller
kapasitansi, giris ve ¢ikis arasinda bulundugu i¢in transistoriin yiikselte¢ kazanci da
artar. Bu durum, transistoriin etkisinin digerlerine kiyasla daha belirgin olmasina

neden olur [12].

Yukarida ac¢iklanan durum, MOSFET'in anahtarlama karakteristikleri ile birlikte Sekil
2.15'te gosterilmektedir.

L

Voo Ves

ce| N o ]
v |

th .

] VDS
Q. Q.
(Miller)
C —

Sekil 2.15 Miller kapasitansi
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2.2 Diger Yari Iletken Gii¢ Elemanlar:
2.2.1 Tristor tetrot

Dort ucu bulunan 6zel bir tristor cesididir. 2 adet kapisi bulunur ve kapilarin her

birinden tetiklenebilir. Tetikleme akimlar1 ayr1 ayr1 kullanilabilir [10].

Sembolik gosterimi sekil 2.16’da gosterilmektedir.

Sekil 2.16 Tristor tetrot sembolil

2.2.2 Foto tristor
Iki, ii¢ veya dort ucu bulunan, normal ortamlarda goz ile goriilebilen 1s1kla iletime
gecen Ozel bir tristor c¢esididir. Bir kapt akimi ile veya 1sikla kontrol edilmesi

mumkiindiir [10].

Sembolik gdsterimi sekil 2.17 dedir.

\
v

Sekil 2.17 Foto tristér sembolii

2.2.3 Triyak (iki yonlii tristor triyot)
Diger adi ¢ift tarafli (ki yonlii) tristordiir. Paralel ve zit bir sekilde birlesen iki adet

tristoriin  birlesimi gibidir. Montaj ve tetikleme agisindan olduk¢a kolaylik
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saglamaktadir. Yalnizca alternatif akim uygulamalarinda kullanilmak tizere iiretimi
yapilmaktadir. AC kiyicilarda gii¢ elverdikge triyak kullanilmaktadir. Gii¢ yetersiz
kalirsa eger triyak yerine tristor tercih edilir. Hemen hemen 100 - 150 Amperlere kadar

dayanim giicli bulunan triyaklar iiretilmektedir [10].

Sembolik gdsterimi sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sembol u - i Karakteristik Tetikleme Bélgeleri

A, in %A

Tristérlii Esdeger

I+ ¢ok zor zor

G

1
B

3

E

I+ | I+
I

um A, III_ I_

— kolay

Sekil 2.18 Sembol, karakteristik ve tetikleme bolgeleri (Triyak)

Sekil 2.18°de goriilecegi lizere; I- ve III- bolgelerinde Triyak diisiik akimlar ile kolay
bir sekilde tetiklenebilir. I11+ bolgesinde, tetikleme oldukga zor ve hatta imkansiz hale
gelebilmektedir. I+ ve III-bolgelerinde ¢aligmak nispeten daha kolay oldugundan,

uygulamalarda bu bolgelerde ¢calisma yapilmasi tavsiye edilmektedir [10].

2.2.4 Kapi soniimlii tristor
Yiiksek giic ve diisiik frekanslarda tercih edilmektedir. Tetikleme devreleri, sondiirme
sinyallerinin biiyiik olmas1 nedeniyle pahali ve karmagiktir. Yiiksek hizlara ¢ikabilen

Ozel bir tristordiir [10].

Sembolik sekli sekil 2.19’dadir.

I Qﬁ

’G 1

Sekil 2.19 Kap1 sontimlii tristor sembolil
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Sekil 2.19°da goriilecegi lizere bir numarali kap1 akimi (igq) ile kisa siireli olarak
tetiklenir ve iki numarali kapr akimi (iz;) ile soniimlenir. iyz; akimi normal
tristorlerdeki gibi gok kiiciik degerlerdedir ve iy, akimi ise ana akimin dortte birine

denk gelecek sekilde bir artimla ¢ok biiylik degerlerde seyretmektedir [10].

2.2.5 MOS kontrollii tristor (MCT)

Tristor ile MOSFET’in harmanlandigi, yiiksek hizlara ¢ikabilen, gerilim kontrollii,
karma bir tristordiir. Tristoriin ideal iletim karakteristigi ile MOSFET in ideal siirme
ozelligini birlikte biinyesinde barindirir. Negatif gerilim sinyali ile tetiklendiginde,
pozitif gerilim sinyali ile soniimlenir. Ayni zamanda iletim ve kesim sirasinda
kilitlenme 6zelligi tagimaktadir. Ticari liretim agamasina gegmemis olmasi ve gelisim
stireci halen tamamlanmamasina ragmen istiin Ozellikleri sayesinde elemanlar

arasinda su anda en iist klasmanda yer almaktadir [10].

Sembolik sekli sekil 2.20’dedir.

G

A

V

Sekil 2.20 MOS kontrolli tristér sembolii

2.2.6 izole kapih bipolar transistor IGBT)

IGBT’ler, MOSFET ve BJT’lerin bazi avantajlarini bir araya getirir. MOSFET lere
benzer sekilde, yliksek bir kap1 empedansina sahip olduklari i¢in anahtarlamak daha
kolaydir. IGBT’lerin, BJT ler gibi diisiik iletim gerilim diistimleri vardir ve ileri
kirilma gerilimleri oldukga yiiksektir. Kapidan kanala azinlik tasiyicilar1 enjeksiyonu
gerceklesmediginden, BJT lerde goriilen ikincil kirilma gerilimi problemleri de
ortadan kalkmaktadir. Yiiksek frekans degerlerinde BJT lere gore daha iyi performans

sergilemesine ragmen, hiz agisindan MOSFET’lerle kiyaslandiginda daha diisiik
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seviyelerde kalmaktadir. Yine de anahtarlama 6zellikleri MOSFET lere olduk¢a yakin

bir performans gostermektedir [12].

IGBT’lerin emitor, kolektor ve kap1 olmak tlizere 3 adet kism1 bulunmaktadir. Belirli
bir Kapi-emitér geriliminde kolektor akiminin kolektor-emitér gerilimine gore
degisimi ¢ikis karakteristigini yansitir [12]. IGBT nin ¢ikis karakteristigi ve sembolii
sekil 2.21°de gosterilmistir.

Cikis Karakteristigi (IGBT)

Sembo' 50 trremeanes e
e S ,/ _____________________ .
g /
S o R }
< ~
p— Y a__
” '-O-u T T I SO UU USSPt OSSP 1y
Emitér ¥4 _% 2y
Kollektér Emitér Gerilimi (V)

Sekil 2.21 IGBT ye ait sembol ve ¢ikis karakteristigi

Sekil 2.22°de i1se IGBT ye ait anahtarlama karakteristigi gosterilmistir. IGBT lerin
kontrolii, kapi-emiter gerilimi Vg ile saglanir. Bu elemanlar, orta seviyedeki giicteki
uygulamalarda, 6zellikle alternatif akim ve dogru akim motor siirme devreleri ile gii¢

besleme devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [14].
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Sekil 2.22 IGBT anahtarlama karakteristigi [11]
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2.3 Devrilen Elemanlar
2.3.1 Shockley

Ozel olarak tasarimi yapilan ve kapi tarafindaki u¢ kismi atilmamis bir tristor olan

Shockley diyodu, yon olarak tek tarafa devrilebilen ve iki ucu bulunan bir elemandir
[10].

Sekil 2.23’te Shockley diyoduna ait sembol ve gerilim-akim karakteristigi

gosterilmistir.

Gerilim - Akim Karakteristigi

Negatif Direng
Bolgesi

Sembol Iy —

AN K v T

Sekil 2.23 Shockley diyodunun sembolii ve gerilim-akim karakteristigi

Sekil 2.24’te ise Shockley diyotlu bir osilatér devresinin tasarimi gosterilmis olup

tasarim sonucu olusan temel dalga sekilleri de hemen yan kisimda sunulmustur.

Shockley Diyotlu Bir Osilator Devresi Temel Dalga Sekilleri
+ /\UC
Yp
Rmir1 \

R Rpot UV

l"P1 >

Ud H 3 Uy /\Uo ”

— Ro K
i >
T

Sekil 2.24 Shockley diyodu ile tasarlanan devre ve dalga sekilleri

Sekil 2.24’ii matematiksel olarak ele alacak olursak;
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® R,in = BirkagkQ (2.8)

* Ry, = Birkag yiizkQ (2.9)
e R,<100Q (2.10)
* R=Rpin+Rpot Rmax = Rmin + Rpotmax (2.11)
o Rpin > ‘“I;V”V Rmax < ”dI;P”" (2.12)
* Iemax <1Iy Iemin 2 Ip (2.13)

e U, < U, olmasi durumunda devre faal haldedir.

e I, < Ip olmasi durumunda u, kati surette Up’ye ulasamaz ve
herhangi bir sinyalin elde edilmesi miimkiin olamaz.

e I, > Iy olmasi durumunda iletimde olan devre elemani artik
iletimden ¢ikamaz ve ilk sinyalden itibaren bir daha sinyal

uretilemez.

Uygulamalarda sinir degerlerden uzak durulmasi tavsiye edilir.

—t
o u-=U;.(1—e®) T = RC7:zamansabiti  (2.14)
Ug

o u=Up=>t=T=T= RC.In
Ua—Up

olarak bulunur. (2.15)

2.3.2 Diyak

Iki yonli ve iki uglu bir devre elemani olan bu tasarim, alternatif akim
uygulamalarinda sikca tercih edilir. Basit yapist ve uygun maliyeti ile en yaygin

sekilde kullanilan iki yonlii devre elemanlarindan biridir [10].

Sekil 2.25’te sembol ve gerilim-akim karakteristigi gosterilmistir.

Gerilim - Akim Karakteristigi

Sembol

Sekil 2.25 Diyak’a ait sembol ve gerilim-akim karakteristigi
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2.3.3 Neon lamba

Diyak’ta oldugu gibi Neon lamba da iki yonlii ve iki uglu olarak devrilen bir

elemandir. Neon gazi ile i¢ kismi doldurulan bu lamba bir yar1 iletken degildir [10].

Gosterge lambasi olarak daha ¢ok Endiistri alaninda tercih edilmektedir. Dezavantaji,

Devrilme geriliminin oldukga yiiksek olmasidir. Avantaji ise sizint1 akiminin olduk¢a

diisiik olmasidir [10].

o 60V<Up<I00V,i,=Birkac ud (2.16)

Sekil 2.26’da Neon lambaya ait sembol ve gerilim-akim karakteristigi gosterilmistir.

Gerilim - Akim Karakteristigi

Sembol

Sekil 2.26 Neon lambaya ait sembol ve gerilim-akim karakteristigi

2.3.4 Diger bazi devrilen eleman ornekleri
Diyak’ta oldugu gibi Neon lamba da Iki yénlii ve iki uglu olarak devrilen bir

elemandir. Neon gazi ile i¢ kism1 doldurulan bu lamba bir yar1 iletken degildir [10].

UJT (Unijunction Transistor): Cift tabanli bir transistor olan UJT, 3 ucu bulunan tek

yonlii bir devrilen elemandir.

PUT (Programmable Unijunction Transistor): Tipk: UJT gibi, {ic ucu bulunan ve
yOn olarak tek bir tarafa devrilebilen bir yapidadir. Anot béliimiinden kapi tarafindaki

uc¢ kismu atilarak tasarlanan 6zel yapim bir tristordiir.
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SUS (Silicon Unilateral Switch): UJT ve PUT elemanlar1 gibi {i¢ ucu bulunan ve yon
olarak tek bir tarafa devrilebilen bir yapiya sahiptir. iki adet transistorii bulunan, Bir
zener diyot ve bir adet diren¢ elemanindan meydana gelen kolay bir biitiinlesmis

¢evrimdir.

SBS (Silicon Bilateral Switch): UJT, PUT ve SUS elemanlar1 gibi 3 ucu
bulunmaktadir. Fakat onlardan ayrilan 6zelligi ¢ift yonlii olmasidir. Paralel bir sekilde

z1t olarak baglanmis iki adet SUS devresi seklinde olan biitiinlesmis bir ¢gevrimdir.

S6z konusu bu elemanlar, 555 ve baska biitliinlesmis ¢evrimler ile mikro islemcilerin
yaygin olarak tercih edilmeleriyle beraber kullanim omiirleri tamamlanmis olup gii¢

sistemlerinde artik tercih edilmemektedirler [10].

2.4 Sinyal Izolasyon Elemanlari
Gli¢ sistemlerinde siirme sinyalleri veya tetiklemeler, ana akim elemanlarina
cogunlukla izole edilerek tasinir. Bu tasinma islemi 2 sekilde yapilir; manyetik alan ve

151k yardim [10].
Sekil 2.27°de bu durum 6zetlenmistir.

Bu sinyal izole
edilerek verilmeli.

Z T2

+15
Kontrol 2

- Karti 1 \L )Z m™

Bu sinyal dogrudan verilebilir.

L

Sekil 2.27 Giig elektronigi devlerinde Izolasyon

24.1 Opto baglayicilar
Giris kisminda bulunan Led iizerinden gecen akimin neden oldugu 1sik ile ¢ikis kismi

iletime gegen elemanlardir.
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Uzun veya kisa siiren sinyallerin iletilmesi hedeflenir. Sekil 2.28’de bu baglayicilara

ait semboller gosterilmistir.

Opto Transistoriin Sembolii Opto Triyakin Sembolii
—oB oG
A o— —oC Ao— oA,
% %
K 00— —oE K 00— oAz

Sekil 2.28 Opto baglayicilara ait semboller

Bu baglayicilarin bazilar1 asagida siralanmistir [10].
a. Opto Tristor
b. Opto Darlington

(=

Opto Triyak
d. Opto Transistor

2.4.2 Tetikleme transformatorii

Kiigiik boyutlu ferit bir niive iizerine, az sayida sarima sahip bir primer sarg1 ve bir ya
da birka¢ sekonder sargi yerlestirilerek olusturulur. Tiim sargilarin hem kendilerine
hem de niiveye karsi izole edilmesi son derece Onemlidir [10]. S6z konusu bu
transformator ¢esidinin sembolii sekil 2.29’dadr.

Ly,

O Iz O

) Uiz

Sekil 2.29 Tetikleme transformatorii sembolii
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L’nin degeri birkag yliz uH dolaylarinda olmasina ragmen kisa siiren sinyaller
iletilebilmektedir. Uzun siiren sinyallerde, baslangi¢ aninda ¢ikis verdikten sonra kisa

devre 6zelligi gostermektedir. (U;, : Izolasyon Gerilimi (Birkag kV dolaylarinda))

2.5 Enerji Doniisiimleri

Toplamda dort ana doniistiiriicti vardir. Sekil 2.30 bu doniistiiriiciileri gostermektedir.

(oo
AC
/<

4 3

\/

DC
2

Sekil 2.30 Enerji doniisiimleri

Yukaridaki Sekil 2.30’u inceleyecek olursak;

¢ 1 numarali doniisiim alternatif akimdan dogru akima;

e 2 numarali doniisiim dogru akimdan alternatif akima;

e 3 numarali doniisiim dogru akimdan dogru akima;

e 4 numarali doniisiim ise alternatif akimdan alternatif akima

doniisiimii sembolize etmektedir.

Gilintimiizdeki gii¢ elektronigi uygulamalarinin biiytik bir kismi, giris beslemesi olarak
elektrik tesislerinden bagimsiz olarak bazi ozellikler gerektirir. Gii¢ elektronigi
sistemleri, yiikiin ihtiya¢ duydugu 6zelligi degistirerek elektrik enerjisi karakteristigini
saglar. Gli¢ elektronigi devreleri tarafindan kontrol edilen endiiksiyon 1s1s1
uygulamalari, giic temelli sistemler, kompanzasyon, 1s1 ve aydinlatma denetimi ile
kontrolii gibi ¢esitli uygulamalar i¢in yari iletken gili¢ anahtarlar1 kullanilarak enerji
cesitlerinin birbirlerine doniistimii saglanmaktadir [15]. Gli¢ elektronigi devreleri, bu
enerji doniisiimleri esnasinda elektrik enerjisinin iglemesini, filtrelemesini ve
kontroliinii en yiiksek verimle gerceklestirir. S6z konusu devreler, gii¢ elektronigi
bilesenleri, devre uygulamalar1 ile tasarimi, elektrik giiclinii ve analitik araglarin

gelistirilmesini igcermektedir.
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Ceviricilerde yart iletkenler ya da anahtarlama bilesenleri tercih edilir. Konverterler,
yari iletken giic elemanlar: tarafindan insa edilen ve kontrol elektronigi tarafindan

kontrol edilen elektrik giiclinii doniistiiriir [16].

2.5.1 AC-DC doniistiiriiciiler / dogrultucular, redresorler
Alternatif akimmn dogru akima doniistiiriilmesi olayidir. Sekil 2.31’de bu

doniistiiriiciilere ait drnek bir devre gosterilmistir.

ly,ld
U ¥ N
/N
U Ry
f DX [7.] L
L y
q — —
N0 L L N
Sekil 2.31 Dogrultucu devresi
Sekil 2.31°deki devre yapist incelenecek olursa;
e U : Alternatif akim girisindeki etkin gerilim

o f : Frekans

e q : Faz adedi

: Yiik tarafindaki ortalama akim degeri

o Uy, :Dogruakimin ¢ikistaki voltaj degeri, Uy, = f(a)

e Uy : Dogru akim maksimum ¢ikis voltaji (¢ =0 = Ugy = Uy)
e : Fazdaki denetim ya da kesme agis1

e D : Sondiirme ya da komiitasyondaki bagimsiz gegis diyodu
e Uy, :Fazizerindeki maksimum voltaj

e Up, :Hatliizerindeki maksimum voltaj

e U;=U,=U3=U, :Efektif faz gerilimi

o U,y =U,q =Uq3 = Uy : Efektif fazlar aras1 gerilim

Sanayi alaninda ge¢misten siiregelen ve cogunlukla tercih edilen enerji doniisiim

seklidir. Baslica 6zellikleri ve kullanim alanlar1 asagida belirtilmektedir [10].
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= Temel Ozellikleri

Fazlar arasinda dogal bir gegis yapma siireci vardir.

Diyot ve tristorler ile saglanir.

Sebeke kisminda degerleri olduk¢a yiiksek harmonikler, yiik
kisminda ise degeri oldukga yiiksek dalgalanmalar meydana gelir.
Cikis voltaji ortalama bir degerde kontrol altina alinir.

Faz kontrol metodu sayesinde kontrolii saglanir.

Lineer olmayan bir kontrol yapis1 bulunmaktadir.

= Bashca Uygulama Alanlan

Akdilerin sarj edilmesi

Galvanoteknik uygulamasi ile kaplama
Dogru akim motorunun kontrolii
Dogru akim gerilim kaynaklari

Dogru akim diizenleyiciler

Dogru akim kaynak makineleri

Dogru akim motor alan besleme

Dogrultucularin genel olarak sematik siniflandirilmasi sekil 2.32’dedir.

DOGRULTUCULAR

é Tek Fazh Déniistiiriictiler é Yarim Dalga Déniistiiriiciiler

Kontrolsiz Déndstirtictiler

Tam Kontrollii Déntistdriciiler

)

ﬁ Yari1 Kontrollii Déniistiiriiciiler

é Cok Fazh Déniistiiriictiler é Tam Dalga Déniistiiriiciiler

Sekil 2.32 Dogrultucularin sema halinde gosterimi

Dogrultucular kontrol bakimindan karsilagtirilmasi tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1 AC-DC doniistiiriiciilerin kontrol bakimindan karsilastirilmasi

KONTROLSUZ DOGRULTUCULAR T4MKONTROLLU DONUSTURUCULER |  YARIKONTROLLU DOGRULTUCULAR

Diyotlar ile gerceklestirilir. Tristorler ile gerceklestirilir. Tristor ve divotlar ile gerceklestirilir.

Yalmzea AC-DC donigi AC-DC doniistimii ve evirici olarak iki
alnizea dnilgim programi Onilgiimii ve evirici olarak i Yalnzca dogrltucy mod bulumaktad,

temelinde cabsir. yonlii cahsir.
Serbest bir gecis divodu cogunlukla | Gegis diyodu bulunma ciinkii bulunmasi |  Serbest bir gecis diyodu cogunlukla
bulunmamaktadur. durumunda evirici hali cabsmaz. bulunur.
¢ =0 0l < a <1 0l < a <1
Ude = Ud = Sabit Hd > Ude > -Ud Hd > Ude > 0

Dogrultucular dalga adedi bakimindan kiyaslanacak olursa eger; elektrik tesisinin notr
ucu baz aliarak yarim dalga AC-DC doniistiiriictide ¢ikis voltaji elde edilir. Diger bir
deyisle ¢ikis ucundaki DC hatlarin herhangi biri sebekenin notr u¢ kismina entegredir

[10].

AC-DC tam dalga déniistiiriiciide pozitif ve negatif yarim dalga dogrultucularinin
toplam1 kadardir. Cikis ucunda yer alan nétr u¢ kismi tercih edilmez. Fakat, ¢ikis

voltaj1 olasilikla nétr u¢ kismini ortalamaktadir [10].

Yukarida bahsedilen bu durumlar sekil 2.33’te gdsterilmistir.

Yarim Dalga Ya Da Tek Tam Dalga (Kopri1) Ya Da
Yollu Dogrultucu $=1 iki Yollu Dogrultucu S=2
+
+ Yanm Dalga Uia
No L - +
Yada —— O —— -~ |ug
N,0=
No L - -
- Yarim Dalga S : Dalga ya da yol sayisi
+ q : Faz Adedi

Sekil 2.33 Dogrultucularin dalga adedi bakimindan kiyaslanmasi

Dogrultuculara ait temel devre semalar sekil 2.34 tedir [10].

30



q
N :
—l —P[d
+ + +
1 }
PO.:mf Udrl [ Ud:l 1 Udu
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Dulga .
(Kdprii) }[‘ g " 12.5 }5 .
Sekil 2.34 AC-DC doniistiiriiciilere ait temel devre semalari [10]
2.5.2 DC-AC doniistiiriiciiler / inverterler, eviriciler
Dogru akimin alternatif akima dOniistiiriilmesi olayidir. Sekil bu

dontistiiriiciilere ait devre yapisi gosterilmistir.

T 0
O

O Uu

O f

O q

Sekil 2.35 DC-AC doniistiiriiciilere ait devre yapisi

Sekil 3.6’daki devre yapisi incelenecek olursa;

e mg mg, my : Doluluk, genlik ve frekans orani (Modiilasyon)

: Dogru akim girisindeki gerilim

: Alternatif akim ¢ikisindaki etkin gerilim
(U<; =f (my) yada (U(; =f(mg)




Endiistride frekans bakimindan yiiksek seviyelerde olan devreler olarak tanimlanan ve

son donemlerde daha sik¢a kullanimi tercih edilen doniistiiriiciilerdir [10].

Temel 6zellikleri ve baslica kullanim alanlar1 asagida belirtilmektedir [10].

= Bashca Ozellikler

Fazlar arasinda zorlayic1 bir gecis yapma siireci vardir.

Gii¢ bakimindan {ist fakat frekans seviyesi olarak diisiik modlarda
SCR tercih edilir.

Gli¢ ve frekans seviyesi olarak orta modlarda BJT tercih edilir.
Gilig bakimindan algak fakat frekans seviyesi olarak yiiksek
modlarda MOSFET tercih edilir.

GTO’da gii¢ bakimindan {ist fakat frekans seviyesi olarak diisiik
modlarda kullanilir.

IGBT’de giic ve frekans seviyesi olarak ortanin iizerindeki
modlarda kullanilir.

MCT’de giic bakimindan tist fakat frekans seviyesi olarak orta
modlarda kullanilir.

Lineer olan bir kontrol yapis1 bulunmaktadir.

Genellikle AC PWM (Pulse Width Modulation) metoduyla
denetimi saglanir.

Cikistaki voltaj degerinin etkin degerlerde denetimi amaglanir.
Frekans bakimindan oldukga yiiksek devreler olarak tanimlanir.
Giris kisminda hafife alinamayacak diizeyde dalgalanmalar ve ¢ikis
tarafinda ise harmonikler olusma ihtimali bulunmaktadir. Fakat, bu

sorunlar basit bir sekilde diizeltilebilir.

= Temel Faaliyet Bolgeleri

Alternatif akim motorunun denetimi

Stirekli gli¢ saglayicilar

Endiiksiyon 1s1s1 uygulamalari

Dogru akimda yer alan yiiksek voltajli tasima yontemleri

Alternatif akim bazli gerilim saglayicilar
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= Inverterlerin genel olarak siniflandirilmasi

Tablo 2.2 inverterlerin siniflandirilmasi

BESLEME KAYNAGI  ILETIM SURESI FAZ SAYISI KONTROL

Gerilim Kaynakh Inverterler 180 Derece Eviriciler Tek Fazh Eviriciler Kare Dalga Eviriciler

Uc Fazh Eviriciler
(1. Yarim Képrii Eviriciler)  Bosluklu (Kismi) Kare
(2. Tam Koprii Eviriciler) Dalga Eviriciler
(3. Push-Pull Eviriciler)

Alkim Kaynakh Inverterler 120 Derece Eviriciler

PWM Eviriciler

Invertérlerde, enerjinin dogru akim kaynagindan alternatif akim kaynagina dogru
ilerleyisini aktif elemanlar saglarken; enerjinin alternatif akim kaynagindan dogru
akim kaynagina ilerleyisini ise pasif elemanlar saglar. Bolge sayis1 dort olan eviricinin
cikis gerilimi, frekans bakimindan esit seviyede bulunan diger bir alternatif akim
voltajina baglanir ve bu iki voltaj arasindaki faz farkini kontrol eder. Alternatif akim
cikis voltaji ve akimi, pozitif ile negatif degerlerin ikisini de alabilir [17]. Gerilim

kaynakli PWM inverterler endiistride siklikla tercih edilmektedir [10].

2.5.3 DC-DC doniistiiriiciiler / DC kiyicilar

DC-DC dontistiiriiciiler, dogru akimlar arasindaki doniisiim olayidir. Bir endiiktansa
thtiya¢c duymadan, bir DC gerilim frekansini yiiksek degerlerde kiyarak ¢ikis ucundaki
ortalama DC voltajin1 giris ucundaki gerilim iizerine ayarlayabilen, basitge alcaltic
cesit smifinda olan ve siklikla dogru akim motor denetiminde tercih edilen
dontstiiriiciilerdir. DC-DC doniistiiriictilerin, tek, iki ve dort bolgeli olarak calisan
cesitleri de bulunmaktadir. Sekil 2.36’da bu doniistiiriiciilere ait devre yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.36 DC kiyicilara ait devre yapisi

Sekil 3.36’daki devre yapisi incelenecek olursa;
e U,: Dogru akim girisindeki kaynak voltaji
e U : Dogru akim ¢ikisindaki ortalama voltaj (U, = f (1))
e ) :Darbe/ Periyot orani, doluluk orani

e D : Serbest gecis diyodu

Temel 6zellikleri ve baslica kullanim alanlar1 agagida belirtilmektedir [10].

= Bashca Ozellikler
e Fazlar arasinda zorlayici bir gecis yapma siireci vardir.
e Eviricilerde oldugu gibi bir eleman tercihi bulunmaktadir.

e Lineer bakimdan bir kontrol yapist bulunmaktadir.

e DC PWM yontemi araciligi ile kontrol edilir. (En basit kontrol

metodu olarak taninir.)

e (ikis voltaj1 ortalama bir degerde tutulur.

e Frekans bakimindan oldukga yiiksek devreler olarak tanimlanir.

e Giris ve ytik taraflar1 olmak tizere iki tarafta da hafife alinamayacak

diizeyde dalgalanmalar meydana gelebilir. Fakat, basit bir sekilde

bu dalgalanmalarin 6niine geg¢ilebilir.

e Siklikla, glic bakimindan iist fakat frekans seviyesi olarak diisiik

modlarda SCR, gii¢ ve frekans seviyesi olarak orta modlarda BJT,

glic bakimindan algak fakat frekans seviyesi olarak yiiksek

modlarda MOSFET tercih edilir. IGBT ise gii¢ ve frekans seviyesi

olarak ortanin tizerindeki modlarda tercih edilir.

= Bashca Uygulama Alanlan

e Akiimiilator sarj1
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Anahtarlamali gii¢ kaynaklari

Galvoteknik uygulamasi ile kaplama

Dogru akim motoru beslemesi

Dogru akim kaynagi makineler

Dogru akim regiilatorleri

Dogru akim salterleri

Dogru akim motorunun denetimi

Dogru akim voltaj saglayicilar

= Dogru akim kiyicilarin siniflandiriimasi
e Endiiktansli (Temel, izolasyonsuz, tek ¢ikisli)
o Disiiriicti (Buck)
o Yiikseltici (Boost)
o Diisiiriicti — Yiikseltici (Buck — Boost)
e Transformatorlii (Izolasyonlu, tek veya ¢ok cikisl)
o Geri doniislii (Fly Back)
o lleri y&nlii (Towards)
o Tam koprii (Full Bridge)
o Yarmm koprii (Half Bridge)
o Push —Pull

Endiiktansli dontstiiriiciilerin tasarimi, transformatorlii olanlara gore oldukca daha
kolaydir. Ancak, giris ve c¢ikis uglart arasinda izolasyon bulunmamasi, bu tiir
doniistiiriiciilerin en biiyliik dezavantajlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Transformatorlii doniistiiriictiler ise, giris ve ¢ikis uclar1 arasinda izolasyon saglama
ozellikleri ile dikkat cekerler ve bu kaynaklardan birden fazla ¢ikis elde etmek
miimkiindiir. Ayrica, transformatorlii doniistiiriiciiler, temel olarak endiiktansl

dontistiirticiilerden herhangi birine ait 6zellikleri barindirabilirler [10].

2.5.4 AC-AC doniistiiriiciiler / AC kiyicilar
Alternatif akimlar arasinda enerji doniistiiriilmesi olayidir. Sekil 2.37°de bu

doniistiiriiciilere ait devre yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.37 AC kiyicilara ait devre yapist

Sekil 2.37°deki devre yapisi incelenecek olursa;
e U, :Alteratif akim girisindeki etkin gerilim
e fq4 : Frekans
* qq : Faz adedi
o U : Alternatif akim ¢ikisindaki etkin gerilim (U, = f(a))
® Ugpax : Alternatif akim ¢ikigindaki maksimum gerilim
a=0=U;=Ugpq, =Uy4
e « : Faz kesme veya faz kontrol agis1
e Usp :Maksimum voltaj degeri (Faz arasi)
e Uy, :Maksimum voltaj degeri (Hat arasi)
e U,=U,=U3=U, :Efektif faz gerilimi

o Uy =U,q =U 3 =Uy: Efektif fazlar aras1 gerilim

AC kyicilarda, faz sayisi ile frekans sabit kalmak sartiyla, efektif ¢ikis geriliminin
kontrolii yapilmaktadir. Giiclin kontrol edilmesinden ziyade yalnizca anahtarlanma
yapilmasi ya da kapatilip-acilmas1 hedeflendiginde, statik alternatif akim salter
tanimlamasi1 yapilmaktadir. Endiistride siklikla tercih edilen bir doniistiiriicii ¢esididir
[10]. Tristorlii AC hat regiilatorleri, endiistride AC gerilim doniisiim devrelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji, kaynak akiminda
daha yliksek harmoniklerin olusmasi, kurulu gii¢ iiretilirken faz acisinin dikkatlice
kontrol edilmesi gerekliligi ve integral kontrol siirecinde daha diisiikk harmoniklerin

meydana gelmesidir [18].

Alternatif akim kiyicilarin giris ve ¢ikisinda yer alan uglardaki voltaj ile akim degerleri
pozitif veya negatif yonde seyredebildiginden; alternatif akim kiyicilar, yon olarak ¢ift
tarafli bir enerji iletimi ve bolge sayist bakimindan dort alanda da g¢aligabilme

yetenegine sahiptirler [19].
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Temel 6zellikleri ve baslica kullanim alanlar1 agagida belirtilmektedir.

= Bashca Ozellikler

Fazlar arasinda dogal bir gec¢is yapma siireci vardir.

Lineer bir kontrol yapist bulunmamaktadir.

Faz kontrol metodu sayesinde denetimi saglanmaktadir.

Cikistaki voltaj, sabit frekans yardima ile etkin bir bicimde denetim
altina alinmaktadir.

Elektrik sebekesi ve yiik taraflar1 olmak iizere iki kistmda da degeri

oldukca yiiksek olan harmonikler meydana gelmektedir.

= Temel Faaliyet Bolgeleri

Omik yiiklerin tiimiinde giiclin denetimi saglanir. (Lamba, firin,

1s1t1c1 vb.)

Glic olarak kiiclik sayilabilen vantilator karakteristikli AC
motorlarda hiz kontrolii saglar. (pompa, kompresor ve fan vb.)
Statik AC regiilatorler voltajlarinin kontrolii saglanir.

Statik alternatif akim salterlerde sistemi agip kapatma o6zellikleri
gosterir.

Statik reaktif giic kompanzasyonu saglar.

AC kiyicilarin genel siiflandirilmasi sekil 2.38de gosterilmistir.

ﬁ AC Salterler é Tek Fazl Déniistiiriiciiler é Yiikii Yildiz Bagh Déniistiiriiciiler

I AC Kiyicilarin Genel Olarak Slnlflandlrllrna5||

ﬁ AC Ayariayicilar é Ug Fazii Déniistlirdicliler é Yiikii Uggen Bagh Déniistiiriiciiler

Sekil 2.38 AC kryicilarin genel olarak siniflandiriimasi
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2.6 Gii¢ Elemanlarimin Karsilastirilmasi

Tablo 2.3’te gii¢c elemanlarin karsilastirilmasi gosterilmistir.

GUC ELEMANLARININ IYIDEN KOTUYE DOGRU SIRALANISI

Siirme Kolayhg:
Sonme Kolayhg
Tletim Gerilim Diisiimii
Anahtarlama Giic Kaybi
Akim Dayanim
Gerilim Dayanim
Devre Giicii
Cahsma Frekansi
Fiyat

Not

Tablo 2.3 Gii¢ elemanlarinin karsilagtiriimasi

MOSFET
MOSFET
BJT (1.0 V)
MOSFET
GTO (3000 A)
GTO (3000 V)
GTO (10 MW)

MOSFET (100 kHz)

BJT

IGBT
IGBT
GTO (2.0V)
IGBT
IGBT (800 A)
IGBT (1500 V)
IGBT (500 kW)
IGBT (20 kHz)
GTO

GTO
BJT
IGBT (3.0 V)
GTO
BJT (600 A)
BJT (1200 V)
BJT (100 kW)
BJT (10 kHz)
IGBT

BJT
GTO
MOSFET (5.0 V)
BJT
MOSFET (100 A)
MOSFET (1000 V)
MOSFET (10 kW)
GTO (1 kHz)
MOSFET

1.Gii¢ BJT'leri cogunlukla Darlington biciminde ve npn yapisindadir.
2.Bu noktada GTO tristor ailesini tamsil etmektedir.
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3. FACTS CiHAZLARI

Giig sistemlerindeki elektrik enerjisinin iletim ve dagitim siireclerinde enerji kayiplari
meydana  gelmektedir. Bu  kayiplar, genellikle iletkenlerdeki  direng,
transformatorlerdeki manyetik kayiplar, hava hatt1 ve kablo aralarindaki bosluklardan
kaynaklanan bosluk kayiplar1 ve dagitim ekipmanlarindaki diger kayiplar gibi cesitli
faktorlerden kaynaklanir. Enerji kayiplari, ekonomik ve c¢evresel agidan Onemli
sonuglar dogurabilir. Ekonomik olarak, enerji kayiplari, enerjinin maliyetini artirarak
enerji verimliligini disiiriir. Cevresel olarak ise, enerji kayiplari, fazladan enerji
liretimine ve bu enerjinin ¢evreye yaydigi sera gazlari ve diger kirleticilerin artmasina
neden olabilir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerindeki enerji kayiplarinin azaltilmasi, enerji
verimliligini artirmak ve ¢evresel etkileri en aza indirmek onemli bir hedeftir. Bu
amacla gili¢ sistemlerinde, FACTS ve STATCOM gibi cihazlar, gii¢ sistemlerinin
giivenilirligini, verimliligini ve kontrol edilebilirligini artirmak i¢in kullanilan 6nemli
bilesenlerdir. FACTS cihazlar1, gii¢c sistemlerindeki gerilim, akim ve gii¢ akisim
kontrol etmek i¢in kullanilan statik cihazlardir. Bu cihazlar, genellikle tristor tabanl

anahtarlama teknolojileri kullanilarak gergeklestirilir.

Elektrik enerji sistemlerinin yOnetiminde O©nemli bir sorun reaktif giic
kompanzasyonudur. Dagitim sistemlerinde yiikler genellikle endiiktif karakterdedir ve
yart iletken gii¢ sistemi elemanlari tiretildikge gii¢ sisteminden farkli fazda ve dogrusal
olmayan akimlar ge¢mektedir. Gii¢ sistemindeki bu olgu, sebekedeki elektrik gii¢
kalitesi sorunlarin1 beraberinde getirmektedir [20]. Reaktif gii¢, enerji iletimindeki
kayiplarin artmasina neden olur. Ayni1 zamanda sistemin gii¢ iletimini de diisiiriir. Bu
durum, hattin sonuna dogru voltaj genligi degerlerinde belirgin degisikliklere neden
olur. Bu nedenle, alternatif akim giidiimiindeki enerji tesislerinde aktarilabilen gii¢
miktarinin artirilmasi ve kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla kompanzasyon
yapilmast gereklidir. Mesafe olarak kisa olmayan enerji iletim hatlarinda, hat
tizerindeki endiiktans ve kapasitenin etkileri, az yiiklii kosullarda fazla voltajlara ve
tam ylklii kosullarda gerilim diistimlerine yol acabilmektedir. Bu baglamda, iletim
hatt1 voltajinin denetimli bir sekilde izlenmesi 6nem tasir. Bu, hat iizerindeki belirli
noktalarda gii¢ akis kontroldrleri ile saglanir. Baranin voltaj degerleri ve reaktif giicii
dogru sekilde denetlendiginde, enerji iletim hattinin kapasitesi daha verimli kullanilir

ve gerilim diistimleri azaltilir.
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Uzun siire boyunca kararli durum gii¢ akisini artirmak ve iletim hatlarindaki gerilim
profilini ayarlamak i¢in senkron generatorler ve sabit, mekanik anahtarlamali reaktor
kondansator gruplar1 kullanilmaktadir. Geleneksel reaktor ve kondansator gruplari ile
kompanzasyonun en belirgin sorunu, giic sistemindeki degisikliklere
olabildigince hizli bir yanit verememesidir. Gii¢ iletim hatlarinin kapasitesini artirmak
ve sistemin reaktif gii¢ talebini hizli bir sekilde karsilamak icin statik kontrolorler ve
gli¢ elektronigi elemanlar1 kullanilir. FACTS aygitlari, kompanzasyon i¢in kullanilan
aygitlardir. Anahtarlamali doniistiiriicii devreleri yardimiyla, FACTS aygitlari reaktif
giic iretebilir ve tiiketebilir. Bu, iletim hatlarinin kompanzasyonuna veya reaktor
gruplaria ihtiyag duymadan yapilabilir. Gli¢ akisini kontrol etmek ve sistemin
kararliligini artirmak icin de kullanilabilirler. Bu tiir cihazlarin en biiylik avantajlar
esneklikleri ve kontrol edilebilirlikleridir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii, gerilim
kararliligiin artirilmasi, salinimlarin soniimlenmesi ve gii¢ sistemlerinin kararliliginin
tyilestirilmesi, FACTS uygulamalarinin ana konularidir. Gerilim degerinin ve faz
acisinin ayarlanmasiyla bu tiir uygulamalar gerceklestirilebilir. Enerji iletiminde
FACTS cihazlarinin tercih edilmesi ve gelistirilmesi, gili¢ sistemlerinde sistem

kararliliginin iyilestirilmesi bakimindan ¢esitli eylemlere yol agmistir [21].

Gili¢ elektronigi doniistiiriictileri, geleneksel (petrol, dogalgaz, komiir vb.) ve
yenilenebilir (riizgar, giines, dalga vb.) enerji kaynaklar1 arasinda bir koprii gérevi
goriir. Bu donstiiriiciiler, elektrik kaynagi ile tiiketici arasinda bir koprii gorevi goriir

ve giivenilir, istikrarli ve giivenilir gii¢ iletimi ve dagitim sistemleri saglar [22].

Giic sistemlerinin karmasikligi, elektrik tiikketiminin artmasiyla birlikte artmaktadir.
Biiyiik ve karmasik sistemlerde voltaj dengesizligini ve ¢Okmeleri dnlemek i¢in
kullanilan geleneksel yontemler bazen sistemin gereksinimlerini karsilayamayabilir.
FACTS cihazlar1, karmagsik ve gelisen sistemlerdeki voltaj sorunlarini daha hizli ve
daha etkili bir sekilde ¢cozme yetenegine sahiptir. FACTS cihazlarinin dogru bir sekilde
kullanilmasi enerji iletim tesislerinin kararlilik alanlarinin gelismesine ve mevcut
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasina olanak tanir [23]. Giig sistemine gergek
giic, enerji depolama veya yiiksek voltajli dogru akim iletimi yoluyla enjekte edilebilir.
FACTS cihazlar araciligiyla sebekedeki stratejik dallarda gercek gii¢ akisi kontrol
edilebilir [24].
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Geleneksel kompanzasyon sistemlerine kiyasla, FACTS cihazlar1 gii¢c elektronigi
elemanlar1 kullanilarak tasarlanmistir ve kompanzasyon islemini hizli ve otomatik bir
sekilde gergeklestirir. Gli¢ sistemlerinde genel olarak, FACTS cihazlar gii¢ akisi
tizerinde kontrol saglar, gii¢ kayiplarin1 azaltir ve bara gerilimlerini belirli alt ve tist
siirlar arasinda tutar. FACTS cihazlar, baglanti sekline gore {i¢ gruba ayrilir: seri,
paralel ve seri-paralel. Kontrol yapisina gore ise FACTS cihazlar1 genellikle iki gruba

ayrilir: gerilim kaynakli-konvertor tabanli ve tristdr kontrolli [25].
Tristor ve konverter bazli FACTS cihazlar1 asagida listelenmistir.

= Tristor Bazh Cihazlar
e TCSC : Tristor Kontrollii Seri Kapasitor
e TCPAR : Tristor Kontrollii Faz A¢is1 Diizenleyicisi
e TCSVC : Tristor Kontrollii Statik Var Kompansator

= Konverter Bazh Cihazlar
e IPFC : Hat Aras1 Gili¢ Akis Denetleyicisi
o UPFC : Birlesik Gli¢ Akis Denetleyicisi
e SSSC : Statik Senkron Seri Kompansator
e STATCOM : Statik Senkron Kompansator

3.1 Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

Standart bir seri FACTS elemanidir. TCSC’ye ait devre yapist sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Sabit kapasitoriin (CF) yani sira tristér denetimli reaktor (TCR) ile
bu bilesenlere ek olarak paralel bir sekilde devreye entegre edilen bir adet kapasitor
(C) yer almaktadir. TCR-C diizeni sayesinde, esas frekans kapasitif reaktans1 genis bir

cergevede ileri diizeyde komuta edilebilir [26].

Metal oksit varistor (MOV), C kapasitoriine paralel olacak bir sekilde devreye entegre
edilir, bu da onu asir1 gerilim seviyelerinden korur. TCSC, 3 ana prensip iizerinde

calisir;

e I: Tristorlerin Tamamen letildigi Mod (By-Pass)
e II: Tristorlerin Calismadig Mod
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e III: Vernier Mod (Tristorlerin Kismen Iletilmesi)

C
1
1C
AT Cp iletim Hatt
Y -
1<
&
]
1
]
]
A " TCR
(\f\GT : ’i
! 1
! 1

Kl—————O Parametre Ayan
<}—O Kontrol Girigleri

Kontrol Unitesi

Sekil 3.1 TCSC devre yapisi

TCSC, indiiktif veya kapasitif modda ¢alisabilir. Bu ¢alisma modu, tristor tetikleme
acilarinin devamli degismesiyle TCSC'nin dinamik olarak randiman vermesini saglar.
SSR (Solid State Relay)'ye engel olmak i¢in bu mod tercih edilir. TCSC, tristor
tetikleme acilarini diizenleyerek reaktansini hizli ve dogru bir bigimde degistirebilir.
TCSC, alternatif durumlarda sistemin gii¢ akisini etkin bir sekilde kontrol altina
alabilir. Bunun sonucunda sistemin hat sinirlarina daha yakin ¢alismasini saglar. Giig
sisteminin siireklilik arz etmeyen kararliligini ve dinamik performansini gelistirmek
adina hizli ve esnek bir diizenleme olanagina sahiptir. Ayrica, gii¢ salinimlarinin ve
SSR'nin etkisinin azaltilmasinda da kullanilabilir. TCSC'nin X-I 6zellikleri sekil
3.2’de gosterilmektedir. Kararlilik ve sonlimleme denetimi i¢in tipik olarak sekil 3.2'de

gosterilen ABC alani igerisinde ¢aligir [29;30;31].

Tristor kontrollii seri kapasitor, tristore dayalidir ancak tristdr icermez. Bu
denetleyicide, kontrol edilen degisken bir tristor bulunur. Reaktor seri bagli bir
kapasitore baglanir. Bu vesileyle tristor kontrollii reaktdriin atesleme acis1 yiiz seksen
derecedir. Reaktor daha sonra iletken olmayan bir duruma gecer ve seri kapasitor
normal empedans kazanir. Ayrica atis agis1 azaldik¢a reaktif kapasitans da artar. Ek
olarak atesleme agis1 doksan dereceye ulastiginda reaktor tam iletken durumuna ulasir

ve empedans endiiktif hale gelir [27].
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Sekil 3.2 TCSC’nin X-I karakteristigi

Sekil 3.2 lizerindeki harflere ait sinirlar asagida tanimlanmastir.

o

o

o

A: Atesleme Agis1 Sinirt

B: Tristor Elemanlarinin Calismadigi Mod

C: En Yiiksek Voltaj Sinir

D: Tristér Elemanlarinin Tamamen Iletim Durumu
E: Atesleme Agis1 Siniri

F: Harmonik Isinma Sinir1

G: Tristorin En Yiksek Akim Sinin

3.2 Tristor Kontrollii Faz Acis1 Diizenleyici (TCPAR)

Hattin gerilim fazoriine dik fazli ve sabit olmayan bir gerilim bileseni eklenebilir veya
cikarilabilir. Bu, faz kaymasinin temel nedenlerinden biridir. Asagidaki sekillerde de
goriilecegi tlizere TCPAR, bu tiir bir gerilimi meydana getirmek amaciyla
kullanilabilir. Sekil 3.3 'de goriilecegi lizere TCPAR, oran olarak 1:3:9 degerleri

lizerine tasarlanan ve sekonder sargi adedi ii¢ olan, 6zdes olmayan bir uyarim

transformatori kullanir [28].
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Sekil 3.3 TCPAR devre konfigiirasyonu [4] Sekil 3.4 TCPAR - Faz kaymasi [4]

Tristor anahtarlama yOntemi, sargilarin her birini pozitif veya negatif tarafa dogru
devreye alabilir veya ¢ikarabilir. Bu sebeple, anahtarlanabilir bir gerilim araligi
meydana gelir. Seri transformator, elde edilen gerilimi iletim hattina dogru yonlendirir.
Unitelerin her bir basamag sayesinde s6z konusu gerilim sekil 3.4°te goriilecegi iizere
faz kaymasina neden olur. Tristor tetikleme agis1 kontrolii, siirekli ve hizli bir bigimde
yonlendirilen tarafin gerilim miktarina miidahalede bulunabilir. Boylece TCPAR
stireklilik halinde hattin devaminda efektif faz agisin1 denetim altinda tutarak gii¢
iletimini diizenli bir sekilde saglar ve devrenin siirekli olmayan dinamik kararliliginin

artmasina yardimci olur [33;34;35].

3.3 Tristor Kontrollii Statik Var Kompansator (TCSVC)

FACTS cihazlan igerisinde ilk tiretilendir. 1970’11 yillarin baslangicinda ark firmi
kompanzasyonu amaciyla tasarimi yapilmis, sonralar1 gii¢ iletim uygulamalari i¢in
kullanmilmistir. Sekil 3.5°te goriilecegi iizere tipik sont bagli bir TCSVC'nin tristor
kontrollii reaktorlerden (TCR) ve tristor anahtarlamali kapasitrlerden (TSC) meydana
geldigini ortaya koymaktadir. TCSVC, sont bagli reaktor ve/veya kapasitorleri sisteme
hizli bir sekilde eklemek veya ¢ikarmak amaciyla pes pese bagl tristorleri kullanir.
Tristorler, tristér valfi olarak da tanimlanabilir. Bu kapasitorler ile reaktdrlerin
birbirleriyle uyumlu bir bigimde caligsmasi sayesinde reaktif giic cikisi, elemanin

endiiktif ve kapasitif oranlarini baz alarak siirekli olarak degistirilebilir [28].
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Sekil 3.5 TCSVC devre yapist

TCSVC, genellikle iletim hattindaki belirli bir terminalin voltajint ayarlamak amacryla
kullanilmaktadir. Ayrica, dinamik ve gegici bir kararlilik saglar [28]. Sekil 3.6’da
TCSVC’nin V-I karakteristigi gosterilmektedir.

Ur
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Sekil 3.6 TCSVC’nin V-I karakteristigi

Yukaridaki sekilde de goriilecegi tizere TCSVC’ye ait karakteristik 6zellikler, cihazin

voltaj saglama kapasitesinin sistem voltaj1 ile azaldigim1 gostermektedir. Bundan
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dolay1 reaktorlerin ve kapasitorlerin, diisen sistem voltaji sebebiyle ¢ikis ucunda daha

az akim Urettigi ortaya ¢ikmaktadir [4].

3.4 Hat Aras1 Gii¢c Akis Denetleyici (IPFC)

1998 senesinde sunulmustur. Belirlenen bir terminalde birden fazla giic hattinin
kompanzasyon sorununu sonlandirmak i¢in kurgulanmistir. IPFC, Asagidaki sekilde
goriilecegi lizere; iki ya da daha birgok noktada SSSC kullanimi ile dogru akim

istasyonlarinin kenetlendigi bir devre yapisina sahiptir.

pqt .
— D lletim Hatti1 1
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—p>  [letim Hatti 2
|
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|
! P . qui?
| lletim Hatti n —P
\_
Konverter 1 Konverter2 |- — — — — Konverter n

1S 1S 1C

Kontrol Unitesi

Sekil 3.7 IPFC konfigiirasyonu

DC kapasitorlerin birbirine baglanmasi, konverterler arasinda c¢ift yonlii aktif gii¢
dolagimint saglar. Tiim iletim hattin1 bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilen seri
kompanzasyonu sayesinde, kompanzasyona tabi hatlar igerisinde dogrudan aktif gii¢
transferi gergeklestirmektedir [29]. Yukarida bahsi gecen kapasitenin izin verdigi

veriler asagida maddeler halinde belirtilmistir.

o Aktif ve reaktif gii¢c akisini hatlar arasinda miimkiin kilar.

e Fazla yiiklenmis hatlarin yiikiinii aktif giic transferi araciligiyla
diistirtir.

e Kompanzasyonun tiim aktifligini artirarak dinamik bozucu etkiler
meydana getirir.

e Reaktif gii¢ talebi ile rezistif voltajlara gerekli kompanzasyonu saglar.

46



IPFC'nin yukarida belirtilen yapisinda, her bir ¢evirici farkli enerji iletim hattin1 seri
bir sekilde kompanse etmektedir. Bahsi gecen c¢eviriciler, reaktif giiclin seri
kompanzasyonu disinda kendisine bagli enerji iletim hattindan ortak dogru akima
baglantiya aktif gii¢ saglamak amaciyla 6zel bir kontrol mekanizmasina sahiptir.
Ayrica, yapist itibariyle IPFC'ler, SSSC'lerin aktif gii¢ talebini karsilamak ve reaktif
giicli sont bir sekilde kompanse edebilmek amaciyla bir STATCOM igerebilir. S6z
konusu bu STATCOM, ortak bir DC-link'e baglanabilir [34;36].

3.5 Birlesik Gii¢ Akis Diizenleyici (UPFC)

Laszlo Gyugyi tarafindan 1991 senesinde sunulmustur. Birden fazla yonii bulunmasi,
onu FACTS cihazlari igerisinde etkin ve 6nemli bir yere getirmektedir. Alternatif akim
gii¢ iletim sistemlerini reel zaman igerisinde bir sekilde kontrol etmek ve dinamik
olarak kombinasyonu saglamak amaciyla onerilir. Asagidaki sekilde goriilecegi lizere;
UPFC, bir adet STATCOM ile bir adet SSSC'nin biitiinlesmesi ile kurulmus entegre
bir devredir. Bu durumda STATCOM 1 numarali ¢eviri olarak, SSSC ise 2 numarali
cevirici olarak adlandirilmistir. Bu yapi, ideal bir AC-AC gii¢ ceviricisidir ¢linkii iki
ceviricinin alternatif akim terminalleri arasinda aktif giiclin ¢ift yonlii akisina izin
vermektedir. Her ¢evirici ayrica kendi AC ¢ikis terminalinde reaktif gii¢ liretebilmekte

veya tliketebilmektedir [31].

‘ iletim Hattr — - Ve t |
‘ — |
Konverter 1 Konverter 2
Q i DC DC t Q
AC + AC
ﬂ T ﬂ
(STATCOM) (855C)
A A
Olglilen
Degiskenler KONTROL UNITES|
Parametre
Ayari

Sekil 3.8 UPFC’nin sematik diyagrami [4]
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UPFC, birbirinden tam anlamiyla ayr1 olan, faz kaydirma, seri ve sont kompanzasyon,
gerilim kontrolii, aktif ve reaktif gii¢ akis kontrolii ve iletim hatt1 iizerindeki faz
kaydirma gibi ¢ok sayida gorevi yerine getirir. UPFC'nin amaci, fazla yiik tasiyan
enerji iletim hatlari, birbirlerine sont bir sekilde kurgulanmis olan iletim hatlar
arasindaki yiik transferi, dongii akis kontrolii ve gii¢ sistemlerinin dinamik ve siirekli
olmayan rejim kosullarindaki kararliligini denetlemek gibi c¢esitli problemleri
¢ozmektir. UPFC, mekanik olarak denetim modlarindan birine ge¢is yapamaz; ancak
gli¢ elektronigi sayesinde elektronik kip degistirme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik,
sistemdeki degisken kosullara gore son derece esnek bir iglevsel ortam sunar [32].
Birlesik gii¢c akist denetleyicisi esas olarak agisi iletim hattina seri olan bir voltaji

enjekte eder. Fazin terminaldeki voltaja gore degistigi ve ayrica biiyilikliigiin sifirdan

tanimlanmigs bir maksimum degere kadar degistigi gézlemlenir [33].

UPFC, geleneksel tristor kontrollii yaklasimlarin 6nemli eksikliklerini giderme
yetenegine sahiptir. Enerji iletim hattinin kompanse sorunlari ile tiim giic akis
denetimini diizenli bir sekilde yonetmek teknolojik agidan pratiktir. Kademe
degistirici transformatorler veya anahtarlamali kapasitorler yerine yalnizca senkron
gerilim kaynaklar1 kullanir [31]. Gerilim kaynagi tabanli evrensel gii¢ akis1 yaklagima,
geleneksel tristor kontrollii sistemlerle karsilastirildiginda ¢alisma performansina
ulasilamaz. Bu, evrensel bakimdan gerceklestirilebilir tek bir kompansatér veya
kontrol cihazinin genel ¢ekiciliginin yani sira, ayn1 zaman da fonksiyonel esneklik de

saglar [30].

UPFC, hat empedansini, gerilimi ve faz agisin1 eszamanli olarak (¢ok fonksiyonlu)
veya tercihe bagl olarak tek bir paralel olmayan voltaj saglayic1 enjeksiyonu
yardimiyla degistirip ayarlayabilir. Geleneksel yontemler ise bu islemler icin farkl
serbest ekipmanlar gerektirmektedir. Ancak, tristor denetimli bir faz agis1 diizenleyici
ve statik var kompansator benzeri geleneksel FACTS cihazlar1 bu islevleri yerine

getirebilmektedir [30].

3.6 Statik Senkron Seri Kompansator (SSSC)

Sekil 3.9°da goriilecegi lizere iletim hattina seri olarak baglanan SSSC ile
STATCOM’un devre ozellikleri hemen hemen benzerlik gostermektedir [29]. Yari
iletken aygitlar, SSSC'nin faz acisini ve biiylikligiinii hizli bir sekilde degistirebilen,
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hat akimina dik olan, dengeli ii¢ fazli bir gerilim meydana getirir. Bu gerilim hat
lizerine paralel olmayacak bir sekilde entegre edilebilir. Aktif ve reaktif giic denetimi
amaciyla iki yonlii bir sekilde kullanilabilir. SSSC, STATCOM gibi yeterli biiyiikliikte
bir DC depolama aygitina baglandig1 vakit aktif gii¢ kontroliinii gerceklestirebilir.
Reaktif giicli kontrol etmek amaciyla sadece biiyiik olmayan bir adet dogru akim
kapasitorii yeterli olabilir. SSSC, enerji iletim hattinda uygulanan voltajin etki
kapasitesine gore seri kapasitor ya da reaktér bakimindan siiflandirma yapabilir.
Kapasitif faaliyet kosullari, iletimde olan aktif giice katkida bulunur. Indiiktif faaliyet
kosullar1 s6z konusu oldugunda, iletimde olan aktif gii¢ benzer miktarda diigmektedir.
SSSC, benzer gorev dogrultusunda calisan TCSC'den genisce bir denetim kapasitesi

meydana getirmektedir [34].
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Sekil 3.9 SSSC devre yapisi

SSSC, TCSC ile mukayese edildiginde paralel olmayan bir voltaj enjeksiyonunu
denetim altinda tutar. TCSC cihazi bu durumu empedans yardimi ile yonetir. Enerji
iletim hattinda aktif giiclin arttirilmasi i¢in SSSC’nin tercih edilmesi nispeten daha
uygundur. Konuyu bagka bir agidan ele alacak olursak; TCSC degisken empedans
tipinde seri kompansatorlerdir ve SSSC gerilim kaynag tipidir. Ek olarak, SSSC
cthazinin olay orgiilerine kars1 verecegi cevap siiresi daha kisadir. SSSC, kontrol
siklig1 mukayese edildiginde kapasitiften endiiktife ge¢is yapma yetenegine sahiptir.
Ancak, TCSC bu gecisi rezonans sorunu nedeniyle gergeklestirememektedir [34;41].
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SSSC'ler, hat akimindan bagimsiz olarak kapasitif ve indiiktif aralikta kompanzasyon
gerilimi tiretebilir. TCSC'nin kompanzasyon gerilimi ise hat akimina orantilidir. Seri
kompanzasyon derecesinden bagimsiz olarak, SSSC, hat reaktansina sagladigi
kompanzasyon gibi hat rezistansi iginde aktif gii¢ destegiyle kompanse edebilir,
bdylece etkin X/R oranim yiiksek tutar. Bununla birlikte, TCSC yalmizca reaktif
kompanzasyon saglayabilir [34;40].

3.7 Statik Var Kompansator (SVC)

SVC, enerji iletim hatlarinda mevcut bulunan baralarin voltaj degerlerini denetim
altinda tutabilmek amaciyla reaktif ve endiiktif akim transferi saglayan duragan bir
kontrol cihazidir. Mekanik senkron jeneratorler, reaktif giic saglarken dénen bir
parcaya sahiptir. Ancak SVC'nin donen bir parcast bulunmadigi i¢in "statik" olarak

adlandirilmaktadir [2].

SVC, yoéntem bakimindan iki sekilde uygulanabilir. Ilk yéntemde, TCR destegi ile
buna s6nt bir sekilde entegre edilmis bir kapasite kullanilir. ikinci yontemde ise, TSC
destegiyle, TCR ile buna seri bir sekilde entegre edilmis bir kapasiteden olusur. Ik
yapidaki SVC modeli daha yaygin bir sekilde tercih edilmektedir [2].

SVC’ye ait devre sekli Sekil 3.10°dadur.

oV
I Filtre
;IA a:1
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& g ™
vref

Sekil 3.10 SVC devre tasarimi

SVC’ye ait kararlilik modeli ise Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 SVC kararlilik modeli

SVC cihazi denetlenebilen paralel yapidaki bir reaktor ile kapasiteler i¢erir. Barin SVC
cihazi igerisindeki enerji sistemindeki voltaj degerini denetim altinda tutar. SVC'nin
suseptansi, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi tristorler elemanlarinin ag1 araligi
bakimindan elverisli bir ortamda ateslenmesi ile kontrol edilir. Bu ag1 aralig1 tipik
olarak 90 derece ile 180 derece arasindadir. Son olarak, SVC ag1 degisikligi yoluyla

sabit olmayan empedans yardimiyla denetim gorevlerini yerine getirir [35].
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4. STATIK SENKRON KOMPANSATOR (STATCOM)

STATCOM, gii¢ sistemlerindeki gerilim diizeyini ve gii¢ faktoriinii kontrol etmek i¢in
kullanilan ve gii¢ sistemine sont bir sekilde entegre olan bir tiir FACTS aygitidir.
STATCON yada ASVC (Advanced Static Var Compensator) seklinde de anilmaktadir
[36]. Gli¢ sistemine kontrollii reaktif giic saglamak agisindan SVC ile sisteme
uygulanabilecek iki ayr1 FACTS cihazindan biridir [37]. Reaktif giicii iyilestirerek
gerilim lizerindeki baskiy1 azaltan ve sistemin giic kalitesini belirgin bir sekilde arttiran

cok onemli bir teknolojidir [38].

FACTS cihazlari ailesinden olan STATCOM, diisiik gii¢ sistemine bagli olarak ¢alisan
ya da gerilim ayarlar1 problemleri olan gii¢ sebekelerini korumak amaciyla kullanilan
VSC (Voltage Source Converter) bazli bir cihazdir. Gerilim ayarlamalarinda
stirekliligin saglanmasi, gerilim kararliliginin arttirilmasi, igerisinde bulundugu giic
sisteminin gereksinimlerine gore cevap verilmesi ve gerektigi zamanlarda gii¢
sistemine miidahalede bulunarak sistemin dengesini saglamak amaciyla kurulan, giicli
ve uygun maliyetli yontemlerden biridir [37].

STATCOM, SVC benzeri bir FACTS cihazi olmakla beraber SVC’den daha hizli
calisir. Bunun nedeni, uygulamadaki cevap siiresi (response time) kullanilan IGBT
anahtarlama elemanlar1 sayesinde SVC’den daha kisa olmasidir. Ayrica diisiik
alternatif akim degerlerinde SVC’ye nazaran daha iyi reaktif giic destegi
saglamaktadir. Gii¢ sisteminde gerilim kararliligin1 dengede tutabilmek amaciyla

sebekeye siirekli olarak degisken reaktif gii¢ saglar [37].

STATCOM’u baska bir sekilde tanimlayacak olursak; STATCOM, paralel bagli VAR
kompansatorii  seklindedir. Bu statik kompansator alternatif akim sisteminin
geriliminden ayridir ve kapasitif veya endiiktif ¢ikis akimlarini kontrol edebilmektedir.
Statik senkron kompansator, statik var kompansator olarak tanimlanabilir. Yani sont
baglantilidir. Bu tip esnek AC iletim kontrol cihazi endiiktif veya kapasitif olan ve

bagimsiz olarak kullanilabilen bir ¢ikis akimina sahiptir [39].

Bu boliimde incelenecek olan STATCOM konu basliklar: sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 STATCOM konu basliklari

4.1 STATCOM’un Temel Ozellikleri

STATCOM, gerilim kaynakli

inverterler iizerine konumlandirilmistir.

Cikis

parametreleri baz alindiginda sebeke frekansinda, denetlenebilir genlik ve faz agisinda,

tic faz dengeli gerilimler elde edilebilir [40]. STATCOM u yap1 olarak basit bir sekilde

ele alacak olursak; ti¢ adet sont (kuplaj) trafo, bir adet kapasitor ve bir adet de voltaj

kaynag1 doniistiiriiciisii (VSC) igerir [41].

Sekil 4.2°de STATCOM’a ait devre semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 STATCOM devre semast
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4.1.1 STATCOM devre elemanlari

STATCOM a ait devre elemanlar1 asagida siralanmistir.

a. VSC: Gerilim Kaynagi Doniistiiriiciisii
Amaclanan frekansta, genlikte, faz acisinda siniizoidal gerilim {ireten elektronik bir

alettir. DC gerilimin AC gerilime doniismesine yardimci olmaktadir [37].

b. Kuplaj Transformatorii
Gli¢ sisteminin gerilimini azaltmak niyetiyle kullanilan bir transformatordiir.
Harmonik akim bilesenlerinin zararlarim1 indirgemek maksadiyla kuplaj reaktorii ile

calisir [37].

c. Kontrol Unitesi

Glg sisteminden aldig1 veriler ile STATCOM’a 6nemli sinyaller génderir. PCC (Point
Of Common) noktasindaki RMS (Root Of Square) gerilim degerini referans aldigi
gerilim degeri ile karsilagtirarak sistemin dengede tutulmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir [37].

d. DC Enerji Kaynag

Dogru akim gerilimi, dogru akim tarafina baglanmis olan Kondansatorlerle veya
batarya igeren enerji depolama sistemiyle (BESS) saglanir. Dogru akim enerji kaynagi
Vdc kapasitor ile paralel baglidir. Bu kapasitor VSC ya da DC enerji sistemiyle sarj
edilir [37].

4.1.2 STATCOM calisma prensipleri

STATCOM'larin ¢ogu, yakit hiicreleri, volan depolama, siiper kapasitorler, piller ve
giic modiilasyonu icin 6nemli kapasiteye sahip diger voltaj kaynakli doniistiiriiciiler
gibi uygun enerji depolama sistemlerine sahiptir [42]. Kapasitorler ve indiiktorler veya
reaktorler dahil olmak {izere diger pasif reaktif gii¢c aygitlarina bir alternatif olarak
hizmet eder. Degiskenler milisaniyeler cinsinden c¢ikislara sahiptir ve hem kapasitif
hem de endiiktif degiskenleri besleyip tiiketebilirler. Hizlar1 ve yetenekleri, ariza
kosullar1 veya beklenmedik olaylar gibi dinamik durumlar i¢in daha uygundur. Giig

faktori diizeltmesi ve gerilim destegi i¢in kullanilabilir [43].
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Doniistiiriicti ¢ikisindaki voltaj degeri ile alternatif akim sistemindeki voltaj lizerinde
meydana gelebilecek olan faz farkinin diizenlenerek; doniistiiriicii ile alternatif akim
sistemi arasindaki efektif enerji transferi diizenlenebilmektedir. Sayet doniistiiriicii
voltaj1 alternatif akim voltajina gore ileride tutulursa doniistiiriicii dogru akim enerji
kaynagindan alternatif akim sistemine dogru etkin bir gii¢ akis1 sergiler. Bir baska
deyisle, doniistiiriicii ¢ikis voltaji alternatif akim sistemi voltajindan geri fazda

tutulursa doniistiiriicli alternatif akim sisteminden etkin bir gii¢ tiiketecektir [7].

STATCOM'un ¢ikis tarafindaki voltaj degerinin fazlaligi alternatif akim sebeke
gerilimini (Vo>V) astiginda, STATCOM' dan transformatoriin reaktansi yoluyla AC
sebekesinde bir I akim1 meydana gelir ve s6z konusu cihaz gii¢ sisteminde reaktif gii¢
iretimine baglar. STATCOM vyalmizca aktif olmayan giicii degistirdiginden,
doniistiiriiciiniin ¢1kis voltaji AC sistem voltajiyla ayn1 fazdadir ve devredeki kayiplar
g6z ard1 edilir. Bundan 6tiirii doniistiiriiciiniin ¢ikis tarafinda akan akimin derecesi hat
voltajindan 90° 6ndedir. Boylece cihaz kapasite modunda ¢alisir. Bu durum Sekil 4.3
(a)'da gosterilmektedir. STATCOM'un ¢ikis voltaji, AC sistem voltajindan diisiikse
(Vo<V), transformatOriin reaktansi {izerinden alternatif akim sisteminden STATCOM
cihazina dogru bir akim meydana gelir ve sistem sebekenin reaktif giliciinii igerisine
ceker. Doniistiiriicii akim derecesi hat voltajindan 90 derece geridedir. (Enerji kaybi
g0z ardi edilir) Boylece cihaz endiiksiyon modunda caligir. Bu durum Sekil 4.3 (b)'de
gosterilmektedir. Konvertdr ¢ikisinda yer alan voltaj degeri ile gii¢ iletim hattinin
voltaji esitlendiginde (V=V0), alternatif akim sistemi ile cihaz arasinda reaktif giic

transferi gerceklesmez [51;52].
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Sekil 4.3 Reaktif gii¢ transferi [36]
1. Kapasitif durumda reaktif giiciin saglanist

2.  Indiiktif durumda reaktif giiciin harcanisi
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STATCOM, alternatif akim sistemi voltajindan ayr1 bir sekilde endiiktif ve kapasitif
akimlar1 belirli bir aralik igerisinde iiretmektedir. STATCOM, sistemin gerilimi 0.15

pu (per unit) degerine diisse bile sisteme gii¢ akisini saglamaya devam edebilir [7].

STATCOM, ayni islevde bulunan TCSVC’ye nazaran ¢ok daha iyi 6zelliklere sahiptir.
Tepki hizt TCSVC’den ¢ok daha 6ndedir. Reaktif gii¢c saglamak amaciyla kapasitor ya
da reaktor gruplari kullanmadigindan rezonans noktast olusturma yetenegine sahip
degildir. Reaktor ya da kapasitor gruplar1 kullanmadigindan ve ayrica kapasite olarak
yuksek seviyelerde bulunan yar iletken gii¢ cihazlariin varligi nedeniyle nispeten
daha az bir kurulum alanina ihtiya¢ duyar. Sayet DC kapasitor yardimiyla uygun bir
enerji depolama cihazi ile baglanir ise STATCOM sayesinde aktif giiciin kontrol altina
alinmasi da miimkiin olabilmektedir. Sekil 4.4’te STATCOM ve TCSVS cihazlarina
ait gerilim-akim karakteristigi gosterilmistir. Algak gerilim sebekelerinde STATCOM
cihazinin sisteme sagladigt akim degerleri TCSVC cihazina oranla istiin

seviyelerdedir [36].

IL
Y

e | L e
IC{max} Kapasmf indu ktlf ILImaxl IC{mal] Ii.[ma.x]
(a) (b)

Sekil 4.4 STATCOM ve TCSVC’ye ait akim gerilim karakteristikleri
a. STATCOM akim gerilim karakteristigi
b. TCSVC akim gerilim karakteristigi

STATCOM, herhangi bir sistem voltajinda indiiktif ya da kapasitif ¢ikis akimlarini
tam anlamiyla saglayabilir. STATCOM tarafindan sebekeye enjekte edilen reaktif giic
kompanzasyon seviyesi TCSVC’ye nazaran daha fazladir. Bunun sebebi TCSVC’de
reaktif gii¢, gerilimin karesi ile azalirken (diislik gerilim degerlerinde) STATCOM’da
ise gerilim ile dogru orantili bir sekilde azalmaktadir. Bu da STATCOM’un reaktif
gii¢ denetiminin TCSVC’den ¢ok daha iyi seviyelerde oldugunun gostergesidir [36].
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4.2 Statcom Kontrol Yontemleri
Statcom kapasitor ve referans voltaji, hesaplanan voltaji kontrol iinitesine gonderir.
Faz-faz acis1 ve modiilasyon indeksi katsayilari, doniistiiriiciiniin yar1 iletkenini

tetiklemek icin sifir gegis ve faz kilitli dongiiyii ayarlar [41].

STATCOM kontrolor modeli sekil 4.5 tedir.
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Sekil 4.5 STATCOM kontrol modeli

4.2.1 Siniizoidal PWM (SPWM)

En yaygin kontrol yontemlerinden biridir. Bu, gerekli anahtarlama ¢ikislarina gore
diizenlenen siniizoidal dalga ile licgen dalga arasinda yapilan bir karsilastirmaya
dayanir. Modiilasyon indeksi, modiilasyon dalga genliginin tasiyici genlige oranim
ifade eder. Lineer calisma modunda, STATCOM'un c¢ikis gerilimi elde edilir.

(0<m; <1) Faz gerilim smirlariin asildigi m; > 1 asir1 modiilasyon modunda bulunur

[40].

4.2.2 Uzay vektor PWM

Bu metot, deger olarak 0,866’lik maksimum voltaj aktarim orani saglar. Baska
yontemler ile kiyaslandiginda %15 oraninda daha fazla bir voltaj meydana getirir.
Sekil 4.6°da uzak vektor diyagrami gosterilmistir. Anahtarlama sinyallerinin meydana

getirilmesinde de 6nem arz eder [44].
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Sekil 4.6 Uzay vektor diyagrami

Sekil 4.7°de ise uzak vektor tabanli bir STATCOM modeli gosterilmistir. Bu sistemde;
a-f doniisiimii, a-p vektor sektorii, lic fazl jenerator, rampa iireteci, anahtarlama
stiresi ve alcak geciren bara filtresi bulunmaktadir. Algak geciren bara filtresi, DC bara
voltajindaki hizli gegisleri dnlemek amaciyla tercih edilmektedir. ileri besleme
yontemi, yiik tarafina uygulanan gerilim vektoriinii hesaplamak amaciyla tercih

edilmektedir [40].
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Sekil 4.7 Uzay vektor tabanlt STATCOM modeli [40]
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4.2.3 Secili harmoniklerin eliminasyonu PWM

Temel frekans teorisine uygun olarak kullanilir. Temel amag, 6nceden belirlenmis
harmonikleri ortadan kaldirmaktir. Newton-Raphson iterasyonu, anahtarlama acilarini
elde etmek icin kullanilir. Anahtarlama agilar1 hizli bir sekilde elde edildiginde,
sebekeye bagl sistem i¢in ¢evrimici kapali dongii kontrolii, birim gii¢ faktorii elde

etme, sistem kararliligin1 artirmak ve harmonik bozulmay1 azaltmak miimkiindiir [40].

4.2.4 Histeresiz bant PWM

En basit kapal1 dongii kontrol sistemlerinden biridir. Eksen olarak d-q vektorleri, SVM
modiilatoriinde anahtarlama sinyallerini olusturur ve bu da Histeresiz kontrol edici a-
B'da 6lii bandin giiclenmesine olanak tanir. Sekil 4.8’de Histeresiz Bant Modiilasyon
tabanli bir STATCOM modeli gosterilmistir [44]. Cikis akimimin {ist ve alt bant
arasinda hareket etmesine izin vermek ve istenilen histerezis bandinda bu akimi
tutabilmek i¢in VSC uygun sekilde anahtarlanir. Bu duruma ulagmak icin yiik akimlari
Olciiliir ve referans degerlerle karsilastirilir [40].
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Sekil 4.8 Histeresiz Bant Modiilasyon Tabanli STATCOM Modeli [40]

Sekil 4.8’de goriilecegi lizere; d ve q eksenli vektorler, SWM modiilatoriinde oldugu
gibi anahtarlama sinyallerini iiretir ve histerezis kontrolii -3 dogrultusunda 6lii bandi

zorlamaktadir [40].
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4.3 STATCOM Formiilleri
STATCOM’un biitiinlestirildigi bir glic sistemine reaktif glic verilebilir veya
sistemden reaktif gii¢ ¢ekilebilir. Gii¢ sisteminin gerilimi diisiikse STATCOM devreye

reaktif gii¢ verir, eger gerilim yliksekse sistemden reaktif gii¢ ¢eker [37].

STATCOM a ait aktif ve reaktif gii¢ formiilleri asagidaki gibidir.

P:Voncc sina (4.1)

X
Vo(Vo—Vpcc cos a)
X

Q= 4.2)

Yukaridaki formiillerde Vo ile gosterilen deger STATCOM ’un ¢ikis voltaji olup, Vpcc
ise PCC noktasindaki voltaj olup a agis1 ise Vo ve Vpcc arasindaki agisal farktir. X ise

hat reaktansini ifade eder [37].

= Vo, Vpcc’den biiyiikse reaktif giic akist Vo’dan Vpcc’ye dogrudur ve
STATCOM reaktif giic tiikketiyor demektir.

= Vo, Vpcc’den kiigiikse reaktif glic akist Vpcc’den Vo’a dogrudur ve
STATCOM reaktif gii¢ iiretiyor demektir.

Vo veya faz agis1 a kontrol edilerek, STATCOM un gercek giic ve reaktif giic ¢cikislari
kontrol edilebilir [37].

4.3.1 Vektorel doniisiimler

Ayrica; STATCOM'un kontrol mantiginin bilinmesi ve tasariminin yapilabilmesi i¢in
STATCOM'un matematiksel modelinin ve kullanilan matematiksel ifadelerin
bilinmesi gerekir. Uzay vektor diyagramlari, bu noktada bilinmesi gereken en 6nemli

konudur. Uzay vektdr kuraminda yer alan o, B, d ve q doniistimleri baz alinmalidir.

a. Clarke doniisiimii
Ug fazl bir sistemin elektriksel verilerini iki faza cevirir. Fazor diyagramlari, Sekil

4.9'da gosterilen vektorlerin {i¢ fazdan iki faza doniistiiriilmesini gostermektedir [45].

60



D=

o

D a=a

S

Sekil 4.9 Clarke doniisiimii fazor diyagrami

Sekil 4.9 analiz edilecek olursa; 3 faz vektor bilgisinin (a, b ve c) 2 faza doniistiiriilmiis

haline ait matematiksel ifadeler asagida gosterilmistir [40].

a
o 51=G1 \_/%Z __\/15//22] [b] (43)
b. Park doniisiimii (o, p — d, q)

Park dontisiimii vektor kontrol sistemi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ger¢ek zamanda iki fazlh
dikey koordinatlarda olan o ve B’y1 d, q donen referans biiyiikliigiine ¢evirir. Sekil
4.10°daki sekilde bu doniisiime ait fazoér diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramda
bulundan d-ekseninin rotor akisiyla degistirildigi diistliniiliirse, akim vektori i¢in iki

referans ¢ergeve arasindaki iligki ortaya ¢ikmis olur [45].

q Ij A

J
i

Sekil 4.10 Park doniisiimii fazor diyagrami [40]
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Sekil 4.10 incelendiginde sistem doniislimiinii saglayan matematiksel ifadeler asagida

gosterilmistir [40].

R [d]=[c059 sin @ ][;} (4.4)

q sin@ —cosf
e Matrislerin transpozeleri alinacak olursa ters Park ve ters Clarke

dontistimleri de elde edilir [40].

4.3.2 Faz Kkilitleme dongiisii (PLL)

Gli¢ sistemine iletilen akim miktarinin sistem gerilimiyle entegre olabilmesi ve
inverterlerin sistem ile senkron ¢alisabilmesi i¢in, oncelikle sebeke geriliminin faz
acisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in faz kilitleme dongiisii yonteminde,
sebeke gerilimlerinin filtrelenmesi ve sifir gegis belirleme teknikleri kullanilir. Faz
kilitleme dongiisii, riizgarin hizina baglh olarak faz ac¢isini dogru ve hizli bir sekilde
belirlemek i¢in kullanilir. Bu dongii ¢ok Onemlidir c¢ilinkii faz acist dogru
belirlenmediginde sistem olumsuz etkilenecektir. PLL (Phase Locked Loop), bir giris
veya referans sinyalinin ¢ikis sinyali ile faz ve frekans esitligini saglar. Kilitleme, giris
ve ¢ikis sinyallerinin faz hatasini sifira indirmektir. Bu nedenle, STATCOM kontrol
devresinde 20 milisaniyelik bir gecgici durumdan sonra 0 faz acist sebeke fazina

kilitlenir [46]. PLL yapis1 Sekil 4.11 tizerinde gosterilmektedir.

o D

A Vi
abc —

0*

L

Sebeke
I

mod

v
— /% P r
0*

»|=

Sekil 4.11 Faz kilitleme dongiisii - Devre yapisi
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4.3.3 Oransal — Integral (PI) kontrolorler

Geri beslemeli kontrol sistemlerinde, PI (Proportional Integral) kontrol6rler en yaygin
algoritmalardir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir kontrol yontemidir ve genis
bir kullanom alami vardir [40]. Sekil 4.12°de bir PI kontrolore ait transfer

fonksiyonunun nasil goriindiigii gosterilmektedir.

r@ebPILDG(S) Y >

Sekil 4.12 PI kontrolore ait transfer fonksiyonu
Sekil 4.12°de yer alan transfer fonksiyonuna ait matematiksel ifade asagida
belirtilmistir [40].
o G==2=K,+! (4.5)
* U, : Kontrolor ¢ikist
* e :Hatasinyali
p ¢ Oransal kazang

e K; :Integral kazanci

Bu esitligi asagidaki sekilde de matematiksel olarak ifade edilebilir [47].

O o K1 +2 (4.6)
e(s) S
e T; : II((—; (Integral zaman sabiti) 4.7)

Hata sinyali, beklenen giris degeri ile gercek cikis degeri arasinda bir fark olusturur.
Hata sinyali gonderildikten sonra PI, hata sinyalinin integral hesabini yapar.
Kontrolorden gelen sinyal, oran bakimindan elde edilen kazanim ve hata degerinin,
integral kazanimi ve hata degerinin integral ¢arpimlarinin toplamina esit oldugunu

gosterir. Denetlenen sisteme yeni bir ¢ikis sinyali gonderilir. Cikis sinyali algilayiciya
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gonderilir ve yeni bir hata sinyali olusturur. Yeni hata sinyali geldiginde, denetleyici

ayn1 adimlar tekrarlar ve siire¢ boyle devam eder [40].

Sekil 4.13’te STATCOM a ait bir kontrol devresi gosterilmistir [48].

*q1 V*albi,cl i
periie kaynakh
2/3 PWM | Inverter
V*B1
|~ | Gerilimag
hesaplama
T
Va,B Va,b,c
i T13/2
~ |ia,B —jia,b,c
] enjo i 3/2
iq L]

Sekil 4.13 STATCOM kontrol devresi [48]

Vdc

Sekil 4.13’deki kontrol devresi iizerinde uzay vektor doniisiimleri ile PI ve PLL

kontrol metotlar1 baz almarak Matlab/Simulink programi iizerinde modellenmesi

gerceklestirilen STATCOM’a ait devre modeli sekil 4.14 tedir [40]

Measuremen|

Sekil 4.14 STATCOM simiilasyon modeli [40]
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PLL, akim ve gerilim arasindaki faz farkini 6lger ve PI denetleyici ile sistemin
anahtarlama frekans1 araciligiyla bu faz farkini sifira getirir. Bu, STATCOM
tarafindan kontrol edilen birka¢ fonksiyondan olusur. PLL, bir giris veya referans
sinyalinin ¢ikis sinyali ile faz ve frekans esitligini saglar. Kilitleme, giris ve cikis
sinyallerinin faz hatasini sifira indirmektir. PLL tarafindan {iretilen cos(wt) ve sin(wt)

ve abc-dq doniistimii ile d-q unsurlarini bulmak igin iki 6l¢iim sistemi vardir [40].

Bir DC gerilim regilatorii, DC gerilimi nominal degerde tutmaya calisir ve d-q
akimlarinm1 kontrol eder ve Vd-q degerini Vabc'ye cevirir. Bir AC gerilim regiilatorii,
bir PI kontrol edici sistemde belirlenen referans degere esit birincil gerilimi korumaya
calisir. Matlab/Simulink i¢cin STATCOM kontrol devresi i¢ yapist bu asamalar
araciligiyla Sekil 4.15'te gosterilmektedir [40].

i o
13
we—(1)
i H el el ate
@—r‘—l \—@ n_Piksisbef]
e

(1]

Sekil 4.15 Kontrol devresinin Matlab / Simulink {izerinde modellenmesi [40]
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4.4 STATCOM Optimizasyonu
Geri bildirim denetleyicilerinde en yaygin algoritma PI denetleyicileridir. Giinlimiizde

yaygin olarak kullanilan ve genis bir uygulama alanina sahip bir kontrol yontemidir

[40].

Dogal frekans (w,,), geleneksel PI kontrol cihazinin parametrelerini hesaplamak igin
2% matematiksel ifade ile hesaplanir [49].

tee

kullanilir. (w,,) degeri, w,, =

PI katsayilar1 agsagidaki matematiksel ifadeler kullanilarak hesaplanir [50].

2ewy,

o K== 4.8)
w. 2
o K== 4.9)

Geleneksel PI kontroldrleri, zaman gecikmeleri, belirsiz dinamikler ve dogrusal
olmayan sistemler i¢in uygun degildir. Bu, uygun bir yanit elde etmek i¢in PI
parametrelerinin otomatik olarak ayarlanmasini gerektirir. Zaman alani kriteri bu
calismada PI kontroloriinii degerlendirmek i¢in kullanilmistir. P ve I gibi zaman
alanindaki i1yi kontrol parametreleri, tepki siiresinin kalmasina ve sabit durum
hatasinin azalmasina neden olur. Kontrol sisteminin ayar sabitleri yanls segcilirse,
sistemin Ozellikleri bozulabilir ve sistem kararsiz hale gelebilir. Sonu¢ olarak,
kontroldr parametrelerinin dogru sekilde ayarlanmasi ve uygun ayar sabitlerinin
secilmesi, kontroloriin {istlin performansinda 6nemli bir rol oynar [40].

Integral Mutlak Zaman Hatas1 (ITAE), en yaygin performans kriterine sahiptir.

Matematiksel ifadesi asagida gosterilmektedir.

o ITAE= [ tlew)|dt (4.10)

Integral Mutlak Hata (IAE) ve Integral Kare Hata (ISE) kriterlerinin dezavantaji, en
aza indirme siiresi nispeten kisa olsa da tepki siiresinin uzun olmasi bu performans
kriterlerinin zamandan bagimsiz olarak tiim hatalar1 esit olarak yiiklemesi

nedeniyledir. Bu kriterlere ait denklemler asagida gdsterilmistir [S0].
o IAE=["|ew|dt (4.11)

o ISE=["eq?dt (4.12)
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IAE ve ISE kriterlerindeki bu olumsuzluk ITAE kriteri ve asagida matematiksel ifadesi
gosterilen Integral Kare Zaman Hatas1 (ITSE) kullanilarak giderilebilir [S1].

o ISE=["t.ep?dt (4.13)

4.5 STATCOM Harmonikleri

Harmonikler, gii¢ elektronigi cihazlar1 tarafindan sebeke gerilimleri ve akimlarinin
bozulmasina sebebiyet verir. Harmonikli akimlar parazittik kayiplari ve normal dig1
manyetik giiriiltiileri meydana getirmektedir. Harmonik gerilimler 6l¢iim sistemlerini
yanlis yonlendirir. Rdle ve denetim sistemlerinde hatalar meydana gelir. Gii¢
elektronigi aygitlar1 nedeniyle meydana gelen elektromanyetik kaynakli giiriiltii

kirliligi, sanayide tercih edilen aletlere ve iletisim hatlarina zarar verebilmektedir [7].

STATCOM un ¢ikis voltajina ait dalga sekli merdiven bigimindedir [7]. Sekil 4.16°da
bu duruma ornek teskil edecek alt1 darbeli bir STATCOM devresinin genel yapisi

gosterilmistir.

Trafo Reaktanslan

A EEEEEE

ANAN
ALY

/
4

AC Sistem

B

=]
<+

Sebeke _; [ } J‘| } _; | I
Barasi

Sekil 4.16 Alt1 darbeli bir STATCOM devresi

Sekil 4.16’daki devrenin c¢alistirilmast sonucunda ¢ikis voltajinda olusacak dalga

sekilleri sekil 4.17°dedir.
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Sekil 4.17 Cikig gerilimi ve 3 numaralt harmonigin dalga sekli

Cikis gerilimde meydana gelen harmoniklerin azaltilmasi amaciyla birden fazla metot
gelistirilmistir. Ornek verilecek olursa iiretilen birinci STATCOM cihazinda 48 adet
darbe yapabilen bir ¢ikis voltaji bulunmaktadir [52].

4.6 Tiirkiye’de Baz1 STATCOM Uygulamalar

FACTS uygulamalari, diinya c¢apindaki uygulamalarima kiyasla Tiirkiye'de
gec devreye girmigstir. Tiirkiye’de yapilan FACTS uygulamalarinda, bu kontroldrlerin
elektrik tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde baglandiklar1 noktalardaki reaktif gii¢
Kompanzasyonu saglamak, gerilimi kontrol etmek, ge¢ici rejim ve dinamik kararlilik
sinir degerlerini artirmak ve gerilim ¢Okmelerinin 6nlenmesi icin kullanildig:

goriilmektedir [53].
Tiirkiye’de uygulamaya geg¢irilmis bazi Statcom Uygulamalari agagidadir.

4.6.1 Kiziltepe ve Viransehir trafo merkezleri STATCOM uygulamalari

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ile TEIAS tarafindan 2013-2014 yillan
arasinda ylriitiilen ¢alismada, Glineydogu Anadolu Bolgesi'ndeki Mardin ili Kiziltepe
ilgesi ile Sanlurfa ili Viransehir ilgesinde bulunan transformat6r merkezlerinde ¢esitli

STATCOM uygulamalar gergeklestirilmistir [54].
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Cok seviyeli modiiler konverter tabanli STATCOM!'lar, Viransehir transformator
merkezinde 1 adet + 25 MVAr ve Kiziltepe transformatér merkezinde 2 adet + 12
MV Ar giiciinde olmak iizere tasarlanarak devreye alinmistir [54].

Bu ¢aligmalar esnasinda Virangehir ilgesinde devreye alinan STATCOM uygulamasi

sekil 4.18 tlizerinde gosterilmektedir [53].

Sekil 4.18 Viransehir ilgesine ait STATCOM uygulamasi [53]

4.6.2 Sincan trafo merkezi STATCOM uygulamasi

TEIAS ve TUBITAK tarafindan yiiriitiilen Gii¢ Kalitesi Milli Projesi kapsaminda,
2006-2009 yillar1 arasinda Ankara'min Sincan ilgesindeki 154 kV TEIAS Sincan
transformatdr merkezinde + 50 MVAr STATCOM uygulamasi alt projesi
yiiriitiilmiistiir. Ulkemizin ilk yerli tasarim STATCOM uygulamast, yerli miihendislik

imkanlariyla tasarlanmistir [54].

Sekil 4.19°da goriilecegi iizere yerli tasarim olan bu ilk STATCOM uygulamasi, ¢ok
seviyeli ¢evirge¢ tabanli STATCOM'un isletmeye alinmasi i¢in 154 kV Sincan
transformatér merkezine 154/10,5 kilovolt kuplaj transformatdrii destegiyle sistem

faal hale getirilmistir [54].
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Sekil 4.19 Sincan trafo merkezi STATCOM uygulamasi [53]

4.6.3 Kemerkoy termik santrali STATCOM uygulamasi

Sekil 4.20’de goriilecegi iizere Kemerkdy termik santralinin 154 kV taraflarindaki
OBSO01 ve OBS02 trafolarinin reaktif enerji tiikketimini sinirlamalarin altina indirmek
ve sebekenin gii¢ kalitesini yiikseltmek icin cok seviyeli bir g¢evirge¢ tabanl
STATCOM tasarlanarak igletmeye alinmistir. STATCOM, + 6,5 MVAr giictindedir
[54].

Sekil 4.20 Kemerkdy termik santrali STATCOM uygulamasi [54]

70



5. MATERYAL, YONTEM VE SIMULASYON
5.1 Veri Seti ve Uygulanan On islemler

Calisma kapsaminda kullanilan veri seti; Mardin ili Kiziltepe il¢esine ait verilerdir.
Kiziltepe ilce merkezi, Mardin il merkezine gore gilineybati yoniine dogru 23 km
uzaklikta ve cogunlukla diiz bir arazi iizerine kuruludur [55]. S6z konusu bolge,
Batman merkezli 16. TEIAS Boélge Miidiirliigiiniin sorumluluk sahasinda yer

almaktadir. Bolgenin elektrik altyapisina ait tek hat semasi sekil 5.1°dedir [56].

Sveve
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Sekil 5.1 Kiziltepe-2 Trafo Merkezi tek hat semasi [56]
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S6z konusu bolge TR5 ve TR6 adli 2 adet ana trafo merkezi ile beslenmektedir.
Trafolar, 380/33.6 kV seviyelerinde bir gerilim altinda 90/125 MVA dolaylarinda bir

gii¢ liretmektedir.

01.09.2024 ve 13.09.2024 tarihleri arasinda TRS ve TR6 numarali1 Trafolarin giincel

verileri agsagida gosterilmistir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 5
01.09.2024 - 13.09.2024

V(KV) GERILIM RMS Van
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00:10:02 00:10:02 00:10:02 Tarih
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Sekil 5.2 TRS gerilim degerleri [56]

TRS numarali trafonun A, B ve C fazlarina ait giincel gerilim degerleri sekil 5.2°de
gosterilmistir. A fazina ait gerilim degerleri 18.4—-19.4 kV arasinda degisirken bu oran

B fazinda 18.4-19.6 kV ve C fazinda ise 18.6-19.8 kV degerleri arasindadir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 6
01.09.2024 - 13.09.2024

V(KV) GERILIMRMS
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Sekil 5.3 TR6 gerilim degerleri [56]
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TR6 numarali trafonun A, B ve C fazlarina ait giincel gerilim degerleri sekil 5.3’te
gosterilmistir. A fazina ait gerilim degerleri 18.2—-19.6 kV arasinda degisirken bu oran

B fazinda 18.4-19.8 kV ve C fazinda ise 18.2-19.4 kV degerleri arasindadir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 5

01.09.2024 - 13.09.2024
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 5
01.09.2024 - 13.09.2024
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Sekil 5.4 TRS toplam gii¢ degerleri [56]

TRS numarali trafonun toplam gii¢ degerleri sekil 5.4’te gosterilmistir. Sistemin aktif
gii¢ degerleri 10-70 MW, goriiniir giic degerleri 10—70 kVA dolaylarinda iken reaktif
gii¢ degerleri -10 ile +10 kV Ar seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 KV TRANSFORMATOR 6
01.09.2024 - 13.09.2024
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Sekil 5.5 TR6 toplam gii¢ degerleri [56]

TR6 numarali trafonun toplam gii¢ degerleri sekil 5.5°te gosterilmistir. Sistemin aktif
gii¢ degerleri 10-90 MW, goriiniir giic degerleri 10-90 kV A dolaylarinda iken reaktif
gii¢ degerleri -10 ile +15 kVAr seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 5
01.09.2024 - 13.09.2024
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Sekil 5.6 TRS gii¢ faktorii degerleri [56]

TRS numarali trafonun A, B ve C fazlarma ait gii¢ faktorii degerleri sekil 5.6’da
gosterilmistir. A ve C fazlarina ait gli¢ faktorii degerleri -0.806 ile -0.952 seviyeleri

arasinda degisirken bu oran B fazinda -0.733 ile -0.952 degerleri arasindadir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 6
01.09.2024 - 13.09.2024
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Sekil 5.7 TR6 gii¢ faktorii degerleri [56]

TR6 numarali trafonun A, B ve C fazlarina ait gii¢ faktorii degerleri sekil 5.7°de
gosterilmistir. 3 fazin da giic faktorii degerleri -0.709 ile -0.952 seviyeleri arasinda

degiskenlik gdstermektedir.
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5.2 STATCOM Verileri

[lce merkezinin bulundugu alan iizerinde Akdeniz iklim kusag etkisini
siirdiirmektedir. Bu da yaz aylarinin ¢ok sicak, kis aylarinin ise nispeten daha iliman
bir havada yagisli gegmesini saglamaktadir. Bolgenin genis¢e diiz bir alana sahip
olmas1 ve ikliminin de elverisli olmasi sayesinde bolgede tarimsal arazi miktar1 ¢ok
fazladir. Tarimsal arazinin fazlaligi sebebi ile bolge halkinin en 6nemli temel gegim
kaynaklarindan biri tarimsal iiretime dayanmaktadir [55]. Fakat bolgenin sicak iklimi
dolayistyla tarimsal iiretim yapilirken basta su kaynagi olmak iizere cesitli enerji
kaynaklarinda sorunlar yasanmaktadir. Uretimin en fazla oldugu yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz-Agustos) elektrik tiikketimi maksimum seviyelere ulagsmaktadir.
Elektrik enerjisine duyulan bu fazla ihtiya¢ beraberinde elektrik iletim hatlarinda
gerilim kararsizlig1 ve gii¢ kayiplari gibi sorunlar getirmektedir. Bu nedenlerden dolay1
elektrik iletim hatlarinda gerilim kararliligini dengede tutabilmek, aktif-reaktif gii¢
kayiplarinin 6niine gegebilmek ve tiiketicilere verimli, kaliteli bir enerji sunabilmek
adina bolgeye 400 kV - 2*12 MVAr giiciinde bir STATCOM devresi kurulmustur
(Sekil 5.8) [56].
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NOT:
1) STATCOM initeleri otomatik olarak devreye girip gikmaktadir.
2-Kondansatir Bankslan STATCOM sistemi tarafindan otometik ofarak devreye shnip devreden gikartiimakiadir,

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi 36/10,5kV KIZILTEPE TM
i‘x'n Enerji Enstitisd

IL:
TEKHAT SEMASI | 2x+12MVAR STATCOM ‘ Masiy ‘ TRAVEANSENE, || SR 1obe 190 ‘ NIHAI
Sekil 5.8 STATCOM devresinin gii¢ sistemine entegrasyonu [56]

18.02.2014
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STATCOM’un gii¢ sistemine entegre edildigi donemlerdeki TRS ve TR6 numarali
trafolarin 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki giic akis verileri asagida
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gosterilmistir.
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Sekil 5.9 TRS gerilim degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

TRS5 numarali trafonun 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki A, B ve C
fazlarina ait gerilim degerleri sekil 5.9’da gosterilmistir. 3 fazin da 18-20.5 kV

seviyelerinde bir gerilim altinda yiiklendikleri izlenmistir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 6
01.06.2022 - 30.06.2022

V(KV) GERILIM RMS

01.06.22
00:10:00 00:10:00 00:10:00

Sekil 5.10 TR6 gerilim degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

TR6 numarali trafonun 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki A, B ve C

fazlarina ait gerilim degerleri sekil 5.10°da gdsterilmistir. A ve B fazlarinin gerilim

77

m Van

o Vbn

| [@Ven




degerleri 18.2-20 kV seviyeleri arasinda degiskenlik gdsterirken bu oran C fazinda

18-19.8 kV seviyelerinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11 TRS toplam gii¢ degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

Tarih

TRS numarali trafonun 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki toplam gii¢

degerleri sekil 5.11°de gosterilmistir. Sistemin aktif giic degerleri 10—70 MW, goriiniir

giic degerleri 10-70 kVA dolaylarinda iken reaktif gii¢ degerleri -10 ile +10 kVAr

seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 6
01.06.2022 - 30.06.2022
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 6
01.06.2022 - 30.06.2022
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Sekil 5.12 TR6 toplam gii¢ degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

TR6 numarali trafonun 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki toplam gii¢
degerleri sekil 5.12°de gosterilmistir. Sistemin aktif giic degerleri 10—70 MW, goriiniir
giic degerleri 10-70 kVA dolaylarinda iken reaktif gii¢ degerleri -10 ile +10 kVAr

seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

79

=
w



KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 5
01.06.2022 - 30.06.2022

Deger GUG FAKTORU

0,946

-0,994

-0.935¢

-0.8764

0817 T T T - | |
010622 110622 210622 Tarih
0100 00100 00:10:0

Sekil 5.13 TRS gii¢ faktorii degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

TRS5 numarali trafonun 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki A, B ve C
fazlarina ait gii¢ faktorii degerleri sekil 5.13’te gosterilmistir. 3 fazin da -0.817 ile
+0.946 seviyeleri arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV TRANSFORMATOR 6
01.06.2022 - 30.06.2022

Deger GUC FAKTORU
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(2] >

08513
MY T ' ' T Diﬁ 2 ' ' 21 cﬁs 2
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Sekil 5.14 TR6 gii¢ faktorii degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]
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TR6 numarali trafonun 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki A, B ve C
fazlarina ait gili¢ faktorii degerleri sekil 5.14’te gosterilmistir. 3 fazin da -0.851 ile

+0.978 seviyeleri arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

VSC (Voltage-Sourced Converter) bileseni ile STATCOM kontrol sistemi, faz
gerilimini kararli halde tutar. Gii¢ sistemindeki gerilim, {iretilen sistem geriliminden
yiiksek veya diisiik ise STATCOM araciligi ile reaktdr gii¢ ya iiretilir ya da absorbe
edilir. Statcom devresinin sisteme entegresi ile yine 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri
arasindaki STATCOM verileri kayit altina alinmistir. Kaydedilen veriler asagida

gosterilmistir.
KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV STATCOM 1
01.06.2022 - 30.06.2022
V(KV) GERILIMRMS
205

Sekil 5.15 Statcom gerilim degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

Statcom devresinin 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki A, B ve C fazlarina
ait gerilim degerleri sekil 5.15°te gosterilmistir. 3 fazin da 18-20.5 kV seviyelerinde

bir gerilim altinda yiiklendikleri izlenmistir.
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV STATCOM 1
01.06.2022 - 30.06.2022
P (kW), Q (kVAr), S (kVA) TOPLAM GUC
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Sekil 5.16 Statcom toplam gii¢ degerleri (01.06.2022 — 30.06.2022) [56]

Statcom devresinin 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki toplam gii¢ degerleri
sekil 5.16’da gosterilmistir. Sistemin aktif giic degerleri -4 ile +4 MW, goriiniir giic
degerleri 4 ile 6 kVA dolaylarinda iken reaktif giic degerleri -4 ile -5 kVAr

seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.
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KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV STATCOM 1
01.06.2022 - 30.06.2022

Deger GUG FAKTORU

-0,755¢

Sekil 5.17 Statcom gii¢ faktorii degerleri (01.06.2022 —30.06.2022) [56]

Statcom devresinin 01.06.2022 — 30.06.2022 tarihleri arasindaki A, B ve C fazlarina
ait glic faktorti degerleri sekil 5.17°de gosterilmistir. Buna gore Giig¢ faktorii, A ve C
fazlarinda -0.189 ile -0.756 seviyeleri arasinda degiskenlik gosterirken bu oran B

fazinda -0.189 ile -0.567 degerleri arasindadir.

5.3 Giic Sisteminin Matlab/Simulink Programi Uzerinde Simiilasyonu

Bolgede yer alan gii¢ sisteminin bir benzeri bilgisayar ortaminda sekil 5.18’te de

goriilecegi iizere basit bir sekilde kurgulanmistir.

OLcU
DEVRELERI
Baglanti Transformatérleri
KONTROL YUK (anaal
iletim Hatlar
STATCOM

Sekil 5.18 Gii¢ Sistemine ait model kurgusu
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S6z konusu bolgede yer alan gii¢ sisteminin bir benzeri Matlab/Simulink programi

tizerinde sekil 5.19°da goriilecegi iizere Matlab / Simulink programi {izerinde

modellenmistir.
+
F17 Ersoylu (TR 5)
+
F1 Cetinler (TR 5)
+
F2 Bagak (TR 5)
+
<< L=
TR-5 33.6 kV
125 MVA
F3 Derik (TR 5)
+
F4 Akdogjan (TR 5)
+
F5 Yenikent (TR 5)
A +
N-@LE A ap—e
C BT p——
Programmable Sﬂurc:—a C ] F18 Dunaysir (TR 6)
€ +
[3)
B0 MW [ =
I F9 Senyurt (TR 6)
+
F10 Sancarl (TR 6)
+
< Q
TR-6 33.6 kV
125 MVA
F12 Karaburun (TR 6)
+
F15 Arakéy (TR 6)
+
F16 Halkali (TR 6)
Q }
e 1 o
P
B1 —» Pulses  VdeP T
A i
N L
1 Cm
%‘
VaSec, Va laPri
Va.Vala oc abie (o)
Q (kvar) STATCOM
Q {lovar} Controller
Vmeas Vref (pu) \/
Vmes Vref (pu)
Vdc
Vdc
Signals and STATCOM
Scopes

Sekil 5.19 Giig sisteminin Matlab/Simulink programinda modellenmesi
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Glig sisteminin Matlab / Simulink programu iizerinde bir benzerinin modellenmesi ile

simiilasyon baslatilmis olup simiilasyon neticesinde ger¢eklesen sonucglar asagida

gosterilmistir.

1.5

S

Birim Bagina (pu)
- |

1
02

005 01 015 0.2 5 0.3

Zaman (Saniye)

Sekil 5.20 Simiilasyon sonucu olusan faz gerilim degerleri - 1

ekil 5.20’de 1 numarali faz kirmizi, 2 numarali faz lacivert ve 3 numarali faz ise koyu

yesil olarak renklendirilmistir. 2 numarali fazda herhangi bir bozulma goriilmemesine

karsin 1 ve 3 numarali fazlarda O ile 0.15 saniyeleri arasinda ciddi gerilim

dalgalanmalar1 neticesinde gerilim ¢okmeleri meydana gelmistir.

4

Q (kVAr)
|

| 1 | | | I I
0.04 008 009

Zaman (Saniye)

0.1

Sekil 5.21 Simiilasyon sonucu olusan reaktif giic degerleri
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Fazlarda yasanan bu gerilim c¢okmelerini algilayan STATCOM, sekil 5.21°de
goriilecegi tlizere ¢ok hizli bir sekilde tepki gostermektedir. Bu siire zarfinda
STATCOM, gii¢ sisteminde yasanan gerilim ¢okmelerini aninda algilayarak ¢ok hizli
bir sekilde devreye girmistir. Neredeyse saniyenin ylizde biri kadar bir siire icerisinde
(0,01 — 0,02 saniye arasinda) sisteme reaktif giic bakimindan miidahalede

bulunmaktadir.

STATCOM’un sisteme miidahalesi ile 3 numarali faz 0,06.nc1 saniyede kendini
toparlarken 1 numarali faz 0,15.inci saniyede kendini toparlamistir. Boylece gii¢
sisteminde meydana gelen gerilim g¢okmeleri STATCOM etkisiyle 0,15 saniye
icerisinde (sekil 5.22) giderilmistir.

Birim Bagina (pu)

2 T T T T T T I =

15

o 0.01 002 003 004 005 0.06 007 008 009 01

01 011 0.2 0.13 0.14 0.15 016 017 018 019 0.2

Zaman (Saniye)

Sekil 5.22 Simiilasyon sonucu olusan faz gerilim degerleri - 2
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Sekil 5.23’te ise simiilasyon sonucu elde edilen reaktif giic miktar1 gercek veriler ile
karsilastirilmistir. S6z konusu bolgede 01.06.2022 ile 30.06.2022 tarihleri arasinda
STATCOM cihazindan elde edilen gercek reaktif giic verilerine bakildiginda
simiilasyon sonucu STATCOM cihazindan elde edilen reaktif gii¢ degerleri ile hemen
hemen ayni degerlerde oldugu gézlemlenmistir.

KIZILTEPE SERKAN AY 33 kV STATCOM 1

01.06.2022 - 30.06.2022
P (kW), Q (kVAr) TOPLAM
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Sekil 5.23 Simiilasyon verileri ile gercek verilerinin karsilagtiriimasi
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Birim Bagina (pu)

1057 ‘

1.04 I\ meas Vref (pu) 1
I \rress Vref (pu) 2

1.02

1.01

" :

0 0.05 01 015 02 025 03

0%
Zaman (Saniye)

Sekil 5.24 Simiilasyon sonucu olusan faz gerilim degerleri - 3

Sekil 5.24 incelendiginde ise 0,01.inci saniyede gli¢ sisteminde meydana gelen gerilim
¢okmesi nedeniyle STATCOM devreye girmis ve bunun neticesinde sistemdeki
gerilim degerlerinde yasanan degisiklikler per unit cinsinden grafige yansitilmistir.
0,01.inci saniyeye kadar sistemin gerilim degeri per unit cinsinden 1 (bir) degerinde
iken 0,01.inci saniyeden itibaren fazlarda yasanan gerilim dalgalanmalar1 sebebiyle bu
deger 0,95 seviyelerine kadar diismiistiir. Fakat STATCOM un sisteme miidahalesi ile
bu deger 0,99 seviyelerine hizlica yiikselerek sistemdeki gii¢ akis1 verimli ve kaliteli

bir seviyeye ¢ikmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Bu yiiksek lisans tezinde TEIAS 16. Bélge Miidiirliigiiniin sorumluluk sahasinda
bulunan Mardin ili Kiziltepe Ilcesinde yer alan 400 kV ve 2*12 MVAr bir giic
sisteminde enerji iletim sisteminin dagitim barasinda yer alan STATCOM cihazi

kullanilarak gerilim regiilasyonu yapilmistir.

Gerek gercek veriler gerekse simiilasyon sonuglart birlikte degerlendirildiginde;
STATCOM un enerji iletim sistemi {lizerinde ciddi, gii¢lii ve ¢cok hizli bir dengeleyici
etken oldugu goriilmektedir. Sistem {izerinde olusan negatif gii¢ler cok hizli bir sekilde
pasivize edilerek voltaj degerlerindeki dalgalanmalar dengelenmis ve bdylece

tiiketicilere daha kaliteli ve daha verimli bir enerji akis1 saglanmistir.

STATCOM cihazinin ge¢misten siiregelen mekanik anahtarlama cihazlarina kiyasla
siire bakimindan hizlica bir kompanzasyon sundugu acik¢a goriilmektedir. Endiiktif
ve kapasitif yiikler nedeniyle gli¢ sistemi iizerinde meydana gelebilecek bozulmalar
neticesinde STATCOM cihazinin, sistemin ihtiya¢ duydugu kompanzasyonu siiratle
gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Kompansatoriin dinamik tepkisinin hizli oldugu,
ayn1 zamanda ani yiik degisimlerine ve farkli yiik 6zelliklerine ragmen tizerinde yer

aldig1 gii¢ sistemini dengeleyerek korudugu goriilmiistiir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar, gii¢ sistemi iizerinde meydana
gelebilecek reaktif giiciin, gii¢ sistemine ait voltaj kararlilik ve degerleri bakimindan
negatif anlamda sonuglar dogurdugunu gostermistir. S6z konusu negatif etkilerin
basinda gelen gerilim ¢okmelerine karst STATCOM’ un ¢ok kisa bir siire icerisinde
devreye girdigi ve gii¢ sistemi iizerindeki bara gerilim degerini istenilen referans
degerine ulastirdigr goézlemlenmistir. STATCOM’un iletim sisteminin voltaj
kararliligimi iyilestirdigi ve sistemin giivenirliligi ile kapasitesini arttirmaya yardimci

oldugunu gostermistir.

Sonug olarak kiiresellesen Diinya diizeninde hizdan ve zamandan kazanim ¢ok biiytik
bir 6nem arz etmektedir. Hiz ve zamana bir de uygun maliyet eklendiginde ise elde
edilen kazanimlar ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Iste bu noktada STATCOM ve
benzeri FACTS cihazlari enerjideki verimi ve kaliteyi arttirdigi gibi uygun maliyetleri

sayesinde de kullanicilarina ¢ok biiyiik faydalar saglamaktadir. Ustelik STATCOM
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tim bunlar1 ¢ok hizli bir sekilde sergileyerek hayatimizin en 6nemli ihtiyact olan

zamani da bizlere hediye etmektedir.

6.2 Oneriler

Elektrik dagitim sistemi igerisinde gerilim degerlerinde yasanabilecek ciddi
dalgalanmalar istenilen bir durum asla degildir. Gerilimdeki kararlilik, tiiketiciye
ulastirilan elektrigin kalitesini ve verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu

nedenle gerilim degerleri belirli bir aralik igerisinde siireklilik kazanmalidir.

Reaktif gili¢ akislarinin gii¢ sistemleri iizerinde yaratmig oldugu olumsuz etkiler,
STATCOM araciligiyla hizli bir sekilde ortadan kaldirilabilir. STATCOM’ un gii¢
sistemi lizerindeki dengeleyici etkisi sayesinde gerilim dalgalanmalarinda ve gii¢

kayiplarinda kayda deger bir iyilestirme saglanabilir.

Enerji Iletim hatlarinin tastyabilecegi maksimum enerji miktar1 STATCOM sayesinde
daha da arttirabilir. Kiziltepe il¢esinde oldugu gibi 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde
ya da maddi degeri yiiksek tarimsal arazilerin ve su ihtiyacinin fazla oldugu alanlarda
enerji tasima kapasitesinin arttirilmasi hem tiretimi hem de bolge insaninin refahini

arttirmakta 6nemli bir yap1 tas1 olabilir.

Diinya niifusunun hizla artmasi; saglikta, ulasimda, turizmde, trafikte, giivenlik
sistemlerinde, is yerlerinde, haberlesmede, sanayide, su dagitiminda, basin yayin
kuruluslarinda ve daha birgok alanda enerjiye olan ihtiyaci, 6zellikle de elektrik
enerjisine olan ihtiyaci ¢ok daha biiyiik bir hale getirmistir. Bu artan enerji talebi
dogrultusunda STATCOM aracilig1 ile tiiketicilere hem daha verimli, kaliteli ve
kesintisiz bir enerji akisi saglanmis olur hem de enerji kayiplar1 ve gerilim ¢okmeleri
gibi daha bir¢cok olumsuz etkinin Oniine gecilerek ekonomik anlamda ciddi katkilar
elde edilmis olur. Ayrica STATCOM  un otomatik olarak kendiliginden devreye girme

ozelligi sayesinde de hem insan giiciinden hem de zamandan tasarruf edilebilir.
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