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OZET

Glinlimiizde enerji talebinin artmasi ve hassas cihazlarin kullaniminin yayginlagsmasi,
enerji verimliligi ve gii¢ kalitesi gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Gerilim
c¢Okmeleri, yiikselmeleri, reaktif giic ve harmonikler, karmagik gii¢c sistemlerinin en énemli
kalite problemleridir. Bu problemleri en aza indirmek i¢in reaktif giic kompanzasyonu
yapmak etkin bir yontemdir. Gii¢ elektronigi elemanlarinin gelismesiyle birlikte geleneksel
mekanik anahtarlamali sont reaktor/kondansator gruplariyla yapilan kompanzasyonun yerini
evirici tabanli statik kompanzatdrler almaya baslamistir. Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri olarak sdylenen bu cihazlarin baginda Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)
gelmektedir.

Bu tez calismasinda, sebekeden beslenen bir yiike paralel baglanan STATCOM ile
reaktif giic kompanzasyonu incelenmistir. Evirici tabanli STATCOM’ un iirettigi gerilimin
genligi kontrol edilerek reaktif glic kompanzasyonu yapilabilir. Dolayisiyla, reaktif giic
kompanzasyonu i¢in eviricinin DC besleme gerilimi ya da darbe genislik modiilasyonu
indeksi kontrol edilmelidir. Bu tez calismasinda, yapay sinir aglar1 (YSA) ile eviricinin
modiilasyon indeksi kontrol edilmek suretiyle reaktif glic kompanzasyonu yapilmistir. YSA
kontrollii STATCOM’ un benzetim ¢alismalari, hazirlanan MATLAB *.m dosyalarindan ve
ayrica tasarlanan MATLAB/Simulink ortamindan elde edilmistir. YSA ve PI kontrolli
STATCOM’ un reaktif giic kompanzasyon performansini gosteren benzetim sonuglari, YSA

kontrollii STATCOM’ un etkinligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Reaktif Giic Kompanzasyonu, STATCOM, PI kontrolér,
Y SA kontrolor.
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SUMMARY

Neural Network Control of Static Synchronous Compensators

In last years, increasing energy demands and widespread use of precision equipment
has led to concepts of energy efficiency and power quality. Voltage drops, surges,
harmonics and reactive power are the most important quality problems of complex power
system. To minimize this problem, reactive power compensation is an effective method.
With developments in power electronic devices, inverter-based static compensators have
become popular rather than conventional compensation techniques based on mechanically
switched shunt reactor or capacitor groups. Static Synchronous Compensator (STATCOM)

is the most prominent devices, known as Flexible AC Transmission Systems.

In this thesis, reactive power compensation is studied by using STATCOM which is
connected to load fed from power system. Reactive power compensation can be
accomplished by controlling the inverter voltage in the inverter based STATCOMs. Hence,
DC supply voltage or pulse with modulation index should be controlled for the reactive
power compensation. In this study, reactive power compensation is performed by
controlling the modulation index with Neural Networks (NN). Simulation results of neural
network based STATCOM are obtained from the prepared MATLAB *.m files and the
designed MATLAB / Simulink environment also. Simulation results showing the reactive
power compensation performance of PI and NN controlled STATCOM represent the
effectiveness of the NN controlled STATCOM.

Keywords: Power Quality, Reactive Power Compensation, STATCOM, PI Controller,

Neural Network Controller.
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1. GiRiS

Teknolojinin gelismesiyle enerji talebi her gegen giin artmakta, elektrik enerjisi liretmek
amacl kullanilan fosil yakit rezervleri giinden giine azalmaktadir. Bununla beraber gii¢
sistemleri daha karmasik hal almaktadir. Karmasiklasan gii¢ sistemini daha kararli sinirlar
icinde calistirmak yani gerilim ¢okme ve ylikselmeleri, flikerler, harmonikler gibi gii¢
siteminin problemlerini ¢6zmek enerji lretim, iletim, dagitim maliyetlerini diisiirmek
hatlarin tagima kapasitelerini arttirmak, dagitim sistemlerinde kayip enerjiyi en aza
indirmek ve var olan enerji kaynaklarini verimli kullanmak amaciyla ¢alismalar yogunluk
kazanmustir. iletim ve dagitim sistemlerinde bu problemleri en aza indirmek ve enerjiyi
verimli kullanmak i¢in gelistirilen en etkin yontemlerden biri reaktif giic kompanzasyonu
yapmaktir [1,2].

Dagitim sistemlerinde sabit mekanik anahtarlamali reaktor-kondansator gruplari uzun
yillar reaktif glic kompanzasyonu amaciyla kullanilmistir. Cevap siirelerinin kisa olmamasi
ve lineer olmayan yiiklerde etkili olmamasi bu teknigin dezavantajlarindandir. Yari iletken
teknolojisinin gelismesiyle birlikte tristér kontrollii reaktdr (TCR), tristdr anahtarlamali
kondansator (TSC) ve tristor kontrollii statik VAr kompanzatér (TCSVC) yontemleri,
geleneksel yontemlerin yerini almaya baslamistir. Yukarida bahsedilen birinci nesil tristor
tabanli kompanzasyon Statik VAr Kompanzatorleri (SVC) yerine, yeni nesil olarak da
ifade edilen evirici tabanli Statik Senkron Kompanzatorler (STATCOM), etkin bir
kompanzasyon yontemi olmustur [3].

STATCOM’ larda temel amag, reaktif gii¢ iiretmek ve/veya tiikketmek i¢in eviricinin,
anahtarlama ve kontrol devreleri yardimiyla sebeke gerilimi ile ayn1 frekansta fakat farkli
genlikte ve gerektiginde farkli fazda ayarlanabilir bir gerilim {iretmesini saglamaktir.
Dolayisiyla, ark firmlar1 gibi hizli degisen yiiklerde gii¢ faktoriinii bire yakin tutmak igin
thtiyag duyulan reaktif giic ihtiyacini hizli bir sekilde karsilayabilmek, bu yiiklerin
sebekede olusturacag: titresimleri yok etmek ve simetrisizlikleri dengelemek agisindan
STATCOM?’ larin anahtarlama ve kontrol yontemleri 6nem kazanmaktadir [4,5].

Elektrik tesislerinde kullanilan manyetik ve statik alanla calisan alicilar aktif giiclin
yaninda reaktif giic de cekerler. Motorlar, balastli lambalar, transformatorler, bobinler,
kaynak makinalar1 endiiktif (geri fazli akim) reaktif yiik ¢ekerken, ups, bosta gerilim
altinda havai hat ve kablolar kapasitif (ileri fazli akim) reaktif yiik ¢ekerler. Bunlarin



yaninda reaktif gilicten tamamen vazge¢cmek ya da ortadan kaldirmak diye bir sey s6z
konusu degildir. Ciinkii yukarida bahsedilen elektrodinamik o6zellikli motor, balast,
generator, trafo, bobinli alicilar ve cihazlar gerekli manyetik alani olusturmak igin
sebekeden miknatislanma akimi gekerler. Is yapan faydali giiciin yaninda reaktif giice de
ihtiyag duyarlar. Reaktif giic miknatislanma aninda sebekeden yiike dogruyken,
miknatislanma ortadan kalkarken ylikten sebekeye dogrudur. Reaktif gii¢ sebekeyle yiik
arasinda osilasyon yapar [1,2]. Bu reaktif giic, iletim hatlarinda, kablolarda hattin mesgul
edilmesine aktif akim tagima kapasitelerinin diigmesine sebep olur. Reaktif enerji yliziinden
hattin mesgul edilmesini onlemek aktif glic tasima kapasitesini arttirmak i¢in, sistemin
ihtiyact olan reaktif giicii sebekeden karsilamak yerine bu giicii sebekeye verebilecek
sistemler kurmak hem ekonomik hem de diger avantajlari sebebiyle kullanimi daha
uygundur [2].

Geleneksel olarak reaktif giic kontrolii mekanik olarak anahtarlanan, sebekeye paralel
bagli kapasitor ve/veya reaktorler gruplari ile saglanir. Bu sistem yavas degisen yiik
durumlarinda sebeke voltajini istenen seviyede tutmada ve giic faktoriinii diizeltmede
yardim eder. Fakat hizl1 degisen yiikler i¢in bu sistem gii¢ faktoriinii diizeltmede ve gerilim
regiilasyonunu saglamada yetersiz kalir. Sistemi kararli durum sinirlarina yakin ¢aligtirmak
icin hizli bir reaktif giic kompanzasyonuna gereksinim vardir. Istenen bu 6zellikler Esnek
Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS) cihazlari tarafindan saglanabilir [3]. Bu
cihazlar arasinda ilk olarak Tristor kontrollii reaktor (TCR), Tristor anahtarlamali kapasitor
(TSC) ve Tristor kontrollii statik var kompanzatér (TCSVC) gibi tristor tabanli cihazlar
kullanilmistir  [6]. Ancak SVC (Statik Var Kompanzator) sistemleri reaktif gii¢
problemlerini ¢6zerken harmonik akim problemlerine sebep olurlar. Bu durum, ek maliyet
ve biiyiik boyutlu sabit paralel filtreler veya 06zel transformatdr baglantilari
gerektirmektedir [7]. Giiniimiizde ise senkron kompanzator mantiginda ¢alisan fakat reaktif
gii¢ Uretme-tilketme isini reaktdr ve kapasitor gruplart kullanmadan GTO, IGBT, IGCT
gibi kontrollii anahtarlarin uygun sekilde tetiklenmesiyle gerceklestiren STATCOM
tarafindan etkili bir sekilde saglanir.

STATCOM (Statik Senkron Kompanzator) genel olarak bir DA kaynaktan (genellikle
kondansator) beslenen bir evirici tarafindan DA enerjiyi AA’ya ¢eviren bunu bir reaktans
tizerinden sebekeye enjekte eden cihazdir. STATCOM reaktif giicii {iretebilme ve

tiiketebilme, ayrica elektrik giic sisteminin 6zel parametrelerinin kontroliinii yapabilmesi



icin ¢ikis degerlerini degistirebilme yetenegine sahip sont bagl bir reaktif giic ekipmanidir
[3].

1.1 Literatiir Arastirmasi

STATCOM’un gii¢ sisteminin problemlerini ¢ozmedeki basarisindan dolayr farkli
kontrol ve gili¢ sistemi yapilarina sahip bir¢cok ¢alisma ve uygulama yapilmistir. FATCS
cihazlarmin geleneksel reaktif giic kompanzasyonu yapan cihazlara gore daha iyi cevap
hizlarinin olmasindan dolay1 son yillarda kullanimlari artmistir. Yapilan bir c¢alismada
FACTS cihazlarindan olan STATCOM’un kontrolii i¢cin DGM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) teknigi kullanilmis ve benzetim MATLAB/Simulink ortaminda yapilmis,
Bara geriliminin genligi degistirilerek STATCOM’un dinamik cevabi gozlemlenmistir.
Benzetim sonuclarina gore STATCOM ani gii¢ degisimlerine gore cevabinin ¢ok hizl
oldugu ve sistem i¢in gerekli olan reaktif giicii kisa stirede sagladigi goriilmistiir [9].

[10]°da, yiik dengeleme ve gii¢ katsayisi dogrulamasi i¢in STATCOM kullanilmstir.
Ug bacakli VSC kullanilan STATCOM igin birkag kontrol yéntemi dnerilmistir. Benzetim
icin PSCAD programi kullanilmistir. Ayn1 sistem igin histeresis akim kontrolii metodu ve
DGM metodu kullanilmis. Yiik dengeleme ve gili¢ katsayisi diizeltimi i¢in benzetimler
yapilmis ve karsilastirilmustir. Iki farkli evirici yapisit kullamlmustir. Bunlar ii¢ bacakli
evirici ve H-koprii eviricidir. DGM metodu icin uygun anahtarlama frekansi ve PI
katsayilar1 uygun segildiginde, histeresiz metodu i¢in ise uygun histeresiz band secilirse
dengesiz yiikte akim ve gerilim dalga formlar1 dengeli yiikteki gibi kalir. Fakat so6zii edilen
kontrolor parametresini ve anahtarlama frekansini se¢menin bazen c¢ok zor oldugu
goriilmistiir [10].

[11]°de, Dengesiz bir dagitim sisteminde gerilim ¢okmeleri icin D-STATCOM prototipi
diyazn edilmis ve yaygin bir sekilde kullanilan SVC (Statik Var Kompanzator) yerine
kullanilmistir. DGM teknigi iki seviye VSC kontrol semasma uygulanmistir. Benzetim
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Benzetim sonuglarina gére D-STATCOM
gerilim ¢okmelerini hafiflettigi gibi gii¢ kalitesini de gelistirmistir [11].

YSA’nin, statik senkron giic kompanzatérlerinin kontroliinde kullanimina yoénelik
sinirl sayida calisma bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada D-STATCOM’un denetimi
icin geleneksel PI kontrolor yerine iic katmanli ileri beslemeli YSA kontrolor
kullanilmistir. Yiik akimi1 ve DA bara gerilimi izlenmis, buna gére YSA bloklar1 referans

kompanzasyon akimlarindan gii¢c devresi i¢in kontrol sinyalleri tiretmistir. Gii¢ sistemine

3



D-STATCOM vasitasiyla kompanzasyon akimi enjekte edilmistir. Bunun sonucunda
sistem akimi sistem gerilimiyle ayn1 fazda ve yaklasik siniis formunda olmustur. Benzetim
sonuglaria gore onerilen kontrol yonteminin etkili oldugu gézlemlenmistir [12].

Bu alanda yapilan baska bir ¢alismada STATCOM’un DA denetiminde YSA-PI
kontrolor kullanilarak denetimi yapilmistir. YSA-PI denetleyicisinin kullanilmasiyla;
matematiksel islemlere gerek kalmamis ve YSA’nin 6grenebilme ve genelleme yapabilme
yetenegi ile dogrusal olmayan, uyarlanabilir parametreli ve dayanikli bir PI denetleyici
elde edilmistir. Benzetim sonuglarina gére YSA-PI denetimli STATCOM un iletim hattina
miidahalesi literatiire uygun bulunmustur [13].

Gili¢ kontrol merkezlerinde, gerilim ve reaktif giic kontrolii amaciyla operatorlere
gercek zamanli ¢oziim igin geriye yayillimli YSA denetimli STATCOM onerilmis, EHV
Hindistan Gili¢ Sistemi i¢in pratik olarak egitilmis ve test edilmistir. Sonuglara gore enerji
kontrol merkezlerinde bu sistem operatorlere, yardimeci karar verme araci olarak
kullanilabilirligi goriilmiistiir [14].

Geleneksel kontrol yontemleri temelli D-STATCOM optimum performans: dizayn
edildikleri siirli ¢aligma araliginda saglar. Buna ragmen FLC (Fuzzy Logic Controller) ve
YSA kontrolorler daha giiglii ve genis calisma aralii saglarlar. YSA ve PI kontrolérlerin
giic faktorii diizeltimi i¢in performans karsilastirmast yapilmis ve YSA kontrolor sinirh
calisma araliginda iyi sonu¢ veren PI kontroldorden daha iyi bulunmustur. Gii¢ faktorii
diizeltmede yiik degisikligi durumunda DA baradaki gerilim salimimlart azalmis tepe
degerler1 diigmiistiir. Sistemin gecici rejimi YSA tabanli D-STATCOM ile daha da
tyilesmistir [15].

Bagka bir caligmada, ¢ok makinali giic sisteminde kullanilan STATCOM i¢in
geleneksel PI kontroller yerine NFC (Neuro-Fuzzy Kontrolor) onerilmis ve birkag test
yapilmis on barali ¢ok makineli gli¢c sisteminde adim adim degistirilen referans gerilimini
izlemede Onerilen NFC geleneksel PI kontrolérden daha hizli davranmistir. Daha sonra 100
ms boyunca baralarda ii¢ faz kisa devresi yapilmis kisa devreden sonra generator sistemden
ayrilmig hata temizlenmis generatér 50 ms sonra tekrar devreye sokulmus ve NF
denetleyicinin kisa devre siiresince gegici rejim performansinin ¢ok daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Bagka bir testte ¢ok makinali enerji sistemine reaktif enerji STATCOM
tarafindan enjekte edilmis ve iki kontroloriin etkinligi karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuclar1 gdstermistir ki NFC STATCOM sisteme daha az reaktif enerji enjekte ederek

osilasyonlar1 somiimlemis, evirici anahtarlarinin daha az akim ¢ekmesini saglamistir [16].



[17]7’de, STATCOM NN tabanli tanimlanmig ve gii¢ sisteminin ii¢ faz kisa devre olmast
durumunda gegici rejimin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Burada VSC (gerilim kaynakli
evirici)’li STATCOM ve ¢ok katmanli perception (algilayici) ve geriye yayilim algoritmasi
kullanilmistir. YSA ile kontrol edilen STATCOM ve YSA’siz STATCOM benzetim
sonuclar1 gostermistir ki YSA ile kontrol edilen STATCOM un kisa devre sonrasi gii¢ agisi
ve hattin giicii daha stabil kalmistir [17].

Diger bir calismada, c¢ok katmanli algilayicili YSA kontroloérli STATCOM ile
geleneksel PI ve PID kontrolorlii STATCOM karsilagtirllmistir. Cok katmanl algilayici
(MLP) gii¢ sistemlerinin problemlerini ¢ozmede 6rnegin planlama, kontrol, analiz, koruma
dizayni, ariza tespiti, yliik tahmini 6zelliklede son tigiinde oldukga popiilerdir. YSA’nin
egitiminde yani agirliklarin yenilenmesinde siipervizorli 6grenme kullanilmistir. Bu
yontem avantajlarindan dolay1 bilinen bir yontemdir. Bu ti¢ farkli kontroldrlii STATCOM
maximum asma, oturma zamani, hata miktari kriterleri igin MATLAB/Simulink’de 230 kV
500 km uzunlugunda bir sistemin benzetimi yapilmis. Benzetim sonucglarina gore akim
enjekte ederken ¢ok katmanli algilayiciya sahip YSA kontrolorli STATCOM, PI ve PID
kontrolorlii STATCOM’dan daha diisiik asmaya sebep olmus ve yerlesme siiresinin daha
kisa stirdiigii gortilmiistiir [18].

[19]‘da, STATCOM gii¢ kompanzasyonu ve gerilim kontrolii yapmak amaciyla riizgar
tiirbinine sahip bir sebekeye baglanmistir. Riizgar tlirbini tarafindan cekilen reaktif giic
kaynakli voltaj sapmalarini engellemesi ongoriilmiistiir. Benzetim ¢alismalari sonras1 YSA
kontrolli STATCOM c¢ekilen reaktif giic kaynakli olas1 gerilim diismelerini engellemek
icin gerekli olan hizli gerilim destegini saglamistir. Sonraki asamada YSA’nin egitimi
sonrast baralara herhangi bir andaki, herhangi bir degerdeki rezistif yiiklerin baglanmasi
durumunda ki gerilim degerini tahmin edebilmistir [19].

STATCOM’un tek basma (off-line) ¢alisan riizgar santrali sisteminde kullanilmasi
Onerilen bu calismada, adaptif yapay cikartim devresi yiik akimlarindan referans akim
tiretmek icin kullanilmustir. Onerilen kontrol ydnteminin basitlik ve giivenirliginden
faydalanmak amaglanmistir. NN egitimi Levenberg-Marquardt geriye yayilim algoritmasi
ile saglanmistir. Sisteme iliskin reaktif gili¢ iliretme senaryosu sdyledir. Sistem 25 kW
rezistif yiikle birim gii¢ faktoriinde isletmeye alinmis bir saniye sonra lineer olmayan yiik
aniden sisteme baglanmistir. Daha sonra 1.4. sn’de lineer olmayan yiikiin sistemle
baglantis1 kesilmistir. Lineer olmayan yiik modeli i¢in 3 fazli diyot anahtarlamali R=2.5

ohm L=20 mH R-L yiik olusturulmustur. Bu siire boyunca STATCOM nonlineer yiik



tarafindan ¢ekilen reaktif yiikii yaklagik olarak kompanze etmistir. Daha sonra 1.8-2.2
sn’leri aras1t boyunca 55 kW 0.75 geri gii¢ faktorlii yiik sisteme yiliklemis ve STATCOM
sisteme yaklasik 50 kVAr gilic sisteme enjekte etmistir. Sonuglar kullanilan kontrol
stratejisinin esneklik ve uygulanabilirligi dogrulanmistir [20].

[21]°de, Gii¢ kalitesi problemlerinden olan gerilim ¢okmesi olayr YSA ile tespit
edilmis, bu elde edilen verilerle YSA egitilmistir. YSA’l1 kontrol bloguyla kontrol edilen
D-STATCOM ile gerilim ¢okmesinin hafifletilmesi amaglanmistir. Farkli sistem ve isletme
durumlar1 i¢in YSA’li D-STATCOM benzetimi yapilmistir. Benzetim senaryosuna gore
normal isletme durumundaki (saglikli durum) sistem YSA i¢in hedef gosterilmis ve
sonrasinda {i¢ fazli asenkron motor devreye alinarak sistem yiikii bu sekilde arttirilmigtir.
Gerilim ¢6kmesi normal isletme gerilimine gore %30 oraninda olmustur. Sonra D-
STATCOM lu sistem i¢in ayni sartlarda yapilan benzetim sonucuna gore gerilim %20 gibi
bir oranda diismiis ve 20 ms i¢inde gerilim kendini toparlayarak referans gerilime uyum
saglamistir [21].

Yapilan diger bir ¢alisma da, STATCOM’un ortak baglanti noktasina enjekte ettigi
akimin, Toplam harmonik bozulmasinin (THD) diisiiriilmesi amaglanmistir. Bu model
ayrica DA kapasitor, gerilim dengesizligi ve sebeke harmoniklerini de i¢ine alir. Yapilan
calismada adaptif yapay kontroldr tasarimi ve performans: VSC tabanli STATCOM igin
aciklanmigtir. Gerilim regililasyonu Ma’nin optimizasyonu harmonik eliminasyonu ise
SHEM teknigiyle yapilmis. Test devresi iki seviyeli iic bacakli VSC’dir. VSC igin
tetikleme palsleri adaptif ndro kontrolor tarafindan {iretilmis, geri besleme devresi
geleneksel VSC devresinden alinmistir. Yani {i¢ fazli VSC c¢ikis gerilimi YSA kontrolore
geri beslenmis bu sekilde tetikleme palslerini YSA Kkontrolor {retmistir. Benzetim
sonuclar1 gostermistir ki YSA kontrollii VSC YSA’s1z olan VSC tabanli STATCOM’dan
daha basarili olmus, akim ve gerilim harmoniklerini biiyilk oranda engellemistir. Bu
yontem iizerinde hafif degisiklikler yaparak reaktif giic kompanzasyonu amaciyla da
uygulanabilir [22].

[23]’de, D-STATCOM gerilim ¢okmelerini ve harmonikleri azaltmak icin kullanilmig
YSA kontrollii tabanli D-STATCOM MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglarim1  dogrulamak icin ayrica bir fazli D-STATCOM
gerceklenmis ve benzetim sonuglariyla karsilastirmasi yapilmistir. YSA’li bu kontrol
sisteminde {i¢ katmanl yap1 kullanilmistir. Girisler V,V,, V. cikislar V., V,, V. dir.

Cikiglar DGM generatoriine gonderilmeden Once bir tasiyict sinyal ile karsilastirilmistir.



Giris agirliklart YSA egitilmis, egitim kriteri olarak Mean Square Error fonksiyonu
kullanilmistir. Senaryo su sekildedir. 0 ile 0.05 sn arasi kritik olmayan gili¢ dagitim
sistemine baglidir. 0.05. sn’den sonra kritik yiik devreye alinmig ve gerilim %50 oraninda
diigmiistiir. 0.06 ile 0.14 sn’leri aras1 YSA kontrollii D-STATCOM gerekli gerilimi sisteme
enjekte ederek gerilim ¢okme olayini engellemistir. Ayrica YSA’lt D-STATCOM Toplam
harmonik bozulma (THD)’s1 0.41 iken, D-STATCOM’suz sistemin geriliminin Toplam
harmonik bozulmasi %4.96 olmustur. Benzetim sonuglarimi  dogrulamak igin
gergeklestirilen bir fazli D-STATCOM prototipi benzetim sonuglariyla uygun sonuglar
vermistir [23].

Dagitim sistemlerinde gili¢ kalitesini arttirmak ic¢in yapilan c¢aligmalar giderek
artmaktadir. Geleneksel olarak sabit mekanik anahtarlamali reaktor / kapasitor banklari ve
statik VAr kompanzatorler dagitim sistemlerinde giic kalitesi sorunlarim1 ¢ézmek icin
kullanilmistir.  Son yillarda ise geleneksel kompanzatdrlerden cevap hizlari daha iyi olan
evirici tabanli kompanzator kullanimi yayginlagmistir. Evirici tabanli D-STATCOM bu
islem i¢in kullanilir. D-STATCOM genellikle sabit parametreli PI kontroldrler tarafindan
kontrol edilir. Lineer olmayan yapilarda arzu edilen performansi sabit parametreli PI
kontrollii D-STATCOM saglayamaz. Bu calismada Fuzzy-PI kontrolli D-STATCOM
lineer olmayan ve dayanikli olan yapisindan dolayr Onerilmistir. Akimlar dg0 eksen
takimlarina doniistimii yapildiktan sonra akim kontrolii yapilmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda Fuzzy-PI kontrollii D-STATCOM un benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglari
geleneksel PI kontrolorlii D-STATCOM ile karsilastirilmistir. Benzetim  sonuglari
gostermistir ki onerilen Fuzzy-PI akim kontrollii D-STATCOM geleneksel PI kontrollii D-
STATCOM’a gore referans reaktif akimin degismesi durumunda daha iy1 sonug vermistir.
Ayrica Fuzzy-PI kontroldr daha kolay dizayn edilmis kontrol edilen sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulmamistir. Sonug olarak bu 6zellikler Fuzzy-PI kontrolorii daha
cazip hale getirir [24].

[letim hatlar1 kendi baslarina reaktif gii¢ kaynaklaridir. Hat a¢ik oldugunda veya yiiksiiz
oldugunda hat bir kapasitor olarak davranir. FACTS aygitlar reaktif gili¢ saglayan aygitlar
olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada YSA kontrolli VSC tabanli STATCOM uzun iletim
hattinin gerilim profilini sabit tutmak ve hat boyunca ortaya ¢ikan reaktif giicii kontrol
etmek i¢in kullanilmistir. Bunun i¢in laboratuvar ortaminda 220kV 100 MVA’lik 750 km
hat modeli olusturulmustur. Ayrica gergeklestirilen sistemin MATLAB ortaminda

benzetimi yapilmistir. Gergek sonuclar ve benzetim sonuglart YSA kontrollii



STATCOM un, PI kontrolorli STATCOM’dan daha hizli gerilim regiilasyonunu yaptigi
goriilmistiir. Yik degisimlerine karsi etkin bir bicimde reaktif giic kompanzasyonunu
saglamistir. Ayrica H-koprii VSC topolojisi ii¢ seviyeli VSC tabanli STATCOM’a gore
harmonik bozulmasi daha az olmustur [25].

[26]°da, Gii¢ dagitim sisteminde gerilim ¢okmelerini 6nlemek icin kaskat H-koprii ¢ok
seviye eviricili D-TATCOM kullanilmistir. Benzetim MATLAB/Simulink ortaminda
yapilmistir. Birinci durumda D-STATCOM olmadan yiiklerin devreye girmesi halinde hat
gerilimi %30 oraninda diismiistir. YSA kontrolorlii D-STATCOM kullanilarak ayni
senaryo tekrarlandiginda hat gerilimindeki ¢okme yaklagik olarak %98 oraninda
giderilmistir. Toplam harmonik bozulma kabul edilebilir limitler (IEEE’ye gore %5 ten az
olmasi gerekli) arasinda kalmistir [26].

Diger bir ¢alismada, LMS algoritmasi {lizerinde calisan referans akim c¢ikarict tabanl
YSA (Yapay Sinir Ag) ile ilgilidir. YSA yiik akiminin bilesenlerinden gergek pozitif sirali
akimlarini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. DA gerilimini sabit tutmak i¢in PI kontrolér ve
ayni sekilde gerilim regiilasyonu i¢inde baska bir PI kontrolér kullanilmigtir. N6tr akimint
kompanze etmek amaciyla dort telli VSC, DA bara i¢in ise kapasitor kullanilmistir. Bu
gibi sistemlerin performanst D-STATCOM’u kontrol etmek ig¢in ¢ikarilan referans
akimlarin nasil ¢ikarildigina baglidir. Referans akim tahmini, adaline vasitasiyla online
agirhik hesaplamak i¢in LMS algoritmasimi kullanir. Bu yiizden onerilen kontrol
yonteminin ani yiik degisimlerine kars1 etkinligini ispatlar. Ayrica ¢ikarim tabanli YSA ile
endirekt akim kontrolii LC filtreden kaynakli gecikmeler i¢in herhangi bir ileri beslemeli
kompanzasyon gerektirmemistir [27].

[28]’de, Nonlinear ve dayanikli kontrolér olmasindan dolayr D-STATCOM un kontrolii
Noro-Fuzzy Kontrolér (NFC) ile yapilmistir. Burada i seviye H-koprii evirici yapisi
kurulmustur. Reaktif gli¢ kompanzasyonu i¢in kullanilan D-STATCOM un kontrolii igin
faz a¢1 kontrol yontemi kullanilmistir. Kontrol algoritmast MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanmis sonrasinda DS1103 kontrol6r kartina yiiklenmistir. Mandami tipinde NFC D-
STATCOM’un reaktif giic kompanzasyonu icin dizayn edilmistir. Onerilen kontrol
yonteminin dogrulugu degisken reaktif giic talebiyle denenmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir ki onerilen kontrol6r degisik yiik durumlarinda ¢ok iyi performans gostermis,
cok hizli cevap vermis ve tam kompanzasyon yapmistir [28].

Ug faz dort telli dagitim sisteminde gii¢ faktoriinii gelistirmek icin yapilan calismada,

YSA kontrollii D-STATCOM dSPACE islemcisiyle uygulanmistir. Ug bacakli Gerilim



Kaynakli Evirici (VSC) tabanli D-STATCOM ile zig-zag bagh transformator reaktif
gerilim regiilasyonu, reaktif giic kompanzasyonu, giic faktorii diizeltme, harmonik
eliminasyonu, ve notr akimi kompanzasyonu icin kullanilmistir. Onerilen sisteminin
dogrulugu MATLAB/Simulink ortaminda, Power System Toolbox kullanilarak benzetimi
yapilmistir. Adaline (Adaptif Lineer Element) tabanli Yapay Sinir Ag1 VSC’nin kontrolii
icin uygulanmistir. Sonuclar gostermistir ki Onerilen bu kontrol teknigi, diger kontrol
yontemleriyle benzer olmasina ragmen uygulama kolayligi, cevap hizinin daha iyi olmasi

ve yaklasik sifir faz kaymasi saglamis olmas1 gibi avantajlar1 vardir [29].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci Yapay Sinir Agiyla kontrolii saglanan, STATCOM (Statik Senkron
Kompanzator) kullanarak sebekenin ihtiyaci olan reaktif giicii liretmek yani reaktif giic
kompanzasyonu yapmaktir.

Reaktif giic kompanzasyonu amaciyla kullanilan STATCOM’un tasarimi Once
MATLAB *.m ortaminda, daha sonra MATLAB/Simulink ortaminda Powersim Bloklar1
kullanilarak yapilmistir. Yapilan benzetim senaryosuna gore algak gerilim sebekesine bagl
geri fazli endiiktif yiik ile STATCOM sebekeye paralel baglanmistir. Yikiin sebekeden
cektigi reaktif akimimnin STATCOM tarafindan karsilanmasi amaglanmistir. STATCOM
devrede degilken ve devreye girdikten sonra sistem akimlarinin degisimi verilmistir.
STATCOM’larin kontrolii sirasiyla geleneksel PI ve YSA denetleyici ile yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.

[k benzetimde, Statik Senkron Kompanzatér, sebeke ve sebekeye bagl yiik MATLAB
ortaminda MATLAB *.m kodlariyla olusturulmustur. Sebekeden c¢ekilen akimlar abc/dg
dontisiimil yapilarak i, akimi ve referans reaktif akimm farki alinmis ve sirasiyla PI ve
YSA denetleyicilere uygulanmistir. Bu denetleyiciler ile evirici ¢ikis gerilimi kontrol
edilmis ve sebekeden cekilen reaktif akimin azaltilmasi amaglanmistir. STATCOM un
devrede olmadig1 ve devrede oldugu he iki durumda sistem akimlar1 verilmistir.

Ikinci benzetim icin, MATLAB/Simulink ortaminda kontrollii gerilim kaynagiyla
olusturulan Statik Senkron Kompanzatdr kullanilmistir. ik olarak sebekeden odlgiilen iig
faz akimlar dg-eksen akimlara donistiiriilmiis, Olgiilen reaktif akim ile referans reaktif
akim degeri karsilagtirilmis ve ¢ikan fark PI denetleyiciye uygulanmistir. PI denetleyici ile

kontrollii gerilim kaynaginin genligi ayarlanmistir. Boylece, degisken genlikli bir gerilim



kaynagi elde edilmistir. Burada, ylik endiiktif oldugu i¢cin STATCOM c¢ikis geriliminin
genligi sebeke gerilimden daha yiliksektir. Baslangicta R-L yiikk sebekeye baglidir.
STATCOM sonradan devreye alinarak sebekeden ¢ekilen akimlar, STATCOM un iirettigi
akimlar ve reaktif akimin degisimi verilmistir. Daha sonra ayni gii¢ devresi i¢in ayni yiik
sartlarinda PI denetleyici yerine MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan YSA
denetleyici kullanilmigtir. Kontrollii gerilim kaynagiyla olusturulan STATCOM’un
benzetim sonuglar iki farkli denetleyici i¢in de sunulmustur.

Daha sonraki benzetimde, li¢ fazli iki seviye gerilim kaynakli evirici tabanli
STATCOM ikinci benzetimde oldugu gibi MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmigtir.
Literatirde STATCOM kontrolii i¢in gesitli yontemler onerilmistir. Bunlar modiilasyon
indeksini sabit tutup DA-hat gerilimini degistirmek, DA-hat gerilimini sabit tutup
modiilasyon indeksini degistirmek veya her ikisinin kombinasyonu ile STATCOM’un
kontroliinii yapmaktir. Bu c¢aligmada kullanilan kontrol yontemi i¢in DA-hat gerilimini
sabit tutulmus, sebekeden Olgiilen ii¢ faz akimlar dg-eksen bilesenlerine doniistiiriilmiis,
Olgiilen i, reaktif akimi ile referans reaktif akimin farki alinmis sonra geleneksel PI
denetleyiciye uygulanmistir. PI kontroldr ¢ikisi olan modiilasyon indeki (M,) ile reaktif
giic akist denetlenmistir. Bir onceki benzetimde oldugu gibi bu benzetimde de R-L yiik
sebekeye bagliyken benzetim baglatiimis ve STATCOM sonradan devreye alinarak reaktif
akim, sebekeden cekilen li¢ faz akimlar ve STATCOM c¢ikis akimi verilmistir. Ayrica,
gerilim kaynakli evirici tabanli STATCOM’lu ayni gii¢ devresi kullanilmigtir. Kontrolor
olarak Geleneksel PI yerine MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan YSA denetleyici
kullanilarak ayn1 sonuglar sunulmustur.

Son benzetimde ise, referans akimin -15 A’den +15 A’ gecisi esnasinda STATCOM’un
referans akimi izleme basarimi PI ve YSA kontrolér icin test edilmistir. Ayrica
STATCOM’un mod degisikligi esnasindaki bir faza ait ¢ikis akim ve gerilimi arasindaki
faz farki, mod degisikligi esnasindaki modiilasyon indeksinin degisimi ve STATCOM

c¢ikis akimlari verilmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Tezin ilk kisminda, gii¢ sistemlerinin problemlerinden, reaktif giic kompanzasyonunun
giic sistemlerine etkisinden, STATCOM’un kontrolii ile ilgili literatiir de yapilan

caligmalardan bahsedilmistir.
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Tezin ikinci kisminda reaktif giic tanimi yapilmis, reaktif giic iireten cihazlardan,
elektrik sebekesinin kalite Olciitlerinden bahsedilmistir. Daha sonra reaktif giic
kompanzasyonunun  geleneksel  yontemleri  diyebilece§imiz  mekanik  anahtarh
kompanzasyon sistemleri ve senkron kompanzatorler agiklanmistir. Sonrasinda, daha esnek
yapida olan Esnek AA Iletim Sistemi (FACTS) aygitlarindan olan Tristér Kontrollii
Reaktor (TCR), Tristor anahtarlamali Reaktdr (TSR), Sabit kapasitorli Tristor Kontrollii
Reaktorler (FC-TCR)’den ve Statik Seri Kompanzatorlerin ¢alismasi anlatilmistir.

Tezin iiglincii kisminda, temel evirici yapilarindan bahsedilmis, sont bagli Esnek AA
fletim Sistemleri (FACTS) aygitlarindan olan STATCOM (Statik  Senkron
Kompanzator)’un gelisiminden, c¢alisma prensibinden, calisma karakteristiginden ve
kontrol yontemlerinden detayli olarak bahsedilmistir.

Tezin dordiincli kisminda, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tanimm yapilmis, YSA ag
yapisindan bahsedilmis, YSA’nin kullanildig1 alanlar agiklanmigtir. STATCOM’un
kontrolii i¢in kullanilan YSA denetleyicinin ag yapisindan ve Ogrenme yoOnteminden
bahsedilmis ve reaktif gii¢ denetimi icin PI ve YSA kontrolorlii STATCOM benzetimleri
endiktif oOzellikli R-L yiikk devredeyken STATCOM devreye alinarak yapilmistir.
Sonrasinda PI ve YSA kontrolorli STATCOMlarin referans akimi izleme basarimini test
etmek i¢in rerefans akim eksiden artiya degistirilerek STATCOM’un bu akimi hangi
oranda izledigine bakilmstir.

Tezin besinci kisminda, Tezin genel yapis1 6zetlenmistir

Tezin dordiinci  bolimiinde, benzetimleri yapilan PI ve YSA kontrolorli

STATCOM larin reaktif gili¢ denetimi ile elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

11



2 .REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Reaktif gilic bir elektrik sebekesinde akimla gerilimin reaktif bileseninin ¢arpimina

esittir ve asagidaki gibi elde edilir:

Q = Vising (2.1)

Burada V gerilim, I akim, Q ise reaktif giigtiir. Birimi Volt-Amper reaktiftir (Var). Aktif
gii¢ ise elektrik sebekesinde akimla gerilimin aktif bilesenlerinin ¢arpimidir ve su sekilde

bulunur:
P =Vlicosg 2.2)

Burada, P aktif giictiir ve birimi Watt’ir (W). Akimin etkin genligiyle gerilimin etkin
genligi arasindaki a¢1 ¢ dir. cosg ise gii¢ faktorii olarak adlandirilir [30]. Reaktif gii¢
kompanzasyonun amagclarindan biride akimla gerilim arasindaki agiyr yani cose’yi
kiigiiltmek, akimla gerilim arasindaki faz farkini azaltmak dolayisiyla gii¢c katsayisini bire
yaklagtirmaktir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de Endiiktif ve kapasitif devrelerdeki akimlar ile

gerilimler arasindaki iligki verilmektedir.

Im

‘r<

Sekil 2.1 Endiiktif devrede akim ve gerilim arasindaki iliski

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi endiiktif devrede akim gerilimi geriden izler. Kapasitif devrede
bu durum tersidir. Yani gerilim akimi geriden izler. Omik devrede ise akimla gerilim

arasinda faz farki yoktur.
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Sekil 2.2 Kapasitif devrede akimlar ve gerilimler arasindaki iliski

2.1. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonunun Faydalari

Akimla gerilim arasindaki aci biiyiirse Denklem (2.2) ifadesindeki cosg kiigiiliir.
Gerilimin sabit oldugu sebekede, aktif gili¢ sabit tutulmak isteniyorsa / akiminin biiylimesi
gerekecektir. Bu hattin daha fazla yiiklenmesi anlamina gelir. Bu durumda iletim hatti aktif
anlamda i3 yapmayan ise yaramayan bir giigle yliklenecektir. Ayni olumsuzluklara
generatdr ve transformatorlerde maruz kalacaktir. Reaktif giliciin yapilmasini zorunlu kilan
diger bir faktorde iletim hatlarindaki gerilimi sabit tutma ihtiyacidir. Bunun i¢in hattin belli
yerlerine kompanzasyon cihazlar1 baglanarak gerilim sabit tutulmaya ¢alisilir [30]. Bir AC

sebekenin kaliteli sayilmasi i¢in beklenen 6zellikler su sekildedir:

e Enerjinin siirekliligi,

e Gerilim ve frekansin sabit olmasi,

e Giig faktoriiniin bire yakin olmasi,

e Faz gerilimlerinin dengeli olmasi,

e Harmoniklerin belirli bir degerde tutulmasi,

e Bunlarin gerceklesmesi reaktif giic kompanzasyonuyla saglanir [30].

Ulkemizde, elektrik dagitim kuruluslart kurulu giici 50 KVA ve iizeri olan
abonelerinden gereksinimleri olan reaktif giicii kompanze etmelerini ister. Kompanze
edilmis bir sistemde gegen akim daha az oldugundan kablo kayiplar1 daha disiiktiir.
Dolayisiyla hat iletkenleri trafolar ve generatorler daha kiiciik secilebilir. Akim ve reaktif
giic kompanzasyonla azaltilir etkin giic ayn1 kalir gii¢ faktori biiyiitiiliir. Sebeke ve tesis
arasinda salinim yapan reaktif gii¢ ise elektrik tesisi ve kompanzayon sistemi iizerinde olur
ve sebeke bos yere yiiklenmemis olur. Ayrica tiiketiciler elektrik dagitim sirketlerine

reaktif kayiplardan dolay1 bedel 6demekten kurtulur.
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EPDK’nin 10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili resmi gazetede yayimladig: elektrik iletim
sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi yonetmeliginin reaktif enerji kompanzasyonu baglikli
11. Maddesine gore “iletim sistemine dogrudan bagl tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip
tiizel kisiler tarafindan; iletim sistemine baglantiyla ilgili her bir 6l¢iim noktasinda ve her
bir uzlagma periyodunda, sistemden g¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen
aktif enerjiye orani yiizde yirmiyi, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden

cekilen aktif enerjiye orani ise yilizde onbesi gecemez” [31].
2.2, Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu Temel Kavramlar ve Tanimlar

Sistemden c¢ekilen toplam akimin [/ ile ifade edilirse, I, sistemden g¢ekilen akimin aktif
bileseni I, ise sistemden cekilen akimin reaktif bilesenidir. Sekil 2.3°de verildigi gibi
sistemden ¢ekilen akimin aktif bileseni ,’ye denk gelen reel eksendeki aktif giic P,
sistemden ¢ekilen akimin reaktif bileseni I,’ye denk gelen reaktif glic Q ve sistemden

cekilen toplam akim I’ya denk gelen ise S yani goriiniir giictiir.

Sekil 2.3 Aktif, reaktif ve goriiniir akimlarin vektorel gosterimi

Sistemden c¢ekilen toplam akimdan Sekil 2.3’den yararlanilarak akimin aktif ve reaktif

bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:
I, = 1.cosp (2.3)

I, = I.sing 2.4)

Sistemden c¢ekilen toplam akim ise akimin aktif ve reaktif bilesenlerinin vektorel toplamina
esittir ve agsagidaki gibi bulunur:
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I= [Z+1z (2.5)
2.3. Kompanzasyon icin Gerekli Kondansator Giiciiniin Hesaplanmasi

Aktif giic sabit kabul edilir ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in gerekli olan giigte
kondansator sisteme eklenirse Sekil 2.4’den de goriilecegi gibi sistemden g¢ekilen reaktif
giic azalir ve dolayistyla goriiniir giicte buna paralel azalir. Denklem (2.6)’da S (goriiniir
giic)’lin karmasik sayilarla ifadesi Denklem (2.7)’de ise goriiniir giiciin aktif ve reaktif

giiclerle elde edilisi verilmistir:
S=P+j0Q (2.6)
S= PZtQ? 2.7)

Q; tesise kompanzasyon yapilmadan onceki reaktif giic, O, tesise kompanzasyon

yapildiktan sonraki reaktif gii¢ asagidaki gibi ifade edilir:
Q. = S.sinp, (2.8)
Q2 = S.5in@, (2.9)

Kompanzayon i¢in gerekli reaktif giic Q. ayn1 zamanda kullanilacak kondansatoriin

giiclinii de belirler. Asagidaki gibi elde edilir:
Qc = Q1 — Q, = P(tanpl — tang2) (2.10)

Burada cosg; tesise kompanzasyon yapilmadan Onceki gili¢ katsayisi, cosg, tesise

kompanzasyon yapildiktan sonraki gii¢ katsayisi

Sekil 2.4 Goriiniir giiciin gii¢ faktoriine gore degisimi
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2.3.1 Sistem I¢in Gerekli Kondansator Giiciiniin Hesaplanmasi

50 kw aktif giicli olan bir bir tesis i¢in gerekli kondansator giicli hesaplanacaktir. Daha

onceki boliimdeki tanimlama ve denklemlerden bu hesaplama yapilabilir.
Tesiste Olciilen cosp; degeri = 0,67
Yiikseltilmesi Istenen cosgp, degeri = 0,95

cosp; = 0.67 ac1 degeri = 0,83° tanp; = 1,093

cosp, = 0,95 ac1 degeri = 0,31° tangp, = 0,320

Qc = P(tanpl — tanp?2) Qc=50%(1,093-0.320)
Kompanzasyon i¢in gerekli olan kondansator giict;

Q.= 38 kVAr olarak bulunur.
2.4. Reaktif Giic Kompanzasyon Yontemleri

Daha onceden de bahsedildigi gibi reaktif giic kompanzasyonunun iki 6nemli sebebi
vardir. Birincisi sebekenin ihtiyaci olan reaktif giiciin sebekeden c¢ekilmesini onlemek,
ihtiya¢ duyulan reaktif giiciin ihtiyag duyulan yerde {iiretmek ve sebekeyi mesgul
etmemektir. Reaktif gii¢ liretiminin ikinci 6nemli sebebi ise tiiketiciye nominal gerilim
saglamaktir. Bu islem gerilim regiilasyonu ismini alir [30]. Enerji iletim hatlarinda orta
nokta paralel kapasitif kompanzasyon seklinde yapilir. Ayrica enerji iletim hatlarinda seri
kapasitif kompanzasyonda yapilir. Hattin seri olarak kapasitif kompanzasyonu
diisiincesinin temelinde hat empedansinin azaltilmas: fikri yatar. Boylelikle hattan akan
etkin ve tepkin giiciin denetimi saglanmais olur [2,34].

Elektrik tesislerinde gii¢ sabit ise yilike uygun sabit bir kondansatdr veya reaktdr grubu
kullanmak sorunu ¢ozebilir. Fakat yiik degiskense sabit kondansatdr ve reaktdr grubu
kullanmak uygun bir yontem degildir. Boyle bir problemin ¢ozliimii icin gelistirilen

yontemler asagida verilmistir:

e Besleme sisteminin kisa devre giiclinii arttirmak,

e Mekanik anahtarlamali 6nt kondansator ve reaktor gruplar kullanmak,
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e Senkron makinalar1 kapasitif veya endiiktif bolgede calistirarak reaktif giicii
karsilamak,

o Esnek AC iletim sistemleri(FACTS) kullanmak.

2.4.1. Mekanik Anahtarlamali Kondansator ve Reaktor Grubu Kullanmak

Mekanik anahtarlamal1 s6nt kondansator ve sont reaktor gruplar1 kullanarak reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak, kurulum maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle sanayide,
isletmelerde okullar ve resmi dairelerde ¢cok genis kullanim oranina sahiptir. Bir reaktif gii¢
rolesi tesiste devreye giren yiiklerin durumuna gore kondansatér veya reaktdr gruplarini
devreye alir veya ¢ikarir.

Ani yiik degisimleri, bu yiiklerin lineer olmayan 6zellik gostermesi, ups, elektronik
balast ve benzeri kapasitif oOzellikli yiiklerinde kullanilmaya baglamasi, mekanik
anahtarlarda zamanla agma kapamadan dolay1r deformasyon olusmasi ve sistemin ¢ok
hassas olmamas1 gibi sakincalarindan dolay1 bu yontem yetersiz kalmaktadir. Sekil 2.5°de

mekanik anahtarlamali bir kompanzasyon sistemi gosterilmistir.

5 ' Kontaktor
Kontaktor -— /— - —/— _______ J

Harmonik
Filtre
Kondansat6r=|= = ==

T T

Sekil 2.5 Mekanik anahtarlamali kompanzasyon sistemi

2.4.2. Senkron Makine Kullanmak (Dinamik Kompanzasyon)

Senkron kompazatér yiiksiiz sekilde calisan bir senkron motordur. Dinamik
kompanzasyon da denilen bu yontemle sebekeye paralel bagli senkron makinenin uyartim
akimi degistirilerek makinanin endiiktif veya kapasitif caligmasi saglanabilir. Diisiik
akimla uyarilmis senkron makine endiiktif 6zellik gosterirken, asir1 uyarilmis senkron

makine kapasitif 6zellik gosterir. Olgiilen gii¢ faktorii ikaz akimi olarak makineye geri
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beslenerek kompanzasyon yapilir. Sekil 2.6°da Senkron kompanzatoriin sebekeye baglanti

semas1 goziikmektedir.

Sebeke

Kuplaj
trafosu

S

O3

ikaz
Akimi

Sekil 2.6 Senkron makine prensip semasi

Senkron makinanin verebilecegi aktif glic VA ile ifade edilebilirken, reaktif giicii ifade
etmek zordur. Makinanin verebilecegi reaktif giicii iic husus sinirlar. Bunlar armatiir akima,
ikaz akimi ve 1sinma sorunudur [32]. Asagida sayilan sakincalardan dolayi, Statik VAr

kompanzatorler kullanilir:

e Ani degisen yiiklerde senkron makinenin hizli cevap verememesi,
e Doner makine olmasi sebebiyle isletme, bakim ve kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmast,

e Fazlarin ayr1 ayr1 kontrol edilememesinden dolayz,

dinamik kompanzasyon ¢ok kullanilmamaktadir.

Sekil 2.7°de gosterilen V egrisinden de goriildiigii gibi Iy (ikaz akimi) ile senkron
kompanzatoriin aktif glicii degismeden trettigi ve tiikettigi reaktif gli¢c degisir. Burada rotor
manyetik alami tarafindan {retilen gerilimin stator ¢ikis geriliminden kiiciik olmasi
durumunda senkron motor R-L devresi gibi davranarak endiiktif gii¢ tiiketir. Rotor
manyetik alani tarafindan {retilen gerilimin stator ¢ikis gerilimine esit olmasi1 durumunda
senkron makine saf omik yiik gibi davranir. Stator gerilimden yiliksek olmas1 durumunda

R-C yiikii gibi davranarak kapasitif gii¢ Uiretir.
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Sekil 2.7 Senkron Kompanzator V Egrisi

2.4.3. Esnek AA lletim Sistemleri (FACTS) Kullanmak

Geleneksel olarak reaktif gii¢ kontrolii mekanik olarak anahtarlanan, sebekeye paralel
bagli kapasitor ve/veya reaktor gruplariyla saglanir. Bu sistem yavas degisen yiik
durumlarin da sebeke voltajin1 istenen seviyede tutmada yardim eder. Buna ragmen
hatlarin hata durumunda agma kapama yapmasi veya generatorlerin ani tripleri (agma)
sistem stabilitesi ve gerilim sorunlarina sebep olabilir. Sistemi kararli durum siirlarina
yakin c¢alistirmak i¢in hizli bir reaktif giic kompanzasyonuna gereksinim vardir. Dinamik
senkron kompanzatorler ve doyumlu reaktorler istenen hizda ve kararlilik smirlarinda
degillerdir. Bu o6zellikler Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS) cihazlari
tarafindan saglanabilir [33]. FACTS teknolojisi uygulamalarinda gii¢ sistemlerinde kalic
durum performansinmi iyilestirmede, gii¢ akisi kontroliinde osilasyonlari soniimlemede
onemli rol oynar. Paralel kompanzasyon uygulamalarinda FACTS cihazlarinin basinda
STATCOM gelir [17]. Bu cihazlar arasinda ilk olarak Tristor kontrollii reaktér (TCR),
Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC) ve Tristér kontrollii statik var kompanzator
(TCSVC) gibi tristor tabanl cihazlar kullanilmistir [2]. Glintimiizde ise GTO, IGBT, IGCT
gibi kontrollii anahtarlarla gerceklestirilen doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. 1970’11
yillarda hizli degisen yiikler i¢in (ark firinlar1) reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
kullanilan bu sistemler daha sonralart AA iletim hatlarinda sont kompanzator olarak adapte
edildi. Statik VAr Kompanzasyonu gii¢ faktoriinii bire yakin tutmanin yaninda reaktif
giiciin hizli degisimiyle sebekede olusan rahatsiz edici fliker titresimleri yok edebilir, bu

gibi yiiklerin neden oldugu simetrisizlikleri de dengeleyebilir [35,36]. Statik VAr
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sistemlerinin bir diger kullanim yeri ise AA gii¢c sisteminde dinamik gerilim ayar1
saglayarak sistem kararliligint kuvvetlendirmesidir [36]. Ancak SVC (Statik VAr
Kompanzator) sistemleri reaktif gii¢ problemlerini ¢ozerken harmonik akim problemlerine
sebep olurlar. Bu durum, ek maliyet ve biiyiik boyutlu sabit paralel filtreler veya 6zel

transformator baglantilar1 gerektirmektedir [37].

2.4.3.1. Paralel Statik VAR Kompanzatorler

Statik VAr kompanzasyon sistemleri, ylikiin reaktif giiciinii kompanze ederek, gerilim
dalgalanmalarinin minimize edilmesini ve kaynak gii¢ faktorliniin ylikseltilmesini
saglarlar. Kontaktorlerin ve rolelerin kullanildig1 yavas, gilivensiz, yiliksek anahtarlama
streslerinin oldugu ve sik bakim gerektiren yontemlerin yerine, yiliksek giiclii yar iletken
elemanlarin  kullanildigi metotlardir [38]. Sekil 2.8’de ise SVC’nin V-I grafiginden
goriilecegi gibi gerilim diistiikge SVC’ nin kapasitif durumdaki bagarimi azalir.

IC ICmax O ILmax IL
Kapasitif Endiiktif

Sekil 2.8 Statik Var kompanzator V-I karaktersitigi

2.4.3.1.1.Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Sekil 2.9 (a)’da gosterildigi gibi birbirine ters ve paralel bagl tristorlerin bir reaktore
seri baglanmasiyla olusturulan bir fazli TCR, hizli bir sekilde gii¢ faktorii diizeltme ve
gerilim kontrolii saglama kabiliyetine sahiptirler. Bunlar; giic frekansinda gegici asiri
gerilimlerin kontrolii, gerilim ¢6kmesinin 6nlenmesi, gegici kararlili§in arttirilmasi, iletim
ve dagitim sistemlerinde dengesiz yiikleri besleyen ii¢ fazli sistemlerin dengelenmesi ve
kesintili siirelerde calisan yliklerin sebep oldugu gerilim salinimlarinin 6nlemesi olarak

siralanabilir [30].
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Tristorlerin iletimde kalma siiresi asagidaki gibi elde edilir:
o =2(m-a) (2.11)

Tetikleme agis1 «a, tristorlerin iletimde kalma siiresi o, reaktor akimi i; X; bobinin ana

frekanstaki reaktansidir.

Reaktdrden gegen akim iz ) ‘nin degeri asagidaki gibidir:
; 2v
e ==+ (cos — coswt) a<wt<ato (2.12)
L

Reaktérden gecen akimin etkin degeri ise:

V o—sino
I, = I (2.13)
V bara geriliminin etkin degeri, X, bobinin reaktansidir. Sekil 2.9 (b)’de gosterildigi gibi
tetikleme agis1 a ve iletimde kalma agis1 o uygun degerlerde secilerek reaktdr akimin etkin
degeri ayarlanabilir. Tristor kontrollii reaktor degisken bir sliseptans elemani gibi davranir
[30,39]:

1 o—sinc 2 m—a +sin2a
By === = (2.14)

1’4 n—Xp, X

Uretilen reaktif gii¢ degeri ise:
Q) = B(a)V? (2.15)

Burada, B siiseptans degeri, Q ise reaktoriin reaktif gilic degeridir. TCR tek bagina
kullanilabilecegi gibi sabit bir kondansatorle beraber veya tristér anahtarlamali bir
kapasitor ile kullanilarak daha genis bir aralikta reaktif gii¢ kontolii yapar TCR’nin
tetikleme agis1 90°< a <I80° arasinda kismi iletim vardir. 90° nin altindaki iletim
acilarinda dogru akimli asimetrik bilesenler ortaya ¢ikar. Bu yiizden 90° nin altinda tristor

tetiklenmez [30,39,40].
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Sekil 2.9 TCR a) TCR prensip semasi b) (a)’ya gore reaktor akimin degisimi
3.4.3.1.2. Tristor Anahtarlamah Reaktor (TSR)

TSR kullanilarak olusturulan SVC yapisindaki filtreler, SVC yapisindaki gii¢
elektronigi elemanlarinin neden oldugu ve bilylik degerli endiistriyel yiiklerden
kaynaklanan harmonikleri ortadan kaldirmak amactyla kullanilir. Genellikle harmonik
tiretimi agisindan TCR yerine bu TSR yapisi tercih edilir. TSR yapisindaki tristdrler
kaynak geriliminin pozitif/negatif tepe noktalarinda veya hat akiminin sifir gegis
noktalarinda tetiklenmektedir. Boylece enerji sistemindeki harmonik {iretimi engellenmis
olur. Tek fazli basit bir TSR semas1 Sekil 2.10°da verilmistir. Sistemde TSR yapisi
kullanilan SVC, yiik degisimlerinde gerilim kontroliinii hizl1 bir sekilde saglar [3,39,40].

lIL(a )

Sekil 2.10 TSR prensip semasi
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2.4.3.1.3. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

Sekil 2.11°de goriildiigli gibi tristdr anahtarlamali kapasitor ters ve paralel baglanmis
tristor blogu bu bloga seri bagl bir kapasitor ve kiigiik bir akim sinirlayic1 bobinden olusur.
Birden fazla TSC yapis1 ayni yiik barasina paralel baglanir. Reaktif gii¢ ihtiyaci arttikga
tristorler tetiklenerek ihtiya¢ duyulan kapasitor devreye alinir. Tristorlere seri baglh diigiik
degerli selfin amaci tetikleme aninda olusmasi muhtemel gegici olaylar1 bastirmak ve
rezonanst Onlemektir [30]. TSC herhangi bir anda sifirdan gegerken devre disi
birakilmalidir. Ayni sekilde kapasite {izerine uygulanan gerilim tepe degerine ulastiginda
veya bu degere yakin noktada iken tristor tetiklenmelidir. Boyle bir tetikleme yontemi
kullanilarak a¢ma-kapama aninda asir1 gerilimler ve gecici olaylar 6nlenmis olur

[2,30,40].

Sekil 2.11 TSC prensip semast

2.4.3.1.4. Sabit Kapasitor Tristor Kontrollii Reaktor (FC-TCR)

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi sebekeye siirekli bagl bir kapasitor ve tristor kontrollii
reaktdrden olusan sisteme FC-TCR denilir. Reaktor akimi daha once bahsedilen yontemle
tetikleme acis1 ile ayarlanabilir. Maximum kapasitif VAr ¢ikisi, tristor kontrollii reaktor
kapali durumdayken elde edilir. (@=90°) kapasitif VAr ¢ikisinin azaltilmasi ise reaktor
akimin artirilmasiyla yani tetikleme agisinin diisiiriilmesiyle miimkiindiir [2]. Sekil 2.12°de

FC-TCR’ nin prensip semast gdziikmektedir.
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Sekil 2.12 FC-TCR prensip semast
2.4.3.2. Statik Seri Kompanzatorler

Paralel kompanzasyon iletim hatti boyunca gii¢ talepleri artiginda, istenen voltaj
profilini saglamakta ¢ok etkilidir. Yani sont kompanzasyon hat boyunca yeterli araliklarda
uygulandiginda teorik olarak gii¢ akisini hattin termal limitlerine kadar yiikseltir. Bu olay
iki ug gerilimi arasinda yeterince biiyiik bir a¢1 olusmas1 durumunda gergeklesir [2].

Ancak sént kompanzasyon aktif gii¢ iletiminin kontroliinde etkisizdir. Onceden, uzun
hatlarda AA gii¢ iletiminin ilk olarak hattin seri reaktansi tarafindan sinirlandirildigi
disiiniiliirdii. Seri kapasitif kompanzasyon on yillar 6nce gii¢ iletimini arttirmak igin
reaktif hat empedansinin bir kismini yok etmek amaciyla kullanilmistir. Daha sonra
degisken seri reaktif kompanzasyonun hattaki giic akigin1 ve kararliligi arttirmada son

derece etkili oldugu goriildii [2].

2.4.3.2.1. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

Sekil 2.13’de goriildiigii gibi TCSC hatta seri bagl olan kapasiteye paralel bagli bir
tristor kontrollii reaktérden olusur. Tristor denetimli seri kapasitor ismini alir. TCSC
paralel bir LC devresi gibidir. Sabit bagl kapasitor ve degisken empedansli bir reaktordiir.
Iletim hattina diizgiin degisebilen kapasitif reaktans eklemek igin kullanilir [2,40].
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Sekil 2.13 TCSC prensip semast

2.4.3.2.2. Tristor Anahtarlamal Seri Kapasitor (TSSC)

Tristor anahtarlamali seri kapasitorler, hatta seri bagli kapasitorlere paralel baglanan
tristorlerden olusur. TCSC den farkli olarak TSSC iletim agilart sabittir. Tristorler
kesimdeyken kapasitorler devrede tristorler iletimdeyken kapasitorler by-pass
durumundadir. Sekil 2.14’de birden fazla kademeden olusan TSSC azalarak veya artarak

eklenen seri kapasitorlerden olusur [2,40].

1 Ver Ve Vem
| | | 1
[ c, o, I Tc,

Sekil 2.14 Sirastyla devreye giren seri kapasitor prensip semasi
2.4.3.2.3. Tristor Kontrollii Seri Reaktor (TCSR)

Tristor kontrollii seri reaktdr, diizgiin degisken bir seri endiiktif reaktans elde etmek igin
kullanilir. Uygulamada birden fazla TCSR kullanilabilir. Tristér kesimdeyken hatta seri
bagli endiiktans devredeyken, kontrollii reaktdr devreye girdik¢e hattin toplam seri

reaktansi diisecektir [2,34,40]. Sekil 2.15°de TCSR prensip semas1 goziikmektedir.
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Sekil 2.15 TCSR prensip semast
2.4.3.2.4. Tristor Anahtarlamal Seri Reaktor (TSSR)

Tristor Anahtarlamal1 Seri Reaktor (TSSR) yap1 bakimindan TCSR’ den hicbir farki
yoktur. Fakat ¢calisma mantig1 olarak TCSR’den ayrilir. Cok kademeli olarak kullanilabilir.
Paralel reaktanslarin kademeli devreye alinma prensibine gore calisir. Sekil 2.16°da

goriildiigii gibi TCSR’den yapr olarak farki yoktur [39,40].
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Sekil 2.16 TSSR prensip semasi
2.4.3.2.5. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

Statik senkron kompanzator olarak adlandirilan gerilim kaynakli evirici tabanli seri
kompanzatér calisma prensibi olarak daha Onceden agiklanan seri kapasitif
kompanzasyona c¢ok yakindir [2]. Seri kapasitif kompanzasyon, hattin empedansinin
uclarindaki gerilimin arttirilmasi prensibi ile gerceklestirilir. Bu durum da hattin akiminin
ve giicliniin artmasii saglar. SSSC uygun faz agisinda gerilim enjekte ederek hattin
empedansini degistirebilmektedir. Iletim hattiyla hem aktif hem reaktif giic akisi yapabilir.
SSSC sadece hat reaktansini degil ayn1 zamanda hattin omik direncini de degistirebilme
kabiliyetine sahiptir. Sekil 2.17°de Statik Senkron Seri Kompanzatoriin sebeke baglantisi
blok semas1 goziikmektedir [2,40-41].
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Sekil 2.17 Statik senkron seri kompanzatdr prensip semast

2.4.3.3. Birlestirilmis Gii¢ Akis Denetleyicisi

Bir SSSC ve bir STATCOM’un fonksiyonlari tek bir eleman iizerinde birlestirildiginde
birlestirilmis gili¢ akis denetleyicisi (UPFC) elde edilir. Boylelikle bir hattan akan etkin ve
tepkin gii¢c bir UPFC ile denetlenebilmektedir. Temel yetenekleri, gerilim regiilasyonu, seri
kompanzasyon, faz degistirme, bagimsiz ve oldukg¢a hizli bir sekilde bir hattan akan etkin
ve tepkin giic akislarin1 denetleyebilmesidir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi iki adet

doniistiirlicii mevcuttur ve bu doniistiiriicliler biri seri degeri paralel baglhdir [2-3,40].

[letim hatt1
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Sekil 2.18 Birlestirilmis gii¢ akis denetleyicisi prensip semasi
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3. STATIK SENKRON KOMPANZATORLER

Daha onceki kisimlarda anlatilan reaktif gii¢ iireten ve/veya tiiketen sistemler kapasitor
ve reaktdr banklarindan olusan sebekenin ihtiyac1 olan reaktif giic ihtiyacina gore
anahtarlanan sebekeye reaktif glic veren ve/veya alan sistemlerdi. Bu yaklasimin amaci
iletim hattinin gereksinimi olan reaktif giicii, ayarlanabilir s6nt empedanstan saglamakti.
A.A kapasitor ve reaktdr olmadan anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciilerle dogrudan kontrol
edilebilir reaktif gii¢ liretme Gyugyi tarafindan 1976°da agiklandi [2].

Gii¢ endiistrisinde 1980’lerden beri gii¢ sisteminin kararliligini arttirmada STATCOM
o6nemli rol oynamistir. Kansai Electic Power Co.Inc. (KEPCO) and Mitsubishi Motors Inc.
Diinyada ilk olarak zorlanmis komutasyonlu tristor tabanli 20MVAr’lik STATCOM’u
gelistirdi. Ekim 1986’da +IMVAr‘llk STATCOM EPRI ve Westinghouse Electic
Company tarafindan isletmeye alindi. Bu yiliksek gilicli GTO evirici tabanh ilk
STATCOM’du. 1991°de KEPCO ve Mitsubishi Motors Inc. + SOMVAr’lik STATCOM’u
Inuyama Switching Istasyonunda voltaj stabilitesini diizenlemek i¢in 154 kV sisteme
adapte etti. 1997°de Siemens riizgar tiirbinlerinin dinamik kontrolii icin 8MVAr’lik
STATCOM’u Rejsby Hede riizgar cifliginde kurdu. Ayni yil EPRI and Westinghouse
+2MVAr D-STATCOM’u BC-Hydro sirketi i¢in kurdu ve 25 kV’luk baraya bagladi [44].
2004 yilinda TUBITAK-UZAY Akim kaynakli Evirici (CSC) tabanli STATCOM’u
Tiirkiye Komiir Isletmeleri kémiir kazicilarindaki kazic1 motorlarin reaktif gii¢ sorununu
¢ozmek i¢in gelistirdi [1].

STATCOM gii¢ faktoriinii gelistirme ve voltaj regiilasyonunu saglamak i¢in dagitim
sistemlerine veya yiiklere yakin yerlere kuruldu. Bu tip STATCOM, D-STATCOM olarak
isimlendirilir ve orta gii¢ sistemlerinde (5 MVAr’a kadar) kullanilir. D-STATCOM Statik
VAr sistemleri ve iletim STATCOM lar ile karsilastirildiklarinda cevap hizlar1 daha 1yidir
[1].

Sekil 3.1°de verildigi gibi STATCOM genel olarak bir DA kaynaktan (genellikle
kondansator) beslenen bir evirici tarafindan DA enerjiyi AA’ya ¢eviren bunu bir reaktans
tizerinden sebekeye enjekte eden cihazlara verilen addir. STATCOM reaktif giicli
iiretebilme ve tiiketebilme, ayrica elektrik gii¢ sisteminin 6zel parametrelerinin kontroliinii
yapabilmesi i¢in ¢ikis degerlerini degistirebilme yetenegine sahip sont bagl bir reaktif giic
ekipmanidir [2,33].
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Sekil 3.1 Statik senkron kompanzator sebeke baglantisi blok diyagram

STATCOM’un esas fonksiyonu baglanti noktasinda iletim hattinin gerilimini
diizenlemektir. STATCOM bunu iletim hattindan kontrollii bir reaktif akim ¢ekerek basarir
STATCOM ’un ¢alisma karakteristigi senkron kompanzator ile aynidir. Sekil 3.1°den de
goriilecegi gibi STATCOM en basit sekilde bir baglant1 transformatérii, bir GBD(Gerilim
beslemeli Dontistiiriicii) ve bir adette dogru gerilim enerji depolama aygitindan meydana
gelir [3]. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) Sebekeye bir endiiktans tarafindan
bagli degisken genlikli ve faz acili bir gerilim kaynagi olarak da diisiintilebilir. Sebekeyle
aktif ve reaktif gii¢ akis1 denetimi bu yolla yapilabilir.

3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu

Bir eviricinin ¢ikisindaki AA dalgasinin hem genliginin hem de dalga seklinin siniise
yaklastirilmas: gerekmektedir. Istenen frekansta bir siniizoidal dalga elde etmek igin, bu
frekansta bir kontrol isareti ile daha yiiksek frekansli bir tiggen dalga karsilastirilir. Bu
yontemin adi Siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigidir. SDGM yani Siniizoidal
darbe genislik modiilasyon teknigi, gii¢ elektroniginde kullanilan en genis sekilde
kullanilan darbe genislik modiilasyonu diizenlemelerinden biridir. Bu kontrol yonteminde
en genel anlamda bir iliggen olan tasiyici dalga ile siniizoidal bir modiilasyon dalgasinin
karsilastirilmas1 esasina dayanir. DGM teknigi ne kadar basarili olursa olsun evirici ¢ikis
dalga sekli hi¢bir zaman saf sinilis olamaz. Evirici ¢ikis frekansiyla orantili harmonikler
¢ikista vardir [36,42].

Modiilasyon indeksi veya modiilasyon genligi olarak tanimlanan M, oranmi asagidaki
gibidir:

M,, = Lkontrol 3.1

Vuz;gen
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Burada tasiyict dalga olarak tanimlanan Vi, ve kontrol dalgasi olarak tanimlanan

Vionror’ dlir. Frekans Modiilasyonu asagidaki gibidir:

Is
M. =% 3.2
= (3.2)
Tasiyic1 dalga frekansi f; ve kontrol dalgasinin frekansi f;’dir. Uggen dalga frekansi
genellikle sabit tutulur ve bu eviricinin anahtarlama frekansini olusturur. Evirici frekansini

belirleyen f; anahtarlama frekansi ise f;’dir.

Sekil 3.2°de tek fazli DGM dalga sekli goziikmektedir. Iki dalganin kesistigi noktalarda

anahtarlama isaretleri iiretilir.

Bir Faz Ucgen ve Sinus Dalga Karsilastirma

§ 0.5 ﬂ H MHH\ J‘l ﬂ ﬂ MHh h /\ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ J\ ’L J\ h m “VJLJHJN
2 b AN L AL o
oS D
* LT T et T

Sekil 3.2 Bir faz dalga genislik modiilasyonu, a) Uggen ve siniis dalgasi karsilastirma, b) Anahtarlama
sinyali liretme
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3.2. Bir Fazh Gerilim Kaynakh Eviriciler
3.2.1. Yarim Koprii Evirici

Yarim koprii eviricinin girisine baglanan iki kapasitenin tizerinde 1/2 Vg, potansiyel
olacak sekildedir. Her bir periyotta S; veya S, anahtar1 iletimdedir. Her iki anahtarin ayri
ayri iletimde oldugu iki durum ve her ikisinin kesimde oldugu bir durum olmak {izere
eviricinin ¢aligmasinda toplam {i¢ durum vardir. Bir fazli yarim k&prii evirici iki seviyeli
¢ikis gerilimi liretmek igin en temel evirici devresidir. Sekil 3.3 (a)’da bir faz yarim koprii

evirici prensip Sekil 3.3 (b)’de ise ¢ikis dalga sekli gosterilmistir.

Vy'uk
+
+ +V,
Va/2 —— da
) 1 Sl } Dl

Yiik >
Vi sn

Va2 =

(a) (b)

Sekil 3.3 Tek faz yarim koprii evirici a) Yarim koprii evirici prensip semasi, b) Yarim koprii evirici ¢ikis
gerilimi

3.2.2. Tam Koprii Evirici
Tam koprii evirici iki adet yarim koprii eviriciden meydana gelmektedir. S; ve Sy, Sz ve
Ss ayn1 anda iletimdedir. Yiik uclarindaki gerilim +Vg4, ve —Vg4,’dir. Bu devre ayn1 zamanda

H-koprii eviricinin bir bacagina ait devredir. Sekil 3.4 (a)’da bir faz tam dalga evirici ve

(b)’de cikis dalga sekli goziikkmektedir.
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Sekil 3.4 Tek faz tam koprii evirici a) Tam kdpril evirici prensip semas1 b) Tam koprii evirici ¢ikis gerilimi

3.3. U¢ Fazh iki Seviye Evirici

Ug faz iki seviye evirici devresi Sekil 3.5°den de gériilecegi gibi girisine baglanan DA
kaynak Ttizerinden beslenen ve faz bacaklarina bagli anahtarlarin uygun siraya gore

anahtarlamasiyla ¢ikisinda alternatif akim tiretir.

Vdd/z —_ Si }Dl S3 }Dg Ss }Ds

Val2 ——
) Sz } D2 S4 } D4 56 } D6

Va Vb Vc

+

+

Sekil 3.5 Ug faz iki seviye evirici prensip semasi

Ug fazli DGM tekniginde ise anahtarlara uygulanan darbeler, Sekil 3.6 (a)’da goriildiigii
gibi bir iicgen sinyal ve aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢c modiilasyon sinyalinin
karsilastirilmasiyla iiretilir. Uggen ve siniis dalgalarin kesistikleri yerlerde anahtarlama
sinyali iiretilir. Sekil 3.6 (b), Sekil 3.6 (c) ve Sekil 3.6 (d)’de faz- faz arasi1 ¢ikis gerilimleri

verilmistir.
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Uc Faz Sinus ve Ucgen Karsilastirma

1 T
“,....'~ Aeyetab ) FEE RSN Aot RER ST \Y .
N R iy K o, )% 1 K oN s ucgen
0.5 4 “” ‘. ' Ry 2 0 Vkomrol Il
e AR i (i il AT
0.5 aa eﬁ )
e o . )

Vucgen-Vkont (V)
=

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman (sn)
(a)
Vab
1000 T [[
I I Vv
500 HH T
= 0 A
§ A I\I\\I\Nilllll\lll\llﬂ“II
-500
[l LT M ||I
-1000 :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0. 035 0.04
Zaman (sn)
(b)
Vbe
1000 F
i V,
w00 i [ e
Il NHHI\HI\N\I“I\HIHN\
= 0 -
§ HI\I|\|\|\||\|\||\|\|\||\||
-500
MDA
-1000
0 0.005 0.01 0.015 0. ()2 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman (sn)
(©)
Vac
1000 F
500 || || || || | | " | || ‘ | || AT
LA (AN
= (Ui
S
-1000 1 r
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman (sn)
(d)

Sekil 3.6 Uc faz dalga genislik modiilasyonu a) Ug faz Siniis dalga ile {icgen dalga karsilastirma b) V,,
gerilimi ¢) Vi, gerilimi d) V, gerilimi
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3.4. STATCOM’un Cahsma ilkesi

STATCOM’da, gii¢ sistemi ile doniistiiriicii arasindaki reaktif gii¢ aligverisi STATCOM
geriliminin genligi degistirilerek ayarlanir. Eger doniistiiriicii gerilimi, hat geriliminin
tizerinde tutulursa donistiiriiciden bir reaktans tizerinden hatta bir akim akacaktir.
Boylelikle dontistliriici AA sistemi i¢in bir kapasitif gili¢ iliretmis olacaktir. Eger
dontstiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, AA sisteminin geriliminden kii¢iik tutulursa bu durumda
dontstiiriiciiye bir akim akacak ve doniistiiriicti bir endiiktif gii¢ ¢cekmis olacaktir. Eger
cikis gerilimi AA sistemi gerilimine esit olursa tepkin gili¢ aligverisi sifir olacaktir.
Dontistiirtici ve sebeke arasinda faz farki olusturularak reaktif giiclin yaninda aktif giic
aligverisi de yapilabilir. Nitekim doniistiiriicli kayiplarindan dolay1 desarj olan kondansator
bu sekilde tekrar sarj olur [3,34]. Sekil 3.7°de gerilim kaynakli iki seviyeli evirici girigine
bagli dogru akim kaynagi ve eviricinin endiiktans iizerinden sebekeye baglantisi

gosterilmistir.

V. Vy Ve
Sl }Dl S3 }DS SS }DS
X
Y]
YN —<Va
[~
Sz }D2 S4 }D4 S6 }D6

Sekil 3.7 Gerilim kaynakli evirici tabanlit STATCOM ’un sebeke baglantist

Dontistiirticti 3 fazli sistemin fazlari arasinda tepkin giliciin akisin1 saglar. Fakat
STATCOM’un aktif giic aligverisi yapmasi icin DA uglarindaki kapasitelerin aktif gii¢
cekmesi ya da vermesi gerekir. Doniistiiriicii anahtarlamalar ile reaktif gili¢ saglanmasina
ragmen bir dogru gerilimli kapasitenin doniistiiriiciiniin girisine bagli olmasi gerekir.
Ciinkii kapasiteler bir gerilim kaynagi olarak bir sirkiilasyon akimini saglayacaktir.
Déntistiirticliiye baglanan kapasitenin degeri, dogru akim dalgalanmalarinda kondansator
uclar arasindaki gerilim sabit kalacak sekilde biiyiik degerde segilir. Doniistiiriicii

cikisindaki gerilimin dalga sekli merdiven seklinde olup c¢ekilen akimin siniisoidal
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olmasindan dolay1 giristeki dogru akim dalgali bir akimdir. Kararli durumda dontstiiriicti
kayiplarmin  kiiciik tutulmast amaciyla dondiistiiriicii temel frekans anahtarlamasiyla
caligtinilir. Fakat hat arizalarindan kaynaklanan geg¢ici durumlarda ariza akimlarinin
etkilerinden uzak durmak amaciyla bir DGM (darbe genislik modiilasyonu) modu

kullanilir [34].

3.5. STATCOM V-I Karakteristigi

Sekil 3.8°de belirtilen V-I karakteristiginden de goriildiigii gibi bir STATCOM AA
sistemi geriliminden bagimsiz olarak hem endiiktif hem de kapasitif akim1 belli bir aralik
icinde saglayabilmektedir. STATCOM sistem geriliminden bagimsiz olarak hatta gerilim
0.15 pu’ya kadar diisse bile tam bir kapasitif tepkin gili¢ saglayabilmektir. Bu durum
aslinda STATCOM’un gerilim ¢okmeleri esnasinda ve sonrasinda gerilimi destekleyici

olarak kullanilmasin1 saglar [34].

»
14

I‘C Iszv( 0 ILmax IL
Kapasitif Endiiktif

Sekil 3.8 STATCOM V-I karakteristigi

STATCOM, sebekeye bir baglanti endiiktans1 {izerinden baglanir. Bu durumda
endiiktansdan dolayr bir gerilim diisiimii meydana gelir. Sistem kayipli kabul edilirse

sebeke gerilimi asagidaki gibi ifade edilir:
Ve=Vit Vg +Vy (3.3)

Burada Vs sebeke gerilimi, V; STATCOM c¢ikis gerilimi, Vx baglant1 reaktansi lizerine

diisen gerilim, Vg Baglant1 direnci iizerine diisen gerilimdir:
X=2rfL.1; (3.4)
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Ve=R.I; (3.5)
Ve=JX.I; (3.6)

Burada f frekans, X baglantis1 reaktansi, I; evirici akimi, R baglant1 reaktansi i¢ direnci, X

baglant1 reaktansidir. Sistem kayipli olarak kabul edilirse bu esitliklerden Sekil 3.9’daki

fazor diyagram elde edilir:

Im“ IHIA
I
0 \A . Vv,
> 4 N »Re
5 ¢ 5
Vx 0 v
. v, X
I .
Vi Vi ¢ Vr
Kapasitif mod Endiiktif mod
(@ (b)

Sekil 3.9 Kayipli sistem fazor diyagrami a) Kapasitif mod b) Endiiktif mod

Sistem kayipsiz olarak diisiiniilirse STATCOM, sebeke ve baglant1 endiiktans1 {izerine
diisen gerilim vektorel ifadesi Sekil 3.10°daki gibi olacaktir.

Vs V Vi V

— AN —>

4 4 4

Endiiktif mod Vi Bekleme modu Vi Kapasitif mod Vs
(a) (b) (©

Sekil 3.10 Kayipsiz sistem fazor diyagrami a) Endiiktif mod b) Bekleme modu ¢) Kapasitif mod

Daha oOnceki boliimlerde bahsedildigi gibi STATCOM reaktif gii¢ iiretebilen ayni
zamanda tliketebilen bir cihazdir. Reaktif gii¢ tiretimi i¢in STATCOM’un ii¢ modundan
bahsedilebilir. Bunlar endiiktif calisma modu, kapasitif ¢alisma modu, ve iiretim/tiiketimin
olmadig1 stand-by (bekleme) modudur. Bunu yaparken evirici ¢ikig geriliminin genligi
bagl bulundugu sebekeden yiiksek, diisiik veya sebekeye esittir. Ug farkli calisma modu
i¢cin sebeke ve STATCOM un gerilimlerinin genlikleri Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.11 STATCOM farkli calisma modlarinda sebeke ve STATCOM gerilimleri arasindaki iligki a)
Endiiktif ¢alisma modu b) Bekleme modu ¢) Kapasitif ¢alisma modu

3.6. STATCOM Kontrol Yontemleri

STATCOM denetimi yapmak icin dncelikle sebekenin STATCOM’ un iirettigi akim
gerilimler ve evirici girisine bagli DA kaynagm gerilimi anlik olarak élgiiliir. Olgiilen bu
akim gerilimler sistemde istenen referans olacak sekilde cesitli yontemlerle hesaplanir.
Hesaplanan referans sinyaller PI, PID, YSA veya Neuro-fuzzy kontrollerden gecirilerek
evirici i¢in anahtarlama sinyalleri iretilir. Ayrica faz kilitleme dongii devresi sebeke ve
evirici gerilimin senkronize edilmesi i¢in kullanilir [43]. STATCOM ve sebeke arasindaki

iletilebilecek aktif gii¢ degeri P’dir. Asagidaki gibi elde edilir:
pP= %sina (3.7)

Burada V; sebeke gerilinin etkin degeri, V; STATCOM gerilimin etkin degeri, X baglanti
reaktanst, ¢ acis1 sebeke ve STATCOM gerilimleri arasindaki agidir.
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Q giicii STATCOM ve sebeke arasinda iletilebilecek reaktif giic degeridir ve asagidaki gibi

elde edilir:

Q = = (V; — Vicosd) (3.8)
STATCOM ¢ikis gerilimin tepe degeri ii¢ fazli iki seviye inverter i¢in asagidaki gibidir:

V; = M, " (3.9)

Burada (M,) modiilasyon indeksi, (V) ise evirici girisine baghh DA kaynak gerilimidir.
Ayni sekilde STATCOM ¢ikis geriliminin etkin degeri asagidaki gibi olur:

V=M% = V, = 0,35M,.V 4, (3.10)

Denklem (3.10), denklem (3.7) ve (3.8)’de yerine koyulursa asagidaki esitlikler elde edilir:

P = = 0,35M,Vy,sing (3.11)

Qi = = (Vs — 0,35MgVyqc0s6) (3.12)

Bu esitliklere gore reaktif glic denetimi icin iki degisik calisma modu ortaya cikar. Eger
0.35M,V,cos0 degeri sebeke geriliminden kiigiik ise evirici reaktif giicii absorbe eder.
Yani evirici endiiktif operasyon modda calisir. Eger 0.35M,V4,coso degeri sebeke
geriliminden biiyiik ise evirivici reaktif giicli sebekeye verir. Evirici kapasitif modda caligir
[1]. Ayrica 0.35M,V,;, denklemine baktigimizda STATCOM’un reaktif gii¢ iiretip
tilketmesini saglamak i¢in DA-hat geriliminin ve/veya modiilasyon indeksinin degismesi
gerekmektedir. Buna gore; DA-hat gerilimi sabit tutulup modiilasyon indeksi
degistirilerek, Modiilasyon indeksini sabit tutulup DA-hat gerilimi degistirilerek, yada
ikisini birden degistirerek STATCOM un kontrolii saglanir. Bu tekniklerden yola ¢ikarak
STATCOM i¢in Onerilen kontrol yontemleri su sekildedir; Faz a¢i denetim yontemi,
dogrudan akim denetim ydntemi, sabit DA-hat gerilim denetim yontemi ve dolayli akim

denetim yontemidir [1,8,43].
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3.6.1. Faz A¢i1 Denetim Yontemi

Faz a¢1 denetim yonteminde, modiilasyon indeksi sabit tutulur. Reaktif gii¢ liretme ve
tikketme isi evirici girisindeki DA-hat gerilimin degistirilmesiyle yapilir. DA-hat gerilimi
evirici ve sebeke gerilimin arasindaki faz acist (d) yardimi ile degistirilir. Sekil 3.12°de
gosterilmis olan blok semada faz kilitleme devresine (FKD) girilen ii¢ faz gerilimlerinden
acisal frekans bilgisi elde edilir. Elde edilen frekans bilgisi kullanilarak akim ve gerilimler
dg-eksen bilesenlerine doniistiiriiliir. Daha sonra dg-eksen bilesenleri kullanilarak elde
edilen akim ve gerilim reaktif giic hesaplanmasi ic¢in kullanilir. Referans reaktif gii¢
miktar1 ile hesaplanan reaktif giicin farki alinarak denetleyiciye girilir. Denetleyici
cikisinda ise evirici ve sebeke gerilimlerinin temel bilesenleri arasindaki olmasi gereken
faz farki bulunur. Elde edilen bu ac1 bilgisi ve FKD’dan elde edilen ag1 bilgisi toplanir.
Sonug olarak bulunan ag1 bilgisi modiilasyon indeksi ile ¢arpilarak eviriciye modiilasyon
dalgas1 olarak gonderilir. STATCOM her iki ¢alisma modunda da (endiiktif, kapasitif)
sebekeden geri fazda (6>0) calistirilir. Sistemde olusan aktif kayiplar sebeke tarafindan
karsilanir [1,8,43].

STATCOM
I_ ________________ il
|
I Evirici |
Sebeke I L R |
@ : A AN ————— _‘51} :l\vda:
PLL | I
IdbL Vabv; :_ ____________ L _!
0
abc/dq
0
Ly +
Q — Denetleyici 3 Modiilasyon
+ + ) dalgalan
Ma sabit

Qref

Sekil 3.12 Faz a¢1 denetim yontemi kontrol semasi
3.6.2. Dogrudan Akim Denetim Yontemi

Sekil 3.13°de verildigi gibi, bu yontem ile DA hat gerilimi ile referans DA gerilim
karsilastinlir. Karsilastirma sonucu ortaya ¢ikan fark denetleyiciye girilir. Denetleyici
cikisinda DA-hat gerilimin sabit kalmasi icin sebekeden g¢ekilmesi gereken aktif giic

miktar1 belirlenir. Dolayisiyla P,..; denetlenerek DA hat geriliminin sabit kalmasi saglanir.
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Sebeke gerilimleri clack dontistimleriyle 0 bilesenlerine doniistirilir. Vg Prer Ve Qrer
degerleri anlik pq teorisi kullanilarak STATCOM un hat ¢ikigindaki I,p iki faz bilesenleri

elde edilir daha sonra Denklem 3.19 Kullanilarak bu iki faz akim bilesenleri ii¢ faza
cevrilerek referans akimlar bulunur. Daha sonra referans ve Olgililen akimlar histeresiz

denetleyicide karsilastirilarak eviriciye gondermek i¢in DGM sinyalleri tiretilir [1,8,43].

STATCOM

Sebeke

Vabc Iabc

v
Referans Akim
Hesaplanmas1 (pq
teorisi)

T
Qref

Histeresis Akim L Modiilasyon
Denetimi dalgalan

Sekil 3.13 Dogrudan akim denetimi kontrol semast

3.6.2.1. Anlik Gii¢ Teorisi

Pq teorisi olarak adlandirilan anlik giic teorisi 1970 yilinda Akagi tarafindan
Onerilmistir. Refereans akim {iretme teknigi olarak kullanilan bu teori aralarinda 120’°ser
derece faz farki bulunan akim ve gerilim biiytikliiklerini Clark doniistimii kullanarak iki

fazl1 sisteme asagidaki gibi doniistiiriir:

v, _ -1/2 -1/2
Vg = § 3/2 — 3/2 V, (3.13)
Vo 12 172 172 %
I _ -1/2 -1/2 |
Iy = % 3/2 = 3/2 1, (3.14)
Iy 1/ 2 172 172 Lk

Burada V, V;, ve V. sebeke gerilimleri, 1, I, ve I. sebeke akimlar Vg, 1,4 iki eksen gerilim

ve akimlaridir.
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P ve Q Anlik gii¢ teorisi ile hesaplanan aktif ve reaktif giiclerdir. Asagidaki gibi ifade

edilir:
P=V,I, + Vﬁ[ﬁ (315)
Q = Vlg- Vgl, (3.16)

Anlik gili¢ teorisi aktif ve reaktif giic bilesenlerinin o ve f koordinatlarina gére matris

formunda su sekilde ifade edilir:

P _ Vg UB 1 a
QT —vg va I (3.17)
P ve O kullanilarak elde edilen aktif ve reaktif akim referanslari. 1, s ve Iz s dir ve

asagidaki gibi elde edilir:

Ia_ref _ 1 Va 17[; Pref
IB_ref £ +V,82 Vg —Va Qref

(3.18)

Burada P, referans aktif giic, Q. referans reaktif giictiir. Iki faz referans akimlar
kullanilarak ii¢ faz referans akimlar iretilir. Asagidaki matris formunda gosterildigi gibi

ifade edilir:

I 1 0

. I
o= -Yy2 32 .Y (3.19)
I -1/2 - 32 P

13,15, I; Anlik gii¢ teorisine gore liretilen referans akimlardir.
3.6.3. Sabit DA-Hat Gerilim Yontemi

Faz ag¢1 denetim yonteminde hat kondansatorii ve baglanti endiiktansindan dolay1
sistemin reaktif gli¢ saglamadaki hiz1 ¢ok 1yi degildir. Bu yontemde ise bu dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢in DA-hat gerilim ¢ agisi ile sabit tutulur. Cikis geriliminin genligi
modiilasyon indeksi denetlenerek degistirilir. Bdylece modiilasyon indeksi denetlenerek
STATCOM ve sebeke arasindaki reaktif giic akis1 kontrol edilmis olur. Sekil 3.14’den de
gortldiigii gibi faz gerilimleri FKD’ye girilerek € faz agis1 belirlenir. Ayn1 zamanda akim
ve gerilimler abc/dg doniistiiriilerek istenen noktadaki reaktif gili¢ 6l¢iimii yapilir. Reaktif

gili¢ Ol¢iimii yerine dg doniisiimii yapilarak elde edilen I, reaktif akim1 da referans bir 7, ile
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karsilastirilarak denetleyiciye girilebilir. Ya da Referans reaktif gii¢ ile karsilastirilan
Olciilen reaktif giic PI denetleyiciye girilir ve denetleyici ¢ikisinda Modiilasyon indeksi M,
elde edilir. Vy, ve Vet farki denetleyiciye girilerek faz agisi (6) elde edilir. Daha sonra faz
acis1 (0), sebeke geriliminin faz agis1 (6) toplanir kaydirilmis siniis elde edilir. Modiilasyon
indeksi M, ile kaydirilmis sinilis dalgalar1 carpilarak ii¢ faz modiilasyon sinyalleri elde

edilir [1,8,43].

STATCOM

| ]

Sebeke : . . Evirici :
Ny | AYY YN AN ——] —'i} __LV |

' LTy

' |

! |

_______________ Jd

Vda_mfﬁ}?—} Denetleyici
h Modiilasyon

dalgalar

Qref 4_{_?—} Denetleyici Md T

Q

Sekil 3.14 Sabit DA-hat yontemi denetim semast

3.6.4. Dolaylh Akim Kontrol Yoéntemi

Dolayli akim kontrol yonteminde sabit DA kontrol yonteminde oldugu gibi DA gerilim
sabit tutulur. Reaktif giic denetimi STATCOM gerilimin ¢ikis dalgalarinin genligi
degistirilerek saglanir. Bunun icinde degisken modiilasyon indeksinden yararlanilir. Yani
sebekeyle STATCOM aras1 faz farki degistirilerek STATCOM’a aktif akim akmasi
saglanir. Bu aktif akim kayiplardan dolay1 desarj olan kondansatorii doldurur dolayisiyla
kondansator gerilimi sabit kalmis olur. Bunun i¢in Vg ile Vg ,./in farki alinarak
denetleyiciye girilir denetleyici ¢ikist Iy ,.r *dir. 1 s 1le abc/dg doniisiimiinden elde edilen
I/nin farki alinarak tekrar denetleyiciye girilir ve Vi, elde edilir. Ayn1 zamanda referans
reaktif gii¢ ile dlgiilen reaktif giiciin fark: alinir denetleyiciye girilir. Denetleyici ¢ikist 1, ,.r
ile abc/dq doniistimii sonrasi elde edilen yani sebekeden 6lgiilen /, fark: alinarak tekrardan
denetleyiciye girilir. Denetleyici ¢ikisi V;,’dir. Son olarak Vj, ile Vi, kullanilarak elde

edilen faz agis1 bilgisi faz kilitleme devresinden gelen sebeke faz bilgisi ve 120° faz farkl
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abc fazlar toplanarak fazi kaydirilmis abc fazlar elde edilir. Bu abc fazlan Vi, Vig, Vi, elde
elde edilen M, (modiilasyon indeksi) ile carpilarak modiilasyon dalgalar1 elde edilerek
eviriciye gonderilir. Sekil 3.15°de dolayli akim kontrol ydntemi prensip semasi

goziikkmektedir [1,8,43].

STATCOM

Evirici

|
| |
Sebeke : :
A ANN—
| da |
| T
| |
| |
________________ -
v Id,ref " M
c_ref .
o0 Q - Modiilasyon
Vi Iy | Via| M, dalgalar
PLL abe/dq I,_ Vig
0 O 3
+ 3
Iq,ref
Qu —Q 0. -2pi/3, 2pif3
Q

Sekil 3.15 Dolayli akim kontrol yontemi prensip semasi
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4. YAPAY SINiR AGLARI iLE STATIK SENKRON KOMPANZATOR’UN
DENETIMi

4.1. Yapay Sinir Aglar

Insan beyninin ¢alisma prensibini yapay olarak modellemeyi amaglayan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA); Nesne/oriintii tanima, sinyal isleme, ariza analizi ve tespiti, sistem tanilama
(modelleme) ve denetimi v.s gibi cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve
kullanildig1 alanlardaki problemlerin ¢6ziimiine yeni yaklagimlar getirmistir. Genel olarak
bir YSA, tek katmanli ya da ¢ok katmanli olarak diizenlenebilen ve paralel olarak ¢alisan
cok sayida dogrusal olmayan yapay hiicreden (islem elemani) meydana gelen bir sistem ya
da matematiksel model olarak tanimlanir. Hiicreler arasindaki agirliklar, arzu edilen
tasarim amagclarini saglayacak sekilde ¢esitli 6grenme kurallari ile ayarlanir. Bu yapisi ile
YSA, dgrenme siirecinde bilgiyi toplayan ve agirliklar1 yardimiyla bu bilgiyi saklayan
paralel bir islemcidir. Bugiin, cesitli YSA yapilar1 ve 6grenme algoritmalari gelistirilmistir

[45-49]. Sekil 4.1°de biyolojik sinir sistemi yapis1 gosterilmistir.

Sekil 4.1 Biyolojik sinir hiicresi yapist

4.1.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, ¢evresinden siirekli bilgi alan bu bilgiyi isleyen, yorumlayan ve
buna uygun tepki veren sistem olarak tanimlanir. Sekil 4.2’den goriildiigii gibi bu sistem {i¢

katmanl1 bir yapidan olusur.
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Alict Merkezi Sinir Tepki
Sinirler Agi(Beyin) Sinirleri

Uyarilar — Tepkiler

Sekil 4.2 Biyolojik sinir sistemi katman yapisi

insan beyni yaklastk 10" nérondan olusur ve noéron temel sinir hiicresi olup sinir
sistemimin temelidir. Biyolojik sinir hiicresi hiicre govdesi, akson ve dentritlerden
olugmustur. Hiicre govdesi ¢evresinde bulunan dentritler sinyali aldiktan sonra aksonlar
vasitastyla sinapsislere ordanda diger hiicrelerin dentritlerine gegerek sinirsel iletim
saglanir. Synapse gelen ve dentritler tarafindan alinan darbeler genellikle elektriksel
darbelerdir. Gelen elektriksel darbeler belli bir esik degerini asarsa hiicre tepki iiretir. Sekil
4.1°den de goriildiigl gibi sinir hiicresi hiicre govdesi (soma), akson, dentrit olmak iizere 3

kisimdan olusmaktadir [51].
4.1.2. Yapay Sinir Ag1

Insan beyninin {istiin dzelliklerinden esinlenerek, bunu modellemeyi amagclayan bilim
adamlar1 beynin bir olay karsisindaki tepkisini modellemeyi amaglamis ve yapay sinir
aglar1 kavrami ortaya cikmistir. Yapay sinir aglart insan sinir hiicrelerini taklit etme
girisiminin  bir sonucudur [52]. Normal bilgisayarlarin bilgi isleme ve hesap
algoritmalarindan farkli olarak islem yapan YSA yapay sinir hiicrelerinin birbirleriyle
farkli sekilde baglanmasindan olusur. Genel olarak katmanli bir yap1 seklinde diizenlenir.
Beynin ¢alisma prensibine uygun olarak bilgiyi alma agirliklarin1 yenileyerek onu saklama
ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir. YSA’ da 6grenme hiicreler
arasindaki agirliklart yenilenerek gergeklesir [S1]. YSA, girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasindaki herhangi bir Onbilgiye ihtiyag duymaz. Dogrusal ve dogrusal olmayan

modellemeyi saglar [52].
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Sekil 4.3 Yapay hiicre modeli

4.1.3. Statik Hiicre Modeli

Agirliklarin sabit oldugu geri besleme sinyallerinin ve geciktirilmis sinyallerin olmadigi

hiicre modelidir. Sekil 4.4°de statik hiicre modeli verilmistir.

Sekil 4.4 Statik hiicre modeli

Hiicrenin net girdisi ve hiicre ¢ikis1 asagidaki gibi elde edilir:

v = ?:1 Wl-xi +b (41)
y =) (4.2)

Burada; W- hiicrenin agirliklar matrisini, x hiicrenin giris vektoriinli, v hiicrenin net

girisini, y hiicre ¢ikisini ve ¢(.) hiicrenin aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir.
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4.1.4. Cok katmanh Ag Yapisi

Cok katmanlh algilayict YSA’nin 6grenmesi istenen olaylarin girdi ve c¢iktilart
arasindaki iligkiler dogrusal olmadig1 durumlarda kullanilir. Gergek hayattaki problemlerin
cogu dogrusal olmayan problemlerdir. Ornegin XOR problemini basit adaline yapisiyla
¢ozmek mimkiin degildir. Ciinkii dogrusal siniflama ile XOR c¢ikiglarini siniflamak
miimkiin degildir. Bu agin temel amaci agin ¢iktis1 ve beklenen ¢ikt1 arasindaki hatay1 en
aza indirmektir. Bunu hatayr ¢ikistan baglayarak geriye dogru yayarak (geriye yayilim

Ogrenme algoritmasi) yapar.
4.1.5. Geriye Yayim Ogrenme Algoritmasi

Geriye yayilim 6grenme algoritmasi egim diisme algoritmasinin katmanli YSA’ larina
uyarlanmis halidir. Algoritmada gegen sinyaller ayrik zamanda gosterilmis ve ayrik zaman
degiskeni k olmak tizere x(k)- ag giris vektorii, o(k)- orta katman ¢ikis vektori, d(k)- arzu
edilen c¢ikis vektorl, y(k)- gercek ag cikis vektorii ve W ve 6- agirliklar matrisini
gostermektedir. Egim diisme esasina dayanan geriye yayilim algoritmasinda, secilen amag
Ol¢iitiintin ( performans kriteri) bir katmandaki agirliga gore dogru egiminin hesaplanmasi
gerekir. Bu nedenle, ag ¢ikisindaki hata sinyali, katmanlardan geriye dogru yayilir [53].
Cikis katmani dogrusal olan ileri beslemeli 3 katmanli YSA’nin sinyal akis semast Sekil

4.5’de verilmistir.

d(k
o) )

A\ 4

-1 e(k)

0,(k)

Sekil 4.5 ileri beslemeli 3 katmanli YSA sinyal akis semas1
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Sekil 4.5’de ki sinyal akis semasindan YSA’nin ileri yondeki matematiksel modeli

asagidaki gibidir:

Vi :iji'xi » 0, =0(v)) j=12........ m
i=0

. 4.3)
y, = ZO i-0;
=0
YSA ¢ikisindaki hata asagidaki gibi ifade edilir:
ek =dk —y(k) 4.4)

Burada; d(k) istenen ag cikis degeri, y(k) ag cikisi, e(k) ag ciktisiyla istenen c¢ikti
arasindaki farktir. Tek c¢ikisli bir YSA i¢in ag c¢ikis hatasi, hatalarin kareleri (6rneksel amag
Olciitii) ve toplam amag Ol¢iitli ( hatalarin karelerinin ortalamasi) asagidaki gibi tanimlanir

[51] ve asagidaki gibi ifade edilir:

Ek =-e?(k) (4.5)

Toplam amag 6Sl¢iitli asagidaki gibi ifade edilir:

k=1 E (k) (4.6)

-3
Burada amag o6l¢iiti J, N adet egitim Orne8i i¢in hatalarin karelerinin ortalamasi
oldugundan 6rneksel ya da toplu amag Olciitiiniin agirliklara gére egimi bulunarak geriye
yayilim algoritmasi gerceklenebilir. Hatalarinin karelerinin egimine gore, her bir egitim
Orneginin uygulanisinda agirliklar yenilenirse 6rneksel 6grenme kurali elde edilir. Toplam
amag Ol¢iitliinlin egimine gore, N adet egitim Orneginin uygulanisindan sonra agirliklar
yenilenirse toplu 6grenme kurali elde edilir. Buna gore, hatalarin karelerinin, dogrusal ¢ikis

katmanindaki bir agirliga gore e8imi, zincir kuralina gore kismi tiirevlerle belirlenebilir

[51]:

EK) _ ER 20 FK) (4.7)
20,(k) ~ @(k) F(K) 0,(K)
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4.2. STATCOM Benzetimleri

STATCOM, bagh oldugu sebekede yiikiin durumuna gore gerilim ve faz acisini
degistirerek sebeke STATCOM aras1 aktif ve reaktif gii¢ aligverigsini saglar. Eger
STATCOM’un kullanilmasindaki amag¢ sadece reaktif giic akisini kontrol etmekse
STATCOM c¢ikis geriliminin genligi degistirilerek sebekeden c¢ekecegi ve/veya sebekeye
verecegi reaktif gii¢ denetlenebilir. Bu ¢alismada reaktif gii¢ kontrolii amaglanmustir. ilk
benzetim MATLAB *.m ortaminda, Sekil 4.6’daki STATCOM esdeger devre modeli
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.62’daki model sebeke, sebekeye paralel bagh bir R-L yiik
ve STATCOM’dan olusur.

Sebeke
)

b |
== Vi

STATCOM

Sekil 4.6 STATCOM esdeger devresi

Sekil 4.6’daki esdeger devreden STATCOM asagidaki gibi ifade edilir:

Via — €q = Rlg + L2
Vep — ey = Ry + L2 (4.8)
dl,

Vie —€c = RIg + L52

Burada c¢ikis geriliminin bir fazi e,, STATCOM c¢ikis gerilimi bir faz1 V;, baglanti reaktansi

ve i¢i direnci R,L ve sebeke geriliminin bir faz1 Vi, dir. p:i olmak tizere, akimlar R, L

dt
ortak paranteze alinirsa ifade asagidaki seklini alir.
Ia Ia Va — €q
Lply, +R I, = Vy—e, (4.9)
Ic Ic Vc — €
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Park dontisiimii yapilarak i, (sebekeden gekilen aktif akim) ve i, (sebekeden cekilen reaktif
akim) akimlar1 asagidaki gibi elde edilir;

L e Iy —-R Lw la | ea—Vwa

at Iy = —Lw —R Iy eq — Viq 4.10)

Daha once verildigi gibi STATCOM ve sebeke arasi aktif ve reaktif gilic degerleri
asagidaki hesaplanir. Denklem (4.11)’e gore STATCOM ve sebeke gerilimleri arasindaki o
acist sifir ise STATCOM ve sebeke aras1 herhangi bir aktif gii¢ akisi olmaz. Denklem
(4.12)’ye gore evirici gerilimimin genligi degistirilerek STATCOM ve sebeke arasi reaktif
gii¢ akis1 saglanabilir. STATCOM gii¢ denklemleri asagidaki gibidir.

P =% sing 4.11)
Q = = (V, — Vicoss) (4.12)

Benzetim i¢in kullanilan yiik degerleri ve STATCOM evirici baglant:1 reaktans: degerleri

biitiin benzetimler i¢in ayni olup asagidaki gibidir;
P=15KW, Q= 15kVAr

Baglant1 Reaktansi ise:

R=0.05Q L=3mH
4.2.1. Benzetim 1
4.2.1.1. PI Kontrolorlii STATCOM ile Reaktif Gii¢ Denetimi

Benzetim icin MATLAB programi kullanilmistir. Matlab *.m ortaminda olusturulan
sebeke, STATCOM ve sebekeye bagli yiikiin matematiksel modeli olusturulmustur.
Sirasiyla PI ve YSA denetleyici kullanilarak benzetimler yapilmistir. Sekil 4.7°de
STATCOM’un PI kontrol devresinden goriildiigii gibi sebekeden 6Slgiilen ii¢ faz akimlarin
abc/dg doniistimii yapilmis ve i, akimiyla referans akimin fark: alinarak PI denetleyiciye
hata olarak girilmistir. Referans akim degeri sifir olarak alinmistir. PI denetleyici ile
STATCOM c¢ikis geriliminin genligi kontrol edilmistir. Denetleyici parametreleri olan

oransal kazan¢ K,=0.002, integral kazanci K;= 0.04 olarak deneme-yanilma yontemi ile
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ayarlanmistir. Yik akimlar1 STATCOM devrede degilken ve devreye girdikten sonra

degismediginden verilmemistir.

STATCOM

Sebeke

Vs

Akim ()

Bkum ()

Ak (A)

Sekil 4.8 PI kontrolorlii STATCOM sistem akimlar1 a) Sebekeden cekilen reaktif akiminin degisimi b)

STATCOM cikis akimi ¢) Sebekeden g¢ekilen ii¢ faz akimlarinin degisimi
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Sekil 4.8 (a)’da STATCOM devrede degilken ve devreye girdikten sonra sebekeden ¢ekilen
reaktif akimi gostermektedir. Sebekeden gekilen i, akimi yaklasik 32 A’dir. Sekil 4.8
(b)’de goriildiigii gibi STATCOM devreye girinceye kadar STATCOM ¢ikis akimlari
sifirdir. 0.1. sn’de STATCOM devreye girmis ve akim iiretmeye baslamistir. Sekil 4.8
(c)’de STATCOM devreye girdikten sonra, sebekeden cekilen reaktif akimi STATCOM

tiretmistir. Sebekeden ¢ekilen i, gegici rejimden sonra sifir olmustur.
4.2.1.2. YSA Kontrolorlii STATCOM ile Reaktif Gii¢ Denetimi

YSA denetleyicili STATCOM ile reaktif giic kompanzasyonu yaparken, giic modelinde
bir degisiklik olmamustir. PI denetleyici yerine ¢ok katmali YSA denetleyici kullanilmistir.
PI denetleyici kullanirken referans reaktif akim ile 6l¢iilen reaktif akimin farki alinarak
denetleyiciye girilmistir. Referans akim degeri sifir olarak alinmistir. Burada ise hem
referans hem de Olgiilen reaktif akim YSA denetleyiciye girilmistir. Sekil 4.9°da YSA
denetleyicili STATCOM reaktif giic denetim prensip semasi goziikmektedir. YSA
denetleyicili STATCOM’ un PI kontrolli STATCOM ile arasinda gii¢ devresi olarak bir
fark yoktur. Buradaki fark kontrolérden kaynaklamir. Ilk benzetimde oldugu gibi bu
benzetimde de yiikk akimlart benzetim boyunca degismediginden yiik akimlar

verilmemistir.

STATCOM

______________ |
Sebeke Vh v, : L R

YSA M,
Ig ret ——| Kontrolor

Sekil 4.9 STATCOM un YSA ile denetimi blok diyagrami
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Sekil 4.10 YSA kontroldrlii STATCOM sistem akimlari a) Sebekeden g¢ekilen reaktif akiminin degisimi

b) STATCOM ¢ikis akimi ¢) Sebekeden ¢ekilen ti¢ faz akimlarin degisimi
Sekil 4.10 (a)’da YSA kontroldrlii STATCOM devrede degil iken ve devreye girdikten
sonra sebekeden cekilen reaktif akim verilmistir. Sekil 4.10 (b)’de STATCOM ¢ikis
akimlar1 verilmistir. Sekil 4.10 (c)’de STATCOM devreye girdikten sonra sebekeden

cekilen ii¢ faz akimlarindaki diisiis goriilmektedir.
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4.2.2. Benzetim 2

4.2.2.1. Kontrollii Gerilim Kaynakli STATCOM’un PI Denetleyici ile Reaktif Gii¢
Denetimi

Sekil 4.11° de ii¢ fazli kaynaga bagl R-L yiik ve bir kesici {izerinden sebekeye bagl
kontrollii gerilim kaynagi tabanli STATCOM verilmistir. Sebeke, STATCOM ve yiik igin
ayr1 ayrt O0lgme blogu kullanilmistir. Sebekeden olgiilen ii¢ faz akimlar iki eksen dg
akimlarina ¢evrilir. Daha sonra sebekeden ol¢iiliip dg0 eksenine g¢evrilen akimlardan i,
akimi almarak referans akimdan ¢ikarilir. Burada referans akim degeri sifir olarak
alimmistir. Referans akim ile 6l¢iilen akim arasindaki ortaya ¢ikan fark PI denetleyiciye
girilir. PI Denetleyici ¢ikigsindan elde edilen uygun katsay1 ile kontrollii gerilim kaynaginin

c¢ikis genligi kontrol edilmistir.

s s

e ==

c s

3 FAZ KAY NAK 3
1 SEBEKE W-1

OLCUM m

b=
[

o
oY UK W-T

m—a 4
H_HEI-_’
Cgla—alC

o o
V-1 OLCUM = =2 9 loLcum

é YUK

™ }
Connt [s—a-4i T2
Conn2 [s—a-ii~Ti-
Cannd [a—a-4|\ T
ale
BEla
C

STATCOM

Sekil 4.11 STATCOM sebeke baglantist MATLAB/Simulink modeli

Sekil 4.12’de Kontrollii gerilim kaynagi tabanli STATCOM’un MATLAB/Simulink
modeli ve kontroldr baglantist verilmistir. Goriildiigii gibi 120° faz farki olan siniis

kaynaklarin genlikleri denetleyici ¢ikisiyla denetlenmistir.
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Sekil 4.12 STATCOM blogu igyapist MATLAB/Simulink modeli

Sekil 4.13’de denetleyici blogunun MATLAB/Simulink modeli verilmistir. Gortildiigii gibi
denetleyici blogu, bir Faz Kilitleme Devresi (FKD) blogundan, abc/dg (park doniisiimii)
blogundan ve PI denetleyiciden olusur. Kullanilan PI denetleyici parametrelerini elde
etmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Burada K|, oransal kazang, K; ise
integral kazancidir. K, =0.01 ve K; =1 olarak ayarlanmistir. Denetleyici parametrelerini
ayarlamak icin deneme- yanilma yontemi kullanilmistir. Yiik akimlarinda STATCOM

devreye girmeden oOnce ve girdikten sonra degisiklik olmadigindan yiik akimlar

verilmemistir.

T

Y
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Sing Wave

h 4
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dud
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Sekil 4.13 STATCOM denetleyici blogu icyapist MATLAB/Simulink modeli
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Mkim (A

Skim (4D

Ok (A

Sekil 4.14 PI kontrolorlii STATCOM sistem akimlari a) Sebekeden ¢ekilen reaktif akimin degisimi b)
STATCOM ¢ikis akimlari ¢) Sebekeden ii¢ faz akimlarinin degisimi

Sekil 4.14 (a)’da STATCOM devrede degilken, endiiktif yiik akimlar1 yaklasik 50 A (tepe
deger)’dir. 0.1 sn.’de STATCOM devreye alindiginda sebekeden cekilen reaktif akimda
diisiis baslamis ve kisa siire sonra sifir olmustur. Sekil 4.14 (b)’de STATCOM ¢ikis akimi
verilmistir. STATCOM devrede degilken STATCOM ¢ikis akimi sifirdir yani herhangi bir
reaktif gii¢ tiretimi ve tiiketimi yoktur. 0.1 sn’de STATCOM devreye alindiktan sonra
reaktif akim iiretmeye baslamistir. Sekil 4.14 (c)’da sebekeden cekilen ii¢ faz akimlari
verilmistir. Sebekeden cekilen akimlarin tepe degeri yaklasik 50 Amper iken STATCOM
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devreye girdikten sonra bu akimlarda 30 A(tepe deger)’e diismiistiir. Yiik akimlarinda
herhangi bir degisiklik olmamis ve yiikiin ihtiyaci olan reaktif giic STATCOM tarafindan

saglanmustir.

4.2.2.2. Kontrollii Gerilim Kaynag Tabanh STATCOM’un YSA Denetleyici ile
Reaktif Gii¢ Denetimi

Bu benzetimde gii¢ devresi 4.11°de verilen devre ile aynidir. Yani ayni sartlarda PI
denetleyici devreden cikarilmis yerine MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan YSA
denetleyici koyulmustur. PI kontrolorlii benzetimde sebekeden 6lgiilen i, akimi ve i, ../ in
farki alinmis hata PI denetleyiciye girilmisti. Denetleyici ¢ikisi ile kontrollii gerilim
kaynaginin genligi carpilarak kompanzasyon yapilmisti. YSA denetleyici giris, ara katman
ve ¢ikis katmanina sahiptir. PI denetleyicinin aksine i, ve i, ,f in farki alinmamistir. Her
iki sinyalde giris bilgisi olarak YSA denetleyiciye girilmistir. i, akimi denetleyiciye
girilmeden Once normalize edilmistir. Agin egitimi i¢in geriye yayilim algoritmasi
kullanmilmistir. Geriye yayilim algoritmasina gore ag cikisindaki hatanin tiirevi alinarak
geriye dogru yayilmis ag c¢ikisindaki hatanin bu sekilde sifira yakin bir deger olmasi
saglanmstir.

Sekil 4.15°de YSA denetleyici blogu verilmistir. Burada bir onceki benzetimde
kullanilan denetleyici bloguna benzerdir. FKD blogundan alinan senkronizasyon sinyalleri
ve abc/dqg blogu kullanilarak i, akimi elde edilmis i, ve i;.r akim1 YSA kontrolore giris
sinyali olarak girilmistir. YSA kontrolor ¢ikis sinyali STATCOM un genligini denetlemek

icin kullanilmistir.

€D
isbo lq_ref
Frag » iq_ref
ysa_cikis —h--f-t
Vabl:l:pl.l:l wit —P' >|abe _ v
Vabo dg0 'q
Sin_Cos ¥ 5in_cos
54 Hontroll
3-faz FKD abc/dgo -

Sekil 4.15 YSA Denetleyici blogu MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 4.16 YSA kontrolor MATLAB/Simulink modeli

i)
N
Unk ety

Sekil 4.16’da YSA kontroloriin MATLAB/Simulink modeli verilmistir. Ag yapist {i¢
katmanlidir. Giris, orta ve ¢ikis katmanindan olusur. Ug katmanli ileri beslemeli YSA nin
orta katmaninda yeterli sayida hiicre bulunmasi durumunda siirekli bir fonksiyonu istenen
oranda yaklastiracag1 gosterilmistir [51]. Burada orta katmanda 12 hiicre kullanilmistir.
x(k) ve x(k-1) hiicre girisleri W;, B; giris katman1 agirliklari, V orta katman girisi W5 ,B;

orta katman giris agirliklari, Y ise ¢ikis katmanidir. alfa; ve alfa; 6grenme oranidir.
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Sekil 4.17 YSA kontrolorli STATCOM sistem akimlart a) Sebekeden gekilen reaktif akimin degisimi b)
STATCOM ¢ikis akimi b) Sebekeden g¢ekilen ii¢ faz akimlarin degisimi

Sekil 4.17°de MATLAB/Simulink ortaminda kontrollii gerilim kaynagiyla olusturulan
YSA kontrolérli STATCOM’un benzetim sonuglart goziikmektedir. Sekil 4.17 (a)’da
YSA kontroldrlii STATCOM devreye girmeden once ve girdikten sonra sebekeden cekilen
reaktif akimin degisimini gostermektedir. Sekil 4.17 (b)’de STATCOM ¢ikis akimlarini
gostermektedir. Sekil 4.17 (c)’de sebekeden cekilen ii¢ faz akimlarin degeri verilmistir.

STATCOM devreye girmeden yaklagik 50 A (tepe deger) iken bu akim STATCOM
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devreye girdikten sonra belli oranda diismiistiir. STATCOM devreye girmeden 6nce veya
girdikten sonra yiik akimlari daha onceki benzetimlerde oldugu gibi degismemistir PI
kontrolorlii STATCOM’dan farkli olarak STATCOM c¢ikis akimlarin ve reaktif akimin
asma oranlar1 daha diisiik olmustur. Fakat sebekeden c¢ekilen reaktif akim tam olarak sifir
olmamistir. Bu YSA kontroldriin girig agirliklarinin tam olarak uygun se¢ilememesinden

kaynaklanir. Daha uygun girig agirliklart segilebilirse bu durum ortadan kaldirilabilir.

4.2.3. Benzetim 3
4.2.3.1. Evirici Tabanlh STATCOM’un PI Denetleyiciyle Reaktif Gii¢ Denetimi

Sekil 4.18°de sebeke, sebekeye bir kesici lizerinden baglanan STATCOM ve siirekli
devrede olan R-L yiik MATLAB/Simulink modeli goziikmektedir. STATCOM, ii¢ fazli iki
seviye evirici, girisine bagli DA kaynak ve baglanti reaktansindan olusur. Evirici
anahtarlamasi i¢in SDGM (Siniisoidal Dalga Genislik Modiilasyonu) teknigi kullanilmistir.
Benzetim baslatildiginda R-L yiik devrededir. 0.1. saniyede STATCOM devreye alinmaistir.
Boylece yiikiin ¢ektigi reaktif akimin sebeke yerine STATCOM tarafindan karsilanmasi

amagclanmistir.

e n B
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Sekil 4.18 PI Denetleyicili evirici tabanli STATCOM sebeke baglantist MATLAB/Simulink
modeli

Sebekeden Olgiilen reaktif akim referans reaktif akimla karsilastirilmistir. Cikan fark PI

kontroldre girilmis ve denetleyici ¢ikisi olarak M, (Modiilasyon indeksi) elde edilmistir.
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Burada referans iki tiirlii olabilir. Birincisi eger 0l¢iim sebekeden yapiliyorsa referansin
sifir olmas1 gerekir. Ciinkii sebekeden cekilen reaktif akimin azaltilmasi istenir. Ikinci
durumda ise yukiin ¢ektigi reaktif akim Sl¢iiliir ve ayni1 biiyiikliikte fakat zit isaretli reaktif
akim referans olarak sisteme girilir. Bu benzetimde akim Ol¢limii sebekeden yapilmis ve
referans akim sifir olarak secilmistir. Sekil 4.19°da verilen denetleyici bloguna
bakildiginda, FKD (Faz Kilitleme Devresi)’den alinan faz bilgisi ile li¢ faz bilgisi
toplanmistir. Burada sadece reaktif gii¢ denetimi yapildigi icin STATCOM’un DA kaynagi
sabit bir DA kaynak secilmistir. Sebeke ve STATCOM aras1 faz farki sifir alinmis bu
yiizden FKD’den alinan faz bilgisi, li¢ faz bilgisi ve aktif gii¢c akis1 denetlenmedigi i¢in
sifir bilgisi toplanmistir. Toplam, siniis sinyaline ¢evrilmis ve denetleyici ¢ikisi olan M,
(Modiilasyon indeksi) ile kullanilarak, V,,. gerilimleri elde edilmistir. Elde edilen 50
Hz’lik V. gerilimleri ile 2 kHz frekansh {iggen sinyal karsilastirilarak {i¢ bacakli iki

seviye evirici i¢in anahtarlama sinyali tiretilmistir.

T o
Vabc(pu) wt Fazbigisi o1, ]
“abc X + =0
Sin_Cos x _m

+
FKD

32 »abc Scoped
labc da0 PI —
—® 5in_cos
abc/dgD
donusum
o |ig_rer

Sekil 4.19 PI kontrolorli STATCOM denetleyici blogu MATLAB/Simulink modeli
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Akim (A

Skim (A

Mkim (A

Sekil 4.20 PI kontroldrlii STATCOM sistem akimlar1 a) Sebekeden g¢ekilen reaktif akimin degisimi b)
STATCOM ¢ikis akimlari (¢) Sebekeden gekilen ii¢ faz akimlarinin degisimi

Sekil 4.20’de Evirici tabanli STATCOM’un benzetim sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.20
(a)’daki grafik sebekeden cekilen reaktif akimi gostermektedir. Bu grafige gore
STATCOM devrede degilken sebekeden, endiiktif yilikten dolayr reaktif akim
cekilmektedir. 0.1. sn’de STATCOM devreye girmis ve benzetim 0.18. sn’ye kadar devam
ettirilmistir. Sekil 4.20 (b)’de STATCOM devreye girdikten sonra irettigi li¢ faz akimlar,
Sekil 4.20 (c)’de ise PI kontrolorlii STATCOM devreye girmeden 6nce ve girdikten sonra
sebekeden ¢ekilen ti¢ faz akimlar verilmistir. Evirici tabanli PI kontrolérlii STATCOM un
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benzetim sonucuyla, benzetim 1 ve benzetim 2’deki ideal sartlarda benzetimi yapilan PI

kontrolorlii STATCOM un benzetiminden benzer sonuglar elde edilmistir.
4.2.3.2. Evirici Tabanh STATCOM’un YSA Denetleyiciyle Reaktif Gii¢ Denetimi

Bu benzetimde kullanilan gii¢ devresi, Sekil 4.19°da MATLAB/Simulink modeli
verilen gii¢ devresi ile aymidir. i, akimi bir 6nceki benzetimde oldugu gibi sebekeden
olgiilen i, akimlarin dg doniisiimii yapilarak elde edilmistir. YSA kontrolére elde edilen i,
akimi ve i, ¢ giris bilgisi olarak girilmistir. Ayni sekilde, ag ¢ikis1 ve siniis sinyali
kullanilarak elde edilen V. sinyali ile liggen dalga karsilastirilmis ve evirici anahtarlama
sinyali tretilmistir. Sekil 4.21°de denetleyici blogu icyapist verilmistir. Yiik akimlarinda

degisiklik olmadigindan, yiik akimlarinin degisimi verilmemistir.

Freq —P
- L
Vab:(pu) wit Fez bigis |+
sin b————————
Wabc .
Sin_Cos 0 i *
Wabc
FKD
[0, -2*pi/3, 2*pii3]
L2} »|abc
labe dg0 — B iz
| =in_cos E X
. I igref
abc/dqo
donusum ¥5A denetleyicil
0 |ig_ref

Sekil 4.21 YSA denetleyici blogu MATLAB/Simulink modeli
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Mk (A

Ak ()

Mkum (A

Sekil 4.22 YSA kontrolorlii STATCOM sistem akimlart a) Sebekeden ¢ekilen reaktif akimin degisimi
b) STATCOM ¢ikis akimlari ¢) Sebekeden ¢ekilen ii¢ faz akimlarin degisimi

Sekil 4.22°de  YSA kontrolorlii evirici tabanli STATCOM’un benzetim sonuglari
verilmistir. Buna gore Sekil 4.22 (a)’da YSA kontrolorlii STATCOM un devreye girdikten
sonra sebekeden cekilen reaktif akimin degisimini, Sekil 4.22 (b) STATCOM c¢ikis
akimlarini, Sekil 4.22 (c)’de ise sebekeden cekilen akimlari gostermektedir. Benzetim
sonuclarina gore; YSA kontrolorlii STATCOM, PI kontrolorlii STATCOM’dan farkhi

olarak devreye girdiginde sistem akimlarinin agma oranlar1 daha diisiik olmustur.
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4.2.4. Benzetim 4

Bu benzetimde amaglanan STATCOM’un reaktif akim degisimindeki basarimini test
etmektir. Bunun icin referans akim -15 A’den +15 A’e degistirilerek STATCOM’un bu
referans reaktif akimi hangi oranda izledigine bakilmustir. Ilk olarak PI kontroldrlii
STATCOM ile bu benzetim yapilmistir. Sekil 4.23 (a) referans akimin -15 A’den +15 A’e
gecisinde PI kontrolli STATCOM’un bu referans akimi hizli bir sekilde izledigi
gorilmistiir. Sekil 4.23 (b)’de PI kontrolorlii STATCOM un mod degisikligi sirasinda
irettigi akim ve gerilim arasindaki faz farkinin degisimi verilmistir. Baslangigta akim
gerilimden ileri fazda iken, mod degistikten sonra gerilim akimdan ileri faza ge¢mistir.
Sekil 4.23 (c¢)’de mod degisikligi esnasinda modiilasyon indeksinin degisimi verilmistir.

Sekil 4.23 (d)’de ise STATCOM ¢ikis akimlar1 verilmistir.

Reaktif Akimi Izleme Faz Acisi Farki
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0.26 028 0.3 032 0.34 0.36 026 028 0.3 032 0.34 0.36
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Sekil 4.23 PI kontrolorlii STATCOM referans akim izlemesi a) -15 A’den +15 A’e gegiste STATCOM’ un
referans akimi izlemesi b) STATCOM’un bir faz akim ve gerilimi arasindaki faz farki c)
Referans akim izlemede modiilasyon indeksinin degisimi d) STATCOM ¢ikis akimlarmin
degisimi
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Ayni sekilde YSA kontrolorli STATCOM’un, referans akimin -15 A’den +15 A’ e
degismesi durumunda bu akimi izleme orani ¢izdirilmistir. Sekil 4.24 (a)’da referans
reaktif akim ve STATCOM’un bu akimi izleme basarimi verilmistir. Buna gore YSA
kontrolorli STATCOM referans akimi izlemistir. Fakat mod degisikligi esnasinda
STATCOM un iirettigi reaktif akimda asma fazla olmustur. Bu durum, daha uygun giris
agirliklan secilerek giderilebilir. Sekil 4.24 (b)’de mod degisikligi esnasinda STATCOM
akim ve gerilimi arasindaki faz farkinin degisimi Sekil 4.24 (c)’de modiilasyon indeksinin

degisimi, Sekil 4.24 (d)’de ise STATCOM ¢ikis akimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.24 PI kontrolorli STATCOM referans akim izlemesi a) -15 A’den +15 A’e gegiste
STATCOM’un referans akimi izlemesi b) STATCOM’un bir faz akim ve gerilimi
arasindaki faz farki ¢) Referans akim izlemede modiilasyon indeksinin degisimi d)
STATCOM ¢ikis akimlarinin degisimi
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5.SONUCLAR

Giiniimilizde enerji talebi her gecen giin artmakta, artan enerji talebini karsilamak ve
tiketiciye kaliteli enerji sunma yoniinde ¢alismalar hiz kazanmaktadir. Enerji iletim ve
dagitim sistemlerinde, gii¢ sisteminin problemlerini en aza indirmek, iletim hatlarin tagima
kapasitelerini arttirmak, dagitim sistemlerinde kayip enerjiyi azaltmak i¢in reaktif gii¢
kompanzasyonu kullanilan etkin bir yontemdir. Geleneksel olarak mekanik anahtarlamali,
sabit kapasitor/reaktor gruplariyla veya senkron kompanzatorlerle yapilan kompanzasyon
sistemleri uzun yillar kullanilmigtir. Gii¢ elektroniginin gelismesiyle FACTS cihazlar
ortaya ¢ikmis ve geleneksel kompanzasyon sistemlerinin yerini almaya baglamistir. Tristor
tabanli TCR, TSC, FC-TCR gibi Statik VAr Kompanzatorleri en basta kullanilmaya
baslanan FACTS aygitlarindandir. Sonrasinda kapasitér ve reaktdr gruplarina ihtiyag
duymayan, sebeke gerilimden bagimsiz bir sekilde kontrollii reaktif giic saglayabilen
evirici tabanlt FACTS aygitlarindan STATCOM kullanilmaya baslanmistir. STATCOM
ayrica sebekeyle aktif giic aligverisi yapma yetenegine de sahiptir.

Bu calismada STATCOM reaktif glic kompanzasyonu amaciyla kullanilmistir. Kontrol
yontemi olarak sabit DA-hat yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde STATCOM girigine
sabit dogru akim kaynagi baglanarak sebeke ile aktif giic aligverisi sifir kabul edilmistir.
Genel olarak STATCOM’un kontrolii PI denetleyicilerle gergeklestirilir. Bu ¢alismada
YSA kontrolli STATCOM ile sebekeye bagli R-L yiikiin ihtiyaci olan reaktif giiclin
STATCOM tarafindan karsilanmas1 amaglanmustir. Ik olarak MATLAB *.m dosyalarinda
sonrasinda MATLAB/ Simulink ortaminda ideal sartlarda olusturulan PI ve YSA
kontrolorlii STATCOM ile reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir. Sonrasinda MATLAB/
Simulink ortaminda hazirlanan PI ve YSA kontrolorlii ti¢ fazli iki seviye evirici tabanlt
STATCOM ile ayn yiik sartlarinda reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir. Geleneksel
diyebilecegimiz PI kontrolorlii STATCOM ve YSA kontrolorlii STATCOM lar ile yapilan
benzetimlerde yaklasik olarak ayni sonuglar alinmistir. YSA kontrolorliit STATCOM ile
yapilan reaktif giic denetiminde reaktif akimin ve sistem akimlarinin asmasi daha diisiik
olmustur. Bununla beraber PI kontrolorlii STATCOM’un referans reaktif akimi izleme
basarimi, YSA kontrolorlii STATCOM’dan daha iyi olmustur. Bu durum YSA kontroloriin
giris agirliklarinin daha uygun segilmesiyle giderilebilir. Ayrica YSA kontroldrler lineer

olmayan sistemlerin kontroliinde daha etkilidir.

67



KAYNAKLAR

[1] Cetin, A. 2007. Design And Implementation Of a Voltage Source Converter Based
Statcom For Reactive Power Compansation And Harmonic Filtering,
Doktora Tezi Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

[2] Hingorani, N.G. and Gyugyi L., 2000. Understanding Facts, IEEE Press, New York.

[3] Cételi, R., 2006. STATCOM ile Gii¢ Akis Kontrolii, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

[4] Padiyar. K.C., 2008. Power System Dynamics Stability and Control, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, Germany.

[5] Mohan, N.,Undeland, T.M. and Robbins,W.P., 2010. Gii¢ Elektronigi, Literatiir
Yayncilik, Istanbul.

[6] Mathur, R. M., 2002. Thyristor-Basedfacts Controller for Electrical Transmission
Systems, IEEE Press, Canada.

[7] Deniz, E., ve digerleri, 2009. STATCOM Iile iletim Hatlarinda Reaktif Giic
Kompanzasyonu, Kaynak Elektrik, Elaz1g, 247, 109-113,

[8] Cételi, R. 2010. Ug Seviyeli H-Koprii Evirici Tabanli D-STATCOM’un Sinirsel
Bulanik Ag Ile Denetimi, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Elaz1g.

[9] Coteli, R., ve Aydogmus Z., 2007. DGM-STATCOM  ile Reaktif Gig
Kompanzasyonu, Politeknik Dergisi,Elaz1g, 10(2), 123-128

[10] Hasanzadeh, A., Parniani, M. and Sadriyeh, S.M.R., 2005. A Compansative Study
on Current Control Methods for Balancing and Power Factor Correction
using STATCOM, Power Tech IEEE, 978-5-93208-034-4,Iran, /-7.

[11] Patil, D.R., and K.Madhale K., Design and Simulation Studies Of D-STATCOM for
Voltage Sag, Swell Mitigation, International Journal of Power System
Operation and Energy Management,ISSN 2231-4407, India, 2(1), 23-29.

[12] Yang, Xp., ve digerleri, 2006. A Novel Control Method for D-STATCOM Using
Artificial Neural Network, Power Electronics and Motion Control
Conference, 2006, China, /-4.

[13] Kara, Y., 2008. Statik Senkron Kompanzatoriin Yapay Sinir Agiyla Denetimi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

[14] Sumathi, S., ve digerleri, 2009. Atificial neural network application for control of
STATCOM in power systems for both voltage control mode and reactive
power mode, Third International Conference on Power Systems, Kharagpur,
India, 27-29.

68



[15] Singh,B ve digerleri, 2006. Neural Network Based D-STATCOM Controller for
Three-phase Three-wire System, IEEE, India, /-6.

[16] Mohagheghi, S., ve digerleri, 2006. Adaptive Critic Design Based Neuro-Fuzzy
Controller for a Static Compensator in a Multimachine Power System,
IEEE, USA, 21(4), 1774-1754,

[17] Balavar,M., 2012. Using Neural Network to Control STATCOM for Improving
Transient  Stability, Journal of Artificial Intelligence in Electrical
Engineering, Iran, 26-31.

[18] Abharian,E.K, ve M. Karimi, P. Farhadi, 2011. Statcom Controller Design Based
on MLP for Power Flow Control, Internationel Journel of Modeling and
Optimization,Iran, 1(4), 327-333.

[19] Garg, A., and Singh R.P., 2013. Voltage Profile Analysis in Power Transmission
System based on Statcom using ANN in MATLAB/Simulink, International
Journal of Applied Information Systems, India, 6(1), 7-15.

[20] Hafez, A.A.ve digerleri, 2005. Viable Adaptive NN Controller for STATCOM in
Stand-Alone Wind Power System, Journel of Electrical System, Egypt./-8.

[21] Singh,M. and Zagaonkar A.S., 2012. Power Measurement by ANN and Mitigation
Using Dstat com, Internationel Journal of Computational Engineering
Research, India, 2(6), 9-13.

[22] Ganesh, A. ,G.K. Singh and Dahiya R., 2011. Design and Analysis of Adaptif
Neural Controller for Voltage Source Converter for Statcom, ACEEE Int. J.
On Control System and Instrumantation, India, 2(1), 7-5.

[23] Rajasekaran, D., ve digerleri, 2013. ANN controller Based Distribution Static
Compensator For Valtage Sag Mitigation, American Journal of Applied
Sciences India, 10(7), 688-695.

[24] Coteli, R., ve digerleri, 2011. Fuzzy-PI Controlled D-STATCOM, Gazi Universty
Journal of Science, Turkey, 24(1), 971-99.

[25] Dhekekar, R.S., and Srikanth N.V., 2012. ANN Controlled VSC STATCOM with
Harmonic Reduction for VAR Compensation, International Journal of
Power Electronics and Drive System, India, 2(1), 76-84.

[26] Reddy, G.P., and Reddy R.K., 2012. Power Qulality Improvement Using Neural
Network Controller Based Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter Type D-
STATCOM, International Conferance on Computer Communication and
Informatics, India, 10-12.

[27] Singh, B., Solanki, J. And Verma, V. 2005. Neural Network Based Control of D-
TATCOM with Rating Reduction for Three-Phase Four-Wire System,
Power Electonic and Drives Systems,0-7803-9296-5, India, November
2005, 920-925.

69



[28] Cateli, R., ve digerleri., 2012. Phase Angel Control of Three Level Inverter Based D-
STATCOM Using Neuro-Fuzzy Controller, Advances in Electirical and
Computer Engineering, 12(1), Turkey.

[29] Singh B., Jayaprakash, P. Kumar, S. and Kothari, D.P. 2009. Implementation of
Neural Network Controlled Three-Leg VSC and a Transformer as Three-
Phase Four-Wire D-STATCOM, Industry Applications, IEEE Transactions
on 47 (4), India, 1892 — 1901.

[30] Arifoglu, U., 2002. Gii¢ Sistemlerinin Bilgisayar Destekli Analizi , Alfa Basim,
Istanbul.

[31JURL-1 http://www.epdk. gov.tr/index.php/eletri_k—piyasasi/mevzuat?id:46,Elektrik
Piyasas1 Diizenleme Kurulu, Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenligi ve
Kalitesi Yonetmeligi, 11 Aralik 2014.

[32] Momoh J.A. and El-Hawary MLE., 1999. Electric Systems, Dynamics, and Stability
with Artificial Intelligence Applications (Power Engineering (Willis)) CRC
Press

[33] Bostanci, A. 2008. Statik Var Kompanzasyon Sistemi Tasarimi ve Uygulamasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

[34] Dirik, H., 2006. STATCOM Ve SSSC Denetleyicilerin Gii¢ Sistemi Gerilim
Karaliligi Uzerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 19 Mayis
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

[35] Padiyar. K.C., 2008. Power System Dynamics Stability and Control, Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, Germany.

[36] Mohan, N.,Undeland, T.M. and Robbins,W.P., 2010. Gii¢ Elektronigi, Literatiir
Yayincilik, Istanbul.

[37] Deniz, E., ve digerleri, 2009. Statcom Ile Iletim Hatlarinda Reaktif Giic
Kompanzasyonu, Kaynak Elektrik, Elaz1g, 247, 109-113.

[38] Reddy, S.R., 2000. Fundamentals of Power Electronics, Alpha Science International,
India.

[39] Mathur, R. M., 2002. Thyristor-Basedfacts Controller for Electrical Transmission

[40] Zhang, X.P., 2006. Flexible AC Transmission Systems Modelling and Control,
Springer, Berlin.

[41] Aydogmus, Z., ve Ertay M.M., 2010. Statcom ile Bir Enerji iletim Sisteminde
Gerilim Kontrolii, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
Kiitahya, 21, 97-105.

[42] Bose, B.K, 2002. Modern Power Electronics and AC Drives,Prentice Hall, USA.

70


http://www.epdk.gov.tr/index.php/eletrik-piyasasi/mevzuat?id=46

[43] Deniz, E., 2010. Uzay Vektdr Darbe Genislik Modiilasyonu Kullanan Ug seviyeli H-
Koprii Evirici Tabanli D-STATCOM’ un Tasarimi  ve Gergeklestirilmesi,
Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig.

[44] Yu, O., ve digerleri, 2004. Overview of STATCOM Technologies, 4 IEEE
International Conference on Electric Utility Deregulation, Hong Kong, 647-
652.

[45] Tekin, A., ve Gokbulut M., 2008. Yapay Sinir Aglar1 ile Asenkron Motorlarin Hiz
Kontrolii i¢in Bir Egitim Yazilimmnin Gelistirilmesi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, Elazig, 20, 449-458.

[46] Taskafa, S., 2006. Asenkron Motorlarin Yapay Sinir Aglar1 ile Vektor Kontrolii, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

[47] Yegnanarayan, B., 2005. Artificial Neural Networks, Rajkamal Electric Press, India.
[48] Hagan, ML.T., 2002. Neural Network Design, Chine Machine Press, Chine.

[49] Beale, M.H., 2012. Neural Network Toolbox™ User’s Guide, The MathWorks, Inc.,
USA.

[50] Suresh, A.V., 2013. Design of Neural Network Controlled D-STATCOM Using SRF
Algorithm To Improve Power quality, International Journal of Engineering
Research & Technology, 2(8), August, 1205-1212.

[51] Gokbulut, M., 2012.Yapay Sinir Aglar1 Yiiksek Lisans Ders notlari, Firat
Universitesi, Elaz1g.

[52] Oztemel, E., 2012. Yapay Sinir Aglar1, Papatya Yayincilik, Istanbul.

71



OZGECMIS

1982 yilinda Mus Merkez’de dogdu. Orta 6grenimi Mus Teknik Lise ve Endiistri
Meslek Lisesi Elektrik Boliimiinde tamamlamadi. Daha sonra Marmara Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Boliimiini kazandi. 2008 yilinda buradan mezun
oldu. 2011 yilinda Mus Alparslan Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Elektronik ve
Otomasyon Boliimiinde Uzman olarak goreve basladi. Halen bu gorevi yiiriitmektedir.
Ay zamanda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Bilgisayar Egitimi

Anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.

72



	on kapak
	Bel1
	içindekiler Tam Son
	Tez bilal çıktı

