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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

STATCOM ILE GUC AKIS KONTROLU

Resul COTELI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dah
2006, Sayfa: 67

Gii¢ sistemlerinin kompanzasyonunun gii¢ elektronigi tabanli aygitlar ile yapilmasi
halinde gii¢ sistemi tam ve esnek bir sekilde kontrol edilebilir. Bu aygitlarin ¢ogu giic
sistemlerinde dinamik kompanzasyon, kararliligin iyilestirilmesi ve gii¢c akisinin kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. Reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilan gii¢ elektronigi aygitlarindan biri
gerilim beslemeli donistiiriiciilerdir (GBD). Bir gii¢ sistemine paralel bir GBD baglandigi
zaman bu statik senkron kompanzatdr olarak adlandirilir.

Bu tez calismasinda, bir iletim hattindaki gli¢ akisinin kontrolii igin, MATLAB-
SIMULINK Toolbox ’1 kullanilarak doniistiiriicii tabanli FACTS aygiti olan STATCOM ’un
(Statik Senkron Kompanzator) bilgisayar benzetimi yapilmistir. Benzetim programinda
STATCOM uygulamalarinda en yaygin kullanilan dondstiiriicii tipi olan GBD tercih edilmistir.
DGM teknigi harmonik igerigini azalttig1 ve ara yiiz manyetik devresini daha basitlestirdigi igin
STATCOM ’un kontroliinde bir DGM teknigi olan siniizoidal DGM (SDGM) kullanilmustir.
STATCOM ’un dinamik cevabi, referans reaktif akim degeri tam indiiktiften tam kapasitife ve
STATCOM ’un bagli bulundugu baranin gerilim degeri degistirilerek gézlemlenmistir. Ayrica
bir dagitim STATCOM ’u ile (D-STATCOM) yiik kompanzasyonu yapilmis ve geleneksel
STATCOM ile DGM-STATCOM arasindaki kontrol farkini daha iyi gorebilmek i¢in geleneksel
STATCOM ’la ilgili benzetim sonuglarina da yer verilmistir. Bilgisayar benzetim programinin
sonuglart STATCOM ’un beklenmeyen ani degisikliklere bile ¢ok hizli bir sekilde cevap

verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: FACTS, Kompanzasyon, GBD, STATCOM, DGM.

IX



ABSTRACT
MASTER THESIS

CONTROLLING OF POWER FLOW USING STATCOM

Resul COTELI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education
2006, Page: 67

An electric power system can control completely and flexibility if reactive power
compensation is fulfilled through power electronic based devices. A number of power
electronics devices have been used for dynamic compensation, improving system stability and
power flow. Voltage source converter (VSC) is one of the power electronic devices that used for
reactive compensation. A converter which is connected in shunt to the power system is called as
static synchronous compensator (STATCOM).

In this study, a computer simulation of STATCOM which is FACTS devices based on
converter for power flow in transmission line is carried out by using MATLAB SIMULINK
TOOLBOX. In computer simulation, we preferred VSC because it is widely used in literature.
We also used sinusoidal PWM (SPWM) technique which is known as one of the PWM
technique. Because PWM technique provides lower harmonic content and allows simplification
of the interface magnetics. The dynamic response of STATCOM was observed by chancing
reference reactive current from full inductive to full capacitive and modifying the voltage of bus
which STATCOM is coupled. In addition to these simulation results load compensation was
done by a distribution STATCOM (D-STATCOM) and results of traditional STATCOM was
presented to show difference between PWM-STATCOM and traditional STATCOM. The
computer simulation results show that STATCOM have fast response ability for any change in

the power system.

Keyword: FACTS, Compensation, VSC, STATCOM, PWM.



1. GIRIS

Reaktif giic kompanzasyonu, elektrik enerji sistemlerinin kontrolinde onemli bir
sorundur. Reaktif gii¢, iletim sisteminde kayiplar1 arttirir, iletim hattinin gii¢ iletim kapasitesini
azaltir ve hat sonundaki gerilimin genliginde ¢ok biiyiik degigsmeler meydana gelir (Gyugyi,
1988). Bu ylizden alternatif akimli gii¢ sistemlerinde iletilebilir giicii arttrmak ve kayiplar
azaltmak icin reaktif giic kompanzasyonu yapmak gerekir. Ayrica, uzun iletim hatlarinda hat
endiktansinin ve kapasitesinin etkisi, az ylkli durumlarda asir1 gerilimlere ve g¢ok yiikli
durumlarda ise gerilim azalmalarina neden olur. Bu nedenle iletim hatti geriliminin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu da hattin belli noktalarinda gii¢ akis kontrolérleri ile kompanzasyon
yapilarak gercgeklestirilir. Bara gerilimi ve baranin reaktif giicii kontrol edilerek, kararlilik
sinirlart arttirilir, iletim kapasitesinin etkili kullanimi saglanir ve gerilim diisiimii azaltilir. Sabit
ve mekanik anahtarlamali reaktdr-kondansatér gruplari ve senkron generatorler, iletim
hatlarindaki gerilim profilini kontrol ederek kararli durum gii¢ akisini arttirmak igin uzun
siireden beri kompanzasyon amaci ile kullanilmaktadirlar. Geleneksel kondansator ve reaktor
gruplar1 ile yapilan kompanzasyonun en biiyilk dezavantaji sistemde meydana gelen
degismelere yeterince hizli cevap verememesidir.

1980 ’lerden beri iletim hatlarmin reaktif kompanzasyonunun tristorler ve diger yari
iletken elemanlarla hizli bir sekilde yapildigi takdirde, gii¢ sisteminin dinamik kararliligini
iyilestirebilecegi ve gerilim ¢okiiglerini dnleyebilecegi goriilmistiir. Son yillarda gii¢ sistemleri
icin hizli kompanzasyon ihtiyac1 giderek 6nem kazanmaktadir ve gii¢ elektronigi elemanlar
iletim sistemlerinin bu hizli kompanzasyon ihtiyacina cevap verebilen elemanlar olduklarindan
kompanzasyon uygulamalarda tercih edilmektedir (Gyugyi, 1993).

Son yillarda, transfer edilen giiclin kapasitesini, kontrol edilebilirligini arttirmak,
sistemin reaktif gili¢ talebinin hizli bir sekilde saglamak icin, statik kontrolorler ve giig
elektronigi elemanlar1 yardimi ile kompanzasyon yapilmaktadir. Yarit iletken tabanli
anahtarlama tip dOniistiiriiciiler ile sont reaktif kompanzator aygitlar1 tasarlanabilir.
Kompanzasyon i¢in kullanilan bu tip aygitlara FACTS (Flexible Alternating Current Systems,
Esnek iletim Hatlar) aygitlar1 denir. FACTS aygitlari, iletim hatlarinin kompanzasyonunda
kondansator veya reaktor gruplarina ihtiyag duymadan anahtarlamali dontstiiriicti devreleri
yardimi ile reaktif gili¢ tUretip tiiketebilmektedirler. Gii¢ iletim sistemlerinde FACTS ’lerin
kullanilmasi ve gelismesi gii¢ sistemlerinin kararliligmi iyilestirmek i¢in bir¢ok uygulamayi da
beraberinde getirdi (Hingorani, 1993). FACTS aygitlari, sistemin kararliligini arttirmak ve giig
akisin1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Bu tip aygitlarin en biiyiik avantaji esneklikleri ve

kontrol edilebilirlikleridir (Cheng, 2002).



FACTS ‘lerle ilgili uygulamalar genellikle gerilim kararliliginin arttirilmasi,
salimmlarin  soniimlenmesi, gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii ve gii¢ sistemlerinin
kararliliginin iyilestirilmesi gibi konular iizerine yapilmaktadir. Bu uygulamalar gerilim
degerinin ve faz agisinin kontrolii ile yapilabilir (Yang, 2001).

STATCOM (statik senkron kompanzatdr), SSSC (statik seri senkron kompanzator) ve
UPFC (birlestirilmis giic akis kontroloril) gibi FACTS aygitlann giic sistemlerinin
performansimin  arttirllmasi ve kontrolii i¢in yeni gii¢ elektronigi donanimlarimi ortaya
¢ikarmaktadir. Ayrica bu aygitlart TSC (tristor denetimli kondansatdr) ve TCR (tristor denetimli
reaktor) gibi geleneksel VAR kompanzatorlerin yerine gii¢ sistemlerinde yeni reaktif giic
kontrolorleri olarak kabul edilmektedir. Statik bir kondenser, dogru akim tarafina kondansator
bagli gerilim beslemeli doniistiiriici (GBD) kullanilan ileri bir statik var kompanzatér (ASVC)
olarak bilinir. Yani gerilim kaynakli dondstiiriicii kullanilirsa bu tip statik Var kompanzatorler
(SVC) STATCOM veya STATCON adim alir. STATCOM, FACTS aygitlari igerisinde en gok
tercih edilen kontrolorlerden biridir. Mekanik eylemsizligi olmayan senkron kompanzatoriin
isletme karakteristigine benzemesi yiiziinden STATCOM olarak isimlendirilmistir. STATCOM
reaktif giicii iiretebilme ve tiiketebilme, ayrica elektrik gii¢ sisteminin 6zel parametrelerinin
kontroliinii yapabilmesi i¢in ¢ikis degerlerini degistirebilme yetenegine sahip sont bagli bir
reaktif gii¢ ekipmanidir. STATCOM ’da gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanildigi i¢in STATCOM
ti¢ faz geriliminin degerini ve faz agisini hizli bir sekilde kontrol edebilir.

[k zorlannus komutasyonlu prototip bir ASVC 1981 *de rapor edildi. Genellikle son
sekiz yila kadar STATCOM iizerine yayinlanan makalelerin denetimli anahtarlarin anahtarlama
hizlarmin yeterince yiiksek olmamalarindan dolayr ¢ok darbeli donistiiriiciiler iizerine
yogunlastigi goriliir. Gyugyi, Gyugyi ve dig. ve Schauder ve Mehta tarafindan yapilan
calismalarda, kare dalga ¢ok darbeli doniistiiriiciilerin kontrolii ve performansi iizerinde
caligmalar yapilmistir. Ayrica Schauder ve Mehta tarafindan yapilan ¢alismada doniistiiriiciiniin
dogru geriliminin sabit olup olmamasina bagli olarak ortaya ¢ikan iki durum igin Park
dontstimii kullanarak STATCOM ’un basitlestirilmis bir matematiksel modelini ¢ikarilarak bu
matematiksel model yardimi ile kontrol sistemi igin gerekli olan transfer fonksiyonunu
tiiretilmistir. Gyugyi ve Rao ve dig. ’nin yaptigi c¢alismada STATCOM ’un calismasini
modellemek i¢in sistemi duragan gatiya doniistiirmiislerdir. Payidar ve Devi ’nin ¢aligmasinda
ise modellemede donel catida d-q degiskenlerini kullanarak STATCOM ’un matematiksel
modeli ¢ikarilmistir

Yar iletken anahtar teknolojisindeki gelismeye paralel olarak harmonik igeriginin
azaltilmasi i¢in darbe genislik modulasyon tekniklerinin (DGM) kullanilabilirligi Kuang ve Ooi,

Mwinyiwiwa ve dig. tarafindan yapilan c¢aligmalarda gosterilmistir. Ayrica ¢ok darbeli



doniistiiriictilerin olusturulmasi i¢in kullanilan zigzag transformatdr kullanim ihtiyacim ortadan
kaldirdig: i¢in Peng ve Lai, Patil ve Mathur ayrica Hocgraf ¢ok seviyeli doniistiiriici yapist
lizerinde galismalar yapmuslardir. Ilk gok seviyeli kaskat doniistiiriicii tabanl1 prototip statik var
generatdr (SVG) referans Peng ve Lai tarafindan rapor edilmistir. Daha sonra ise referans Liang
ve Nwankpa tarafindan1996 yilinda 50 MVA ’lik ¢ok seviyeli kaskat doniistiiriicii tabanl
STATCOM tasarlanmistir. Dizdarevi¢ ve Andersson tarafindan dnerilen kontrol semasinda, gii¢
sistemi ile doniistiiriicli arasindaki aktif gii¢ akigini ve buna bagl olarak ta doniistiiriictiniin ¢ikisg
geriliminin sebeke gerilimine goére faz agisi kontrol edilerek doniistiiriicliniin reaktif akiminin
kontrolii saglanmistir. Bu ¢alismada doniistiiriicii akiminin dogru akim bileseni, 6lgiilen anlik {ig

faz akiminin o —f ve d-q kullanilarak iki faza indirgenmesi ile bulunur. Lehn ve Iravani ise

yaptiklar1 ¢alismada dogrusal ¢ok degiskenli uzay vektér kuramini kullanarak GBD tabanl
FACTS kompanzatorlerin dinamik kontroliinii gerg¢eklestirmislerdir. Sistemin modellenmesinde
ve gergeklestirilmesinde d-q doniisimiinden faydalanmislardir. Jiang ve Ekstrom ise
STATCOM ’un baglandig1 gii¢ sisteminde tek faz-toprak arizasinin neden oldugu asir1 akimlari
denetlemek icin DGM tabanli bir kontrolor tasarlamislardir. Bu kontrolorii tasarlarken
Dizdarevi¢ ve Andersson tarafindan yapilan c¢alismadan faydalanmiglardir. Dizdarevig ve

Andersson ve Tin ve Wang ise ¢aligmalarinda adaptif dogrusal olmayan kontrol ve H, gibi

yeni ve daha ileri kontrol teknikleri STATCOM ’un kontrolii i¢in dnermislerdir.

Bu tez ¢alismasinda, gii¢ sisteminin dinamik kompanzasyonunu ger¢eklestirmek igin
sont bir FACTS aygiti olan STATCOM ’un benzetimi yapilmistir. Benzetim i¢in MATLAB
Software ’nin Simulink Toolbox ’mdan yararlanilmis, gii¢ sistemi ve kompanzatdrde dahil
olmak {izere tiim sistemin modellenmesinde bir baglant1 transformatort, iletim hatti, iki seviyeli
gerilim beslemeli doniistiiriicii (GBD), GBD ’nin ¢ikisindaki akim harmoniklerini azaltmak i¢in
bir filtre, generatdr ve yiik kullanilmistir. Uygulama boliimiinde DGM-STATCOM igin referans
reaktif akim degeri benzetim programi ¢alistirildiktan 0.2 sn sonra +1 pu ’dan -1 pu ’ya ve bara
gerilimi degistirilerek DGM-STATCOM ’un dinamik cevabi ve bunun yaninda DGM-
STATCOM ’un sistem kararlilifina etkisi incelenmistir. ikinci olarak bir dagittm STATCOM ’u
(D-STATCOM) yardimu ile yiik kompanzasyonu yapilmistir. Son olarak DGM-STATCOM ile
gelencksel STATCOM arasindaki farki daha iyi gorebilmek icin geleneksel STATCOM ’un

benzetim sonuglar1 verilmistir.



2. DONUSTURUCULER

Déoniistiirticiiler bir tarafinda bulunan dogru gerilimden uygun anahtarlama dizisi ile faz
agisi, genligi ve frekansi kontrol edilebilir alternatif bir gerilim iiretirler. Ayni devre hem evirici
hem de dogrultucu olarak ¢alisabildigi i¢in bu devreye doniistiiriicii adi verilir. Alternatif
gerilim ve frekans uygulamaya bagli olarak degisken veya sabit olabilir. FACTS
uygulamalarinda yiiksek gerilim ve giic harmonikleri bircok sorun yaratabilecegi icin ¢ikis
gerilim dalgasiin frekansi, doniistiiriiciin bagli bulundugu gii¢ sisteminin frekansina esit olacak
sekilde kontrol edilir. Doniistiiriicii i¢in dogru gerilim sabit veya degisken olabilir. Bu dogru
gerilim sebekeden, dogrultucu yardimi ile donel bir alternatif akim makinasindan, batarya, yakit
hiicresi veya giines kollektorlerinden saglanabilir. Doniistiiriiciilerde genellikle transistor, tristdr,
MOSFET, IGBT ve GTO gibi yar iletken anahtarlar kullanilir. Bu elemanlardan transistor ve
MOSFET diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinda, tristor ve GTO ise yliksek gii¢ uygulamalarinda
kullanilir.

Uygulamaya gore donustiiriiciin ¢ikist tek veya c¢ok fazli olabilir. Kendinden
komutasyonlu doniistiiriiciiler,

e Dogru akim tarafinda dogru bir gerilim kaynagi bulunan gerilim beslemeli doniistiiriictiler
(GBD)
e Dogru akim tarafinda dogru bir akim kaynagi bulunan akim beslemeli doniistiiriiciiler (ABD)

olarak ikiye ayrilabilir.
2.1 Akim Beslemeli Doniistiiriiciiler

Degisken bir gerilim kaynagi biliylik degerli bir endiiktansi seri baglayarak ve bir geri
besleme akim kontrol dongiisiiniin igerisinde gerilimi kontrol ederek degisken bir dogru akim
kaynag1 elde edilebilir. Degisken dogru gerilim bir diyot dogrultucu yardimi ile bir
generatorden, DA-DA bir doniistiirlici yardimu ile bir giic kaynagindan elde edilebilir. ABD
’lerde kaynak olarak akim kaynagi kullaniir ve ABD cikisinda akim iretir. Bu tip
doniistliriiciilerde akim daima bir yonde aktig1 igin giiciin ters doniisii dogru geriliminin
polaritesinin yoniiniin degistirilmesi ile gerceklestirilir. Bunu basarmak i¢in ¢ift yonlii gerilim
tutma kapasitesine sahip yar iletken anahtarlara ihtiya¢ duyulur. ABD ’lerde kullanilan yar
iletken anahtarlar1 gerilimin ters donmesine dayanmalidir ve bu yiizden giic MOSFET ’leri,
BIT, IGBT, MCT, IGCT ve GTO gibi asimetrik gerilim tutan yar1 iletken anahtarlar
kullanilamayabilir. Bu yar iletken anahtarlarin yerine simetrik gerilim tutan GTO ’lar ve
tristorler kullanilmalidir. Ayrica ileri yonde gerilim tutabilen yari iletken anahtarlari seri

diyotlar ile kullamilabilir. Ug fazli bir ABD devresi Sekil 2.1 de gsterilmistir.
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ABD ’lerin genel uygulama alanlari,
e Biiyiik giiclii asenkron ve senkron motorlarin hiz kontrolii
e Yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitmasi
e Dogru akim motor siiriiciileri
o  Aktif harmonik filtreleri (AHF)
e Siiper iletkenli miknatis enerji depolamasi

e Rotoru sargili senkron motorun degisken frekansta baglatilmasi gibi uygulamalari kapsar

(Bose, 2001).

2.2 Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler

ABD ’lerde kaynak olarak akim kaynagi kullanmilir ve ¢ikisinda akim iiretir. Gerilim
beslemeli doniistiiriiciilerde (GBD) ise kaynak olarak gerilim kaynagi kullanilir ve ¢ikisinda
gerilim {tretilir. GBD ’lerde dogru gerilim daima bir polarite sahiptir ve giiclin ters doniisii
dogru akimmin ters doniisii ile saglanir ve bu nedenle GBD ’de tek yonli gerilim tutma
kapasiteli yar iletken anahtarlar kullanilir. Bu yiizden GBD ’ler, performanslar1 ve ekonomik
nedenlerden dolay1 FACTS uygulamalarinda ABD ‘’lere gore daha ¢ok tercih edilirler ve
uygulama alaninin % 90 *inda GBD ’ler kullanilir (Uzunovig, 2001).

GBD ’lerin ¢ok genis bir uygulama alan1 vardir (Bose, 2002). GBD ’ler,

e Alternatif akim motor siiriiciileri

o Kesintisiz alternatif akim gii¢ kaynaklari

e Indiiksiyonla 1sitma

e Statik Var generatorler (SVG) ve statik VAR kompanzatérler (SVC)
o  Aktif harmonik filtreler (AHF) seklinde siralanabilir.



GBD ’nin dogru gerilim tarafinda bulunan kaynaginin genliginin degerini degistirerek
ve doniistliriiciin kazancini sabit tutarak degisken genlikli bir ¢ikis gerilimi elde etmek
miimkiindiir. Bu tip doniistiiriiciilerde cikigtaki alternatif gerilimin genligini degistirmek igin
giristeki dogru gerilimin genligi degistirilir. Cikistaki alternatif geriliminin dalga sekli kare
dalgaya benzemektedir. U¢ fazli temel doniistiiriicii devresi ters paralel bagli olan 6 adet
asimetrik yar iletken anahtarlama elemanlarindan olusan 6 darbeli evirici yapisi olarak bilinir.
GBD ’lerde dogru akim her iki yonde de aktigi i¢in doniistiiriicii ¢ift yonlii akim gegirecek
sekilde olmalidir ve bu ylizden bir geri besleme diyotu yik akimi yon degistirdigi zaman
denetimli anahtarlar1 korumak i¢in bu anahtarlama elemanlarina daima paralel baglanir. Ayrica
dondstiiriiciideki dogru gerilim ters donmedigi i¢in denetimli anahtarlar ters gerilim tutma
kapasitesine sahip olmasina ihtiya¢ duyulmaz. GBD ’lerde yari iletken anahtarlama elemanlar
daima dogru gerilimli besleme yiiziinden ileri yonlii biaslanmis olarak kalir. Bu ylizden GTO,
BJT, IGBT, giic MOSFET ’leri ve IGCT ’ler gibi tam denetimli ileri veya asimetrik tutmali yar1
iletken anahtarlama elemanlar1 kullanmak daha uygundur. Tam denetimli anahtarlama
elemanlar1 kullanilmadan 6nce tristorler kullanilarak doniistiiriicii devreleri gerceklestirildi. Tam
denetimli anahtarlarin gelismesine paralel olarak tristorlii doniistiiriicli devreleri gliniimiizde pek
fazla tercih edilmemektedir. GTO, IGBT, MTO ve IGCT gibi tam denetimli anahtarlama
elemanlar1 veya buna benzer tam denetimli elemanlar kapidan iletime ve kesime gitme
yetenegine sahiptirler. Bu elemanlar kapidan kesime goétiiriilemeyen kapasitesi olmayan
tristorlerden daha fazla kayiplara sahip ve daha pahalidir. Fakat tam denetimli anahtarlama
elemanlan ile yapilan doniistliriiciiler tim sistem maliyeti disiiniildiigiinde ve performans
acisindan degerlendirildiginde 6nemli avantajlara sahiptir.

Dondistiiriicti, alternatif akim tarafinda giic sistemine transformatér yardimm ile
baglanirken, dogru akim tarafina ise bir dogru gerilim kondansatorii baglanir. Bu
kondansatoriin, dogru geriliminde degisme olmadigi, dogru akimdaki degismelere ise
dayanabilecek kadar biiyiikk oldugu varsayilir ve kalici durumda bir gerilim kaynagi olarak

diisiiniilebilir.
2.3 Tek Fazh Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler

FACTS kontrolorlerde genellikle {i¢ fazli doniistiiriiciiler kullanilmasma ragmen GBD
’lerin ¢aligma ilkelerinin anlagilmasi agisindan tek fazli doniistiiriiciiler 6onemlidir. En basit
dondstiiriicli yapilarindan biri Sekil 2.2 ’de gosterilen tek fazli tam dalga doniistiirliciidiir. Eger
akim, alternatif akim tarafindan dogru akim tarafina akiyorsa pozitif (dogrultucu modunda),
dogru akimdan alternatif akim tarafina akiyorsa negatif (evirici modunda) oldugu varsayilir.
Ayrica Sekil 2.2 ’de gosterilen Iy akiminin kondansatoriiniin dolmasi igin dogru akim tarafina

akmasi gerekir. Bu Iy akimi harmonikler igerir ve bu harmonikler tek fazli tam dalga bir



doniistiiriictide iki ve ikinin katlaridir. Bu dontistiiriicii 4 anahtarlama elemanindan diizgiin bir
dogru gerilim saglamak i¢in bir kondansatérden meydana gelmektedir. Sekil 2.2 ’den de

goriilecegi gibi 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar iletime sokulursa ilk yarim periyot igin

V,, gerilimi + V, olur. Diger yarim periyotta ise 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlar: iletime

sokulup 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanilar kesime gotiiriiliirse bu defa V,, gerilimi — V, olur.

Bu alternatif gerilim, alternatif akimin genligi, dalga sekli ve faz agisindan bagimsiz meydana
gelir. Alternatif akim sistemin gerilimi ve empedansi ile doniistiirliciin iirettigi alternatif

gerilimin bir sonucu olarak meydana gelir.
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Sekil 2.2 Tek fazli tam dalga GBD ve akim-gerilimlerinin dalga sekli



Sekil 2.2 ’deki gibi siniizoidal, 0 agis1 kadar ileride ve sebekeden eviriciye dogru bir

akim aktig1 varsayilirsa,

t, ile t, zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 iletimde, 3 ve 4 nolu
anahtarlama elemanlar1 kesimde V,, pozitif, I, negatiftir. Giic akisi, 1 ve 2 nolu
anahtarlama elemanlar1 yardimi ile doniistiiriiciniin dogru gerilim tarafindan sebekeye

dogrudur (evirici olarak).
t, ile t; zaman araliginda akim yon degistirir ve pozitif olur. Akim 1 ve2' diyotlarindan

akar. Gii¢ akisi1 sebekeden doniistiiriicliniin dogru gerilim tarafina dogrudur (dogrultucu
olarak).

t; ile t4 zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 kesimde, 3 ve 4 nolu
anahtarlama elemanlar1 iletimdedir. Ayrica I, ayni yonde akmaya devam ederken V,,
negatiftir. Akim 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlarindan akar. Gili¢ akisi,
dogrultucunun dogru gerilim tarafindan sebekeye dogrudur (evirici olarak).

t4 ile ts zaman araliginda 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlari iletimde kalmaya devam
ederler, 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari ise kesimdedirler. V,, negatiftir. I, ise yon

degistirir. Giig akisi ise dogrultucunun dogru gerilim tarafindan sebekeye dogru

3' ve4 diyotlar: iizerinden akmaktadir (dogrultucu olarak).
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Sekil 2.3 GBD ’nin bir faz bacagi ve bir faz bacaginin ¢ikis geriliminin dalga sekli

Doniistiiriiciilerin  ¢aligsmasin1 daha iyi anlagilabilmesi igin Sekil 2.3 ’teki bir faz

bacaginin ¢aligmasinin incelenmesinde fayda vardir. Eger Sekil 2.3 “teki devredeki anahtarlama



elemanlan sirali olarak acilip kapatilirsa alternatif gerilimin sekli bir kare dalga olur. Bu

devreye gore,

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Alternatif akim ve gerilim arasinda herhangi bir faz iligkisi olabilir. Yani ileri veya geri
reaktif giiglii bir evirici veya bir dogrultucu olarak dort bolgenin tamaminda ¢aligabilir.
Eger doniistiiriicii ile sebeke arasinda aktif gii¢ aligverisi de olmasi isteniyorsa o zaman
donistiiriicli ayrica bir dogru gerilim sistemine ihtiyag duyar. Eger doniistiiriicli sadece
reaktif giic aligverisi i¢in tasarlanmigsa dogru gerilim sistemine ihtiyag duyulmaz ve
doniistiiriicii kondansator ile sonlandirilir.

Aktif ve reaktif gii¢ alisverisi, sebeke gerilimine gore doniistiiriiciin iirettigi alternatif
gerilimin faz agis1 ve genliginin yardimi ile bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilir.
Déniistiiriicideki diyotlar dogrultucu goérevini, denetimli anahtarlama elemanlar1 ise
evirici gorevini yerine getirirler. Bir periyot boyunca doniistiiriicii faz a¢is1 ve net gii¢
akigina gore ya evirici ya da dogrultucu olarak calisir. Doniigtiiriici birim  gii¢
faktoriinde dogrultucu olarak calistigi zaman sadece diyotlar, evirici olarak calistigi
zaman ise denetimli anahtarlar iletimdedir.

Denetimli anahtarlardan herhangi biri kesime sokuldugu zaman alternatif akim gercekte
tamamen kesilmez. Doniistiiriicii birim gili¢ faktoriinde caligmiyorsa, bir denetimli
anahtardan degil de diyotlar iizerinden akar. Birim gii¢ faktoriinde ¢alisiyorsa ise diger
bir denetimli anahtardan akmaya devam eder. Ayni faz bacagindaki denetimli anahtarlar
ayni anda iletime sokulursa doniistiiriiciinin dogru gerilim tarafi kisa devre olur.
Kondansatorde kisa devre olan bu bacak iizerinden ¢ok hizli bir sekilde bosalacagi i¢in
faz bacag tlizerinde bulunan denetimli anahtarlar zarar gorebilir. Kisaca bir faz bacag:
tizerindeki denetimli anahtarlardan biri iletime sokulursa digeri kesime gotiiriilmelidir.
Faz bacaklarinin birkag tanesi paralel olarak baglanabilir. Bu faz bacaklarinin her biri
uygun anahtarlama elemanlar1 ve manyetik bir yalitim ile sebekeye baglanarak bagimsiz
bir sekilde ¢alistirilabilir.

Denetimli anahtarlarin anahtarlamasi ile doniistiiriiciiniin dogru gerilimine bagli olarak

alternatif akimin dalga sekli meydana gelir.

Sekil 2.3 ’te gosterilen doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi V,, ana harmonik bilesenine ek

olarak bir ¢ok harmonik igerir. Bu harmonikler 2n %1’in katlaridir. Burada n, 1, 3, 5, gibi

tamsayilardir. Her gerilim harmoniginin genligi ana harmonigin 1/n ’i kadardir (3. harmonigin

genligi ana harmonigin 1/3 ’#, 5. harmonigin genligi ana harmonigin 1/5 ’i....vb ) Ana frekansta

0.1 p.u ’luk bir reaktans i¢in 5. harmonik akiminin genligi 0.2 p.u ’luk gerilim harmonigi i¢in

0.4 p.u olabilecegi i¢in sebekeye akan akim harmoniklerinin genlikleri 6nemlidir. Doniistiiriicii



tarafindan iiretilen akim harmoniklerini yok etmenin veya azaltmanin en basit yolu pasif LC
filtreleri kullanmaktir (Kimbark, 1971). Akim harmoniklerini filtrelemek i¢in doniistiiriicii
genellikle transformatoriin kacak endiiktansinin kullanilmasi ile gerceklestirilen endiiktif bir ara
yiiz ile gli¢ sistemine baglanir. Bu baglanti transformatorii kondansatoriin iletim hatt1 gibi
kapasitif bir yiike hizli bir sekilde bosalmasini da 6nler. Ayrica sebekeye dogru akan akim ve bu
akimin dalga sekli de bu endiiktansin degerine baghdir. Diislik frekans bilesenlerini yok etmek
icin tasarlanan veya diisiik frekansa ayarlanmig geleneksel algak geciren seri ya da paralel LC
filtrelerinin degerleri biiyiiktiir. Bu nedenle paralel bagli ayarli seri LC filtreleri veya g¢entik
filtreleri 5., 7., 11., ve 13. gibi bilesenler i¢in kullanilir. Zorlanmis komutasyonlu ABD ’ler i¢in
bir LC filtresi kullanilir. GBD ’ler i¢in baglanti reaktansi ve transformatdr, birinci dereceden
harmonik akim filtresi gibi davranirlar. Toplam endiiktans degeri izin verilen akim harmonik
bozulmalarimi karsilayacak sekilde se¢ilmelidir. Ek bir LC filtresi de harmonik igerigini

azaltmak i¢in kullanilabilir (Yong, 1999).
2.4 U¢ Fazh Gerilim Beslemeli Déniistiiriiciiler

Ug fazh déniistiiriiciiler alternatif akim motor siiriiciilerinde ve genel amagcli alternatif
akim kaynaklari i¢in yaygin sekilde kullanilirlar. Sekil 2.4 ’te {i¢ fazli iki seviyeli bir GBD
devresi gosterilmistir. Doniistiiriiciide 6 adet GTO, IGBT gibi denetimli anahtarlama elemani ve
ayni faz bacag tlizerinde bulunan denetimli anahtarlama elemanlar1 kesime sokuldugu zaman

indiiktif akimin {izerinden gegmesi i¢in 6 adet denetimsiz anahtar (diyot) kullanilmistir.
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Sekil 2.4 Ug fazh iki seviyeli GBD
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Uc fazli déniistiiriiciiler, aralarinda 120° faz farki ve birbiri ile uyum icinde ¢alisan ii¢
faz bacagindan meydana gelir. Bu ii¢ faz bacagimin ¢ikisinda kare dalgalar iiretilir. Her faz

bacagindaki denetimli ve denetimsiz anahtarlama elemanlar1 Tablo 2.1 *den de goriilecegi gibi
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toplam 180°iletimde kalir ve anahtarlama ozelligi her 30°’de degisir. Sekil 2.5 ’te

doniistliriiclinlin faz-notr, faz-faz gerilimleri ve tek faz akimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Sekil 2.4 *teki ii¢ fazli GBD ’nin akim ve gerilimlerinin dalga sekilleri
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Sekil 2.5 ’te gosterilen faz-faz gerilimleri tepe degeri V, olan 120°°lik darbe
genisligine sahiptirler. V,, Vy, ve V. kare dalga gerilimleri, kondansatoriin orta noktast N ’ye
gore faz cikis gerilim degerleridir. Alternatif gerilimin notr noktasi kondansatoriin orta
noktasina fiziksel olarak baglandiginda, bu gerilimler doniistiiriiciiniin alternatif gerilim

tarafinin faz-notr gerilimleri olur. Bu durumda doniistiiriicii 6 darbeli tam dalga doniistiiriicii
olarak degil de iki adet 3 darbeli doniistiiriicti olarak ¢alisir. Bu ii¢ faz bacagi arasinda 120° ’lik
faz farki vardir. b faz bacaginda bulunan 3 ve 6 nolu anahtarlama elemanlari, a faz bacaginda
bulunan 1 ve 4 nolu anahtarlama elemanlarindan 120° sonra anahtarlanir. Ayni seklide ¢ faz
bacaginda bulunan 2 ve 5 nolu anahtarlama elemanlari, b faz bacaginda bulunan 3 ve 6 nolu
anahtarlama elemanlarmdan 120° sonra anahtarlanir.

Ayrica Sekil 2.5 *te gosterilen hat gerilimlerinin dalga sekilleri karakteristik olarak hem

6 adiml1 dalga sekline hem de {i¢ fazli kontrollii kdprii dogrultucunun hat akiminin dalga sekline

benzer. Dalga seklindeki karakteristik harmonikler 6n +1’in katlaridir. Burada n, 1; 2; 3;...

gibi tamsayilardir. U¢ fazli ana ve harmonik bilesenleri 120°°lik bir faz kaydirmas: ile

dengelenir. Bu tip doniistiiriiciiler kare dalga veya 6 adimli doniistiiriicli olarak bilinir.

Tablo 2.1 Ug fazli iki seviyeli GBD i¢in anahtarlama 6zelligi

Iletim periyotlar1 | a fazinda iletimdeki b fazinda iletimdeki ¢ fazinda iletimdeki
(Derece) anahtarlama elemani | anahtarlama elemam anahtarlama elemam
0-30 1 6 5
30-60 1 6 5
60-90 1 6 7'
90-120 1 6 2
120-150 1 3
150-180 1 3 2
180-210 4 3 2
210-240 4' 3 2
240-270 4 3 5
270-300 4 3 5
300-330 4 6 5
330-360 4 6 5
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Tablo 2.2 *de gosterildigi gibi faz-notr gerilimi V, /3 ’liik adimlardan olusur. Genligi
V, /2 olan periyodik bir kare dalga olan a fazi i¢in Fourier analizi yapilirsa dalganin {i¢ ve

ticiin katlar1 harmoniklerden olustugu goriiliir. Buna gore,

\Y
V. =i(—dj[cosmt —%cos&nt +%c035mt—%cos7mt S } 2.1)

a
T

Fourier serisi ile ifade edilebilir. V, fazinin anlik degeri, wt yerine mt——n, V. fazinin anlik
3
degerini ise ot yerine ot + alid yazilarak bulunur. Ug fazli sistemlerde tiim {i¢ ve ti¢lin katlar

harmonikler (cos3((;)ti2?n), cos9(coti2§),..... vb terimleri) aym fazli oldugu igin

cos 3wt ’ye indirgenir.

Tablo 2.2 Ug fazli iki seviyeli GBD ’nin faz-nétr gerilimi i¢in anahtarlama

ozellikleri
Iletim periyotlari
(Derece) Vo Vi Ve
0-30 V3 | 2V /3 | 4V,/3
30-60 W, /3 | 2V /3 | +V,/3
60-90 D2V | Vi3 | V3
90-120 2V,3 | Vg3 | /3
120-150 +V,/3 +V,/3 -2V,/3
150-180 +V,/3 +V,/3 -2V,/3
180-210 -V,/3 +2V,/3 -V4/3
210-240 -V,/3 +2V,/3 -V,/3
240-270 —2V,/3 +V,/3 +V,/3
270-300 V.3 | 4Vy/3 | 4v,/3
300-330 -Vy/3 -Vy/3 +2V,/3
330-360 -V,/3 -V4/3 +2V,/3
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Tablo 2.2 ’den V,, gerilimi hesaplanacak olursa,
V=V, -V, =V, /3-(-2V,/3)=V, (2.2)

seklinde bulunur. Faz-faz geriliminin etkin degeri ise,

2n/3
Vi, = 2i [V deon = \EVd - 0.8165V, 2.3)
I
0

seklinde ifade edilir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi her faz bacagi bagimsiz bir sekilde calisir ve
anahtarlama elemanilar acilip kapatilmasi ile dogru gerilim alternatif bir gerilime doniistiirtiliir.
Glig, sebekeden kondansatére dogru diyotlar, kondansatérden sebekeye dogru ise denetimli
anahtarlama elemanilar yardinu ile akar. Sekil 2.6 *da kondansatdriin orta noktasi N ’ye gore bir
faz bacagmin alternatif gerilimi ile siniizoidal akim arasindaki faz agisinin degistirilmesi ile
dogrultucu ve evirici modunda ¢alisma durumlar1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.6 *da her periyot
i¢in akim ve gerilim arasindaki faz agis1 bir periyotluk siire boyunca fazor olarak gosterilmistir.

Ik olarak bir periyotta déniistiiriiciiniin birim gii¢ faktoriinde ¢alismasi gosterilmistir.
Birim gii¢ faktoriinden 60° ’lik bir evirici ¢aligmasinin ileri bir periyodunu gérmek igin 60° ’lik
bir faz farki meydana getirilir. Daha sonra doniistiiriiciiniin dort bélgede ¢alismasini gérebilmek
icin sirast ile 30°, 60°, 30°, 60°, 30° ve 30°’lik faz farklari meydana getirilir. Sekil 2.6 dan
da goriilecegi gibi ilk yarim periyot boyunca doniistiiriicliniin birim gili¢ faktorii ile ¢alismast
boyunca 1 nolu anahtarlama eleman iletimdedir ve akim + V, /2 ’lik kondansatorden sebekeye

dogru akar. Daha sonraki periyotta ise 1 nolu anahtarlama elemani kesime gotiiriiliip 4 nolu
anahtarlama elemani iletime gegirilir. Bu durumda akim sebekeden 4 nolu anahtarlama elemant

yardim ile — V,; /2 ’lik kondansatdre dogru akar. Bu bir periyot boyunca doniistiiriicii birim gii¢

faktoriinde calisir. Bu durumda higbir diyot iletimde degildir. Akimin sifirdan gegisinde 1 nolu
anahtarlama eleman1 kesime gider, 4 nolu anahtarlama elemani ise iletime gecer. Yumusak
anahtarlama diye bilinen sifir akim anahtarlamasi ile anahtarlama elemanlarinin agilip-
kapatilmasi, akimin yiiksek oldugu zaman yapilan anahtarlama ile karsilastirildiginda
anahtarlama kayiplarinin ve anahtarlama elemanlar1 {izerindeki gerilim baskisinin azaldigi

sOylenebilir.
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Sekil 2.6 GBD ’nin bir faz bacagiin 4 bolgede ¢alismasi, akim-gerilim dalga sekilleri ve fazor diyagrami

Bir sonraki yarim periyot i¢in 1 nolu anahtarlama elemaninin kesime géotiiriilmesi ve 4

nolu anahtarlama elemaninin iletime sokulmasi 60° geciktirilir (2. durum). Sekil 2.6 ’dan

akimin yonii degistigi zaman akim 1 nolu diyottan akmaya basladigi goriliir. Diger yarim
periyotta ise doniistiiriicii akim ve gerilim arasinda 120° faz farki olan indiiktif reaktif gii¢lii bir
evirici olarak galigir. Bu bir periyotta, besleme giiciinii 120° 4 nolu anahtarlama elemani dogru

gerilim tarafindan alternatif akim tarafina (evirici calismasi), 60° ise 4 nolu diyot yardimu ile
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besleme giicii tekrar geri alternatif akim tarafindan dogru gerilim tarafina iletir (dogrultucu
caligmasi). Bunu 1 nolu anahtarlama elemaninin 120° iletimde kalip besleme giiciinii dogru

gerilim tarafindan alternatif akim tarafina (evirici calismasi), 1 nolu diyot ise 60° iletimde

kalip besleme giiciinii tekrar alternatif akim tarafindan dogru gerilim tarafina aktarir (dogrultucu
calismasi). Kisaca akim 4 nolu anahtarlama elemanindan 1 nolu anahtarlama elemanma 4 nolu

diyot yardimi ile 1 nolu anahtarlama elemanindan 4 nolu anahtarlama elemanma 1 nolu diyot

yardim ile akar.
3. durumdaki ¢alismada 30°’lik faz kaydirmasindan sonra akim ile gerilim arasinda

90° ’lik bir faz farki meydana gelir ve doniistiiriicti saf bir indiiktif yiikmiis gibi davranir. Bu

durumda 1 nolu anahtarlama elemani giicii dogru gerilim tarafindan alternatif akim tarafina
iletir. Daha sonra ise akim, 1" nolu diyot iizerinden akmaya baslar. Sonraki yarim periyotta
akim, 4 nolu anahtarlama elemanindan, daha sonra ise 4 nolu diyottan akar.

60°°lik bir gecikme ile doniistiiriicti indiiktif modda bir dogrultucu olarak g¢alisir (4.

durumdaki tam periyotluk dalga). Bunu 5. durumda 30° ’lik akim ve gerilim arasinda ek bir faz

gecikmesi yapilarak doniistiiriiciiniin birim gii¢ faktoriinde bir dogrultucu olarak caligsmast

saglanir. 60°°lik diger bir gecikme ile 6. durumda gortildiigii gibi akim gerilimden 60° ileride
kapasitif modda bir dogrultucu olarak calisir.

Normalde doniistiiriiciniin ¢ikis gerilimi ve frekans: siirekli olarak kontrol edilir.
Makina siiriicii uygulamalar i¢in gerilim ve frekans kontrol araligi genistir. Kesintisiz bir AA
giic kaynagi icin frekans sabittir fakat kaynaktaki ve yiikteki degigmeler yiiziinden kontrolii
gerekir. Doniistiirliciilerde frekans kontrolii ¢ok kolaydir. Frekans komutlari sabit veya degisken
olabilir. Bu komutlar donanim, yazilim ve D/A doéniistiiriiciilerin yardimi ile bir mikroislemci
tarafindan tiretilebilir. Doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi ise,

e Girig geriliminin kontrolii (dalga veya darbe genlik modulasyonu olarak bilinen DGEM ile)
e DGM ile donistiiriicii igerisinde gerilim kontrol metodu ile kontrol edilebilir (Bose, 2002).

Statik giic doniistiiriiciilerinin en biiyiikk dezavantaji harmonik iiretimidir. Cok darbeli

doniigtliriicti, ¢ok seviyeli doniistiiriicii topolojisi, DGM veya pasif filtreler kullanilarak bu

harmoniklerin bazilar1 yok edilebilir (Yong, 1999).
2.5 Cok Darbeli Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler

GBD ’lerin ¢ikis gerilimlerinin ve akimlarinin dalga sekilleri tam siniis degildir. Yiiksek
giic uygulamalarinda ¢ikig geriliminin dalga seklini siniise yaklastirarak filtre boyutunu azalttig1

i¢in doniistiiriicliniin ¢ikiginin ¢ok adimli olmasi istenir. Cok adimli doniistiiriiciilerde harmonik
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igerigi 6k+1°dir. 6 adimli dalganin daha diisiik dereceli harmonikleri (5. ve 7.) 12 adimh bir
dalga iiretilerek yok edilebilir. 6 darbeli GBD ’lerin ¢ikisi (6k £1)f frekansli harmonikler ve

akimda 6k.f frekansli harmonikler igerir. Burada f ana frekans, k ise 1, 2, 3.. gibi tam sayidir.
Doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki bazi harmonikler pasif filtreler kullanilarak yok edilebilir. Fakat bu
yontem Ozellikle diisiik frekanslarda 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Doniistiiriictin ¢ikis
dalgalarinda goriilen harmonik seviyesini azaltmanm en basit yolu kullanilan donistiiriicii
sayisin1 arttirarak baglant1 transformatorii kullanmaktir. Bu teknik tristorlii evirici ve
dogrultucularda genis sekilde kullanilir (Yong, 1999). 6 adimli doniistiiriiciiler uygun
transformator baglantilart ile 6 adimlinin katlar1 olan (12, 18, 24... vb.) doniistiiriiciiler elde
edilebilir. Bu tiir doniistiiriiciilere ¢ok darbeli doniistiiriiciiler denir. Cok darbeli GBD ’lerde
cikis gerilimi temel olarak ii¢ fazli birkag¢ tane doniistiiriiciin manyetik bir bag ile baglanmasi ile
elde edilir. Istenilen seviyede bir dalga sekli ve gerilim oranini elde etmek i¢in transformatérler
kullanilir. Cok darbeli doniistiiriiciilerde karmasik manyetik devreler kullanilir. Ayrica
anahtarlama elemanlar1 ¢ok yiiksek gerilim seviyelerine dayanabilsin diye bir¢ok anahtarlama
eleman1 seri ya da paralel baglanir. Bu durumda meydana gelecek asenkron anahtarlama
problemlerinden kag¢inmak i¢in bu tip doniistiiriicliler birka¢ yiiz Hz kadar olan c¢ok diisiik
anahtarlama frekanslarinda c¢alistirilmalidir.  Diisiik anahtarlama frekansindan dolay1
dontstiiriicide meydana gelen toplam kaybin sadece 1/3 anahtarlama kayiplar1 yliziinden
meydana gelir. Geri kalan kayiplar ise manyetik arayiizden dolayidir (iletim kayiplari) (CIGRE,
1998). Bununla birlikte gili¢ anahtarlarini seri ya da paralel baglanmaktansa bagimsiz olarak
caligan dondistiiriiciileri seri ya da paralel baglamak daha avantajlidir. Bu ayrica harmonik
iceriginin azaltilmasi i¢in de onemlidir. Cok darbeli donistiiriiciiler c¢ikislar1 bir diger faz

bacagina gore fazi, faz kaydirma transformatorleri ile kaydirilan o6zdes ili¢ fazli kopriiler

baglanilarak elde edilir. Yildiz ve {iggen baglanti arasinda 30°’lik bir faz farki vardir ve bu
durumda her transformatdore baglanilan 6 darbeli doniistiiriiciiler ile 5. ve 7. harmonikler yok
edilerek 12 darbeli ¢alisma elde edilir. Bu prensiple birden fazla 6 darbeli doniistiiriiciin
doniistiiriilen ¢ikislart birincil sargisinda toplanarak 24 darbeli veya 48 darbeli calismada elde
edilebilir (24 darbeli galisma i¢in 4, 48 darbeli calisma igin 8 doniistiiriicii). Yiksek gii¢
uygulamalarinda ¢ok darbeli GBD ’lerde kullanilan manyetik arayiiziin karmasik bir yapiya
sahip olmasi bu tip GBD ’ler i¢in biiyiik bir dezavantajdir (Martin, 2001).

12 darbeli doniistiiriicii ¢alismasi i¢in transformatoriin ikincil tarafinin biri yildiz digeri
tiggen baglanarak ikincil sargida 30°’lik bir faz farki meydana getirilir. Transformatoriin
birincil tarafi ya bir ya da iki adet yi1ldiz ya da liggen bagli sargilardan olugsur. Transformator faz
kaydirmast birincil tarafta 5. ve 7. akim harmoniklerini ve dogrultucunun dogru gerilim

yoniinde 6. gerilim harmoniklerini yok eder. 5. ve 7. akim harmonikleri transformatdriin ikincil
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tarafinda dolagmasina ragmen birincil tarafina bu akim harmonikleri ge¢gmez. Harmonikleri yok
etmek icin yapilan iglemler ile doniistiiriiciin alternatif gerilim tarafinda siniis gerilimine daha
yakin ¢ok adiml gerilim dalga sekli elde edilir. Eger faz kaydirmasi yapilirsa faz-notr gerilimi,

harmonikler ve 12n 1 ’in katlarin haricindeki harmonikler faz-faz gerilimine zit fazda ve

1/\/5 katt olur. Birlestirilen ¢ikis gerilimi ana harmonikle karsilastirildigi zaman 12n£1’in
katlar1 harmonikler ve genlikleri 1/V,,,1/V;,1/V,,1/V,s..., olan 12 darbeli bir dalga

sekline sahip olur. Sekil 2.7 *den de goriilecegi gibi 12 darbeli GBD ’nin ¢ikis geriliminin dalga
gerilim sekli 6 darbeli doniistiiriicii ¢alismasinin ¢ikis dalga seklinden daha c¢ok siniise
benzemektedir. Toplam 6 faz bacagina sahip olan iki adet 6 darbeli doniistiiriicii ayn1 dogru
gerilim kaynagina birlikte baglanir ve 12 darbeli doniistiiriicii gibi beraber g¢alisirlar. Bu
durumda iki adet ayri transformatore ihtiyag duyulur aksi taktirde karakteristik olmayan
harmoniklerdeki faz kaydirmasi genel niive akisi1 yiiziinden ¢ok biiyiik akim dolasmasina sebep
olur (Mwinyiwiwa, 1998). Sonug olarak bu harmoniklere bagli olarak dongiide biiylik bir akim
transformatoriin kagak endiiktansi ile sinirlandirilan bu dongiide akacaktir.

Ayrica iki doniistiiriicii dogru gerilim tarafinda seri olarak da baglanabilir. Bu durumda
iki kondansatériin gerilimlerinin esit tutulmasi olduk¢a onemlidir. Her iki doniistiiriiciin de
dogru gerilimi, bir dogru gerilim dengeleme kontrolii ile evirici yoniinde veya dogrultucu
yoniinde c¢aligmasi kaydirilarak arttirilip azaltilabilir. Cok darbeli doniistiiriiciilerin  ¢ikis
geriliminin genligi, doniistiiriicliniin girisinde bulunan gerilimin genligi degistirilerek kontrol
edilir.

GBD ’ler alternatif gerilim tarafinda 6zel sargili transformatorlerle (faz kaydirma
transformatorleri) paralel baglanabilir. 3 adet bagimsiz GBD ’nin c¢ikis gerilimleri bu

transformatorler yardimi ile toplanabilir. En basit sekilde n tane transformator kullanilmigsa
manyetik ara yiiz transformatoriin birincil veya ikincil sargilarinda 60/n°’lik bir faz fark:

meydana getirilir. Tki adet 12 darbeli déniistiiriicii arasinda 15°°lik faz kaydirmas1 meydana
getirilerek bu doniistiiriiciilerin 24 darbeli olarak caligtirilabilir. Bu sekilde yapilarak
dontistiiriicliniin alternatif gerilim tarafinda 12 darbeli ¢alismada goriilen bazi harmoniklerin
yok edilmesi saglanir. 24 darbeli doniistiiriiciilerde doniistiiriiciinlin alternatif ¢ikis gerilimi
24n £1’°in mertebeden harmonikler icerir. Bagimsiz doniistiiriiciilerin ¢ikis gerilimleri esit
acilarla fazlarn kaydirilir (Mori ve dig., 1993). Bununla birlikte faz kaydirma transformatorleri

gli¢ transformatorlerine gore pahalidirlar.
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Sekil 2.7 a) 12 darbeli déniistiiriicii b) iki adet 6 darbeli dalgadan 12 darbeli dalgamin elde edilmesi

an

Darbe sayisinin arttirilmasi ile dogru gerilim yoniinde yoniindeki akim harmonikleri
azalir. 12 darbeli doniistiiriicii i¢in 6., 8., ... vb. harmonikler yok edilir ve sadece 12 darbeli
harmonikler (12., 24., ...) dogru gerilim tarafinda goriiliir.

Yiiksek giic uygulamalarinda asagidaki gibi c¢ok darbeli GBD yapilar
gergeklestirilebilir;

1) 4 adet 6 darbeli doniistiiriicli dogru gerilim tarafinda paralel

2) 6 darbeli doniistiiriictilerin 4 ’ii seri
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3) 12 darbeli seri bagl doniistiiriiciilerin ikisi birbirine paralel baglanabilir.

Her 6 darbeli doniistiiriicii i¢in ikisinin yildiz, diger ikisinin ikincil sargilar ise iiggen
bagli olan transformatdrler gerekir. Bu transformatorlerin birincil taraflar1 12 darbeli dizinin
harmonik akimlarim1 yok etmek igin paralel baglanabilir. Sekil 2.8 ’de gosterildigi gibi
dondistiiriicii tarafindan iiretilen kiigiik harmoniklerin yok edilmesi i¢in 12 darbeli doniistiiriiciin
faz reaktorleri yardim ile giic sistemine baglanmasi daha uygundur. Alternatif gerilim
tarafindan bakildiginda 24 darbeli doniistiiriiciilerde bile kabul edilebilir seviyeden daha yiiksek
gerilim harmoniklerine sahiptir. Bu durumda doniistiiriicii transformatorlerinin sistem tarafina

yerlestirilen 23. ve 25. harmoniklere ayarlanmig yliksek gegiren bir filtre kullanilmasi gerekir.

Giig sistemi

N SAANEE
A=A
ALA
- ALk

Sekil 2.8 24 darbeli GBD c¢alismasinin farkli sekillerde elde edilmesi a) Alternatif gerilim tarafinda seri

( +12.5°

> B o

AN
S

bagli iki adet 12 darbeli doniistiiriicii ile 24 darbeli doniistiiriicii, b) AA tarafinda paralel bagh
iki adet 12 darbeli doniistiiriicii ile 24 darbeli doniistiiriicii ¢alismasi elde etmek igin

transformator baglantisi

2.6 Cok Seviyeli Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler

Cok darbeli doniistiiriiciilere ek olarak ¢ok adimli gerilim dalgalart ¢ok seviyeli gerilim
beslemeli doniistiiriiciiler (CS-GBD) kullanilarak da elde edilebilir. Orta ve yiiksek giiclii
uygulamalarda klasik  doniistiiriiciilerin, verimlerinin ~ diislik olmasi, transformator
kullanilmasindan dolay1 maliyetlerinin yiiksek olmasi, akim ve gerilim yiikselme zamaninin bir
sonucu olarak anahtarlama elemanlar iizerinde biiyiik akim ve gerilim darbelerinin olugmasi
gibi dezavantajlar1 vardir. Devre topolojileri nedeni ile CS- GBD ’ler yiiksek gii¢ uygulamalari

i¢in yeni bir gli¢ doniisiim sistemleridir.

20



Son yillarda yiiksek gerilim meydana getirebilen ve devre yapilari ile harmonik igerigini
azaltabilen CS-GBD ’ler gii¢ elektroniginde hizla gelisen bir alan olmaktadir. CS-GBD ’ler
cikis harmonik igerigi, verimleri, anahtarlar iizerinde meydana gelen gerilim baskisi ve giig
faktorii acisindan geleneksel doniistiiriiciilerden daha iyi bir performansa sahiptirler (Xu ve dig.,
2004). Temel olarak CS- GBD ’lerde ¢ikis geriliminin dalga sekli, doniistiiriiciin dogru gerilim
tarafinda bulunan kondansatorlerin geriliminin farkli seviyelerinden elde edilir. CS-GBD ’ler
orta gerilim seviyelerinde transformatdr kullanmaksizin dogrudan sisteme baglanabilir. Ayrica
yiikseltici transformatoérler yardimu ile de yiiksek gerilim seviyelerinde kullanilabilirler. CS-
GBD ’ler son zamanlarda alternatif akim gii¢ kaynaklarinda, reaktif giic kompanzasyonu,
pompalar, devre sogutucular1 ve ayarlanabilir hiz siiriicli devreleri gibi endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. CS- GBD ’lerin en biiylik 6zelligi anahtarlama frekansi artmadan ya da
dontstiiriicli ¢ikis gerilimi azalmadan c¢ikis dalga seklindeki harmoniklerin azaltilmasidir
(Sirisukprasert, 2004).

CS- GBD ’lerin 6zellikleri sdyle siralanabilir;

e DA tarafindaki yiliksek gerilim sadece bir anahtar tarafindan tutulmak zorunda degildir.
Gerilim, birden fazla anahtar tarafindan tutulabilir.

e QGerilim seviyesinin sayisi arttik¢a ¢ikis harmonik igerigi ¢cok diisiik olur.

e Cok kiiclik bozunumlu giris akimi ¢ekerler.

Sekil 2.9 ’da CS- GBD ’nin esdeger devresi gosterilmistir. Kondansatdrlerin bagh
bulundugu anahtarlar kontrol edilerek birkag seviyeli ¢ikis gerilimi {iretilebilir. Negatif bir ¢ikis
gerilimi iretmek icin ¢ikisin referanst kondansatorlerin farkli noktalarima baglanabilir.
Literatiirde CS- GBD ’ler iki gruba ayrilir. Bunlar, topoloji tabanli ve hibrit CS-GBD ’lerdir. 1k
grupta bulunan CS-GBD ’ler 4 ’e ayrilabilirler. Bunlar;

e Diyot kenetlemeli CS-GBD

e Kondansator kenetlemeli CS-GBD

e P2CS-GBD

e Ayrik DA kaynakli Kaskat GBD ’dir(CMC)
Ikinci gruptaki CS-GBD ’ler ise

e Cok darbeli iki ve {i¢ seviyeli GBD ’ler

e Degisik seviyeli hibrit hiicreli GBD ’ler olmak iizere ikiye ayrilir.
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Sekil 2.9 CS-GBD ’nin esdeger devresi

CS- GBD ’lerin en diisiikk seviyeli doniistiiriiciiler 3 seviyelidir. CS- GBD ’lerin
gerilimin seviye sayis1 arttikca ¢ikis geriliminin basamak sayisinda da bir artis olacagindan ¢ikis
gerilimi siniise yaklasir. Ayrica ¢ikig geriliminin sayisi sonsuz yapilirsa ¢ikis gerilimindeki
toplam harmonik bozulma (THD) sifir olur (Lai ve dig, 1996).

Diyot kenetlemeli GBD ¢ok seviyeli doniistiiriicii topolojisi arasinda en ¢ok bilinen
yapidir. Diyot kenetlemeli bir GBD ile m seviyeli bir faz gerilimi iiretebilmek i¢in m—1 adet
kondansatore ihtiyac vardir ve 3 seviyeli diyot kenetlemeli CS-GBD i¢in iki adet kondansator

gereklidir ve her kondansator iizerindeki gerilim V, /2 dir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli bir

dontistiiriiciin bir faz bacagt Sekil 2.10 *da gosterilmistir.

+V,/2
1 1
Dl
T 1A 1A
IE]
N >
—— 4 4
AT~ D,
4A 4A
V,/2

Sekil 2.10 Ug seviyeli diyot kenetlemeli CS-GBD ’nin bir faz bacagi
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Sekilde gosterilmeyen iki faz bacagi da ayn1 kondansatdre baglanarak ii¢ fazli yap1 elde
edilebilir. Bu kondansatorlerle dogru gerilim daha kiiciik gerilim seviyelerine boliiniir. Ayrica
her anahtar {izerindeki gerilim baskis1 diyotlar yardim ile bir kondansator iizerindeki gerilim

olan V, /2 ile sinirlandirilir. Bir faz bacaginin alt ve listiinde bulunan anahtarlama elemanlari

D; ve D, diyotlart yardimi ile kondansatdriin orta noktast N ’ye baglanir. Ug seviyeli
doniistiriictilerde ekstra iki diyot kullanmaya ek olarak her faz bacaginda iki tane yerine 4 tane
anahtarlama eleman1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte ayn1 gerilim oranmi anahtarlarin sayisini
iki katina g¢ikanldigi zaman dogru gerilim ve donistiiriictin giic kapasitesi de iki katina
cikacaktir. Gerilim seviyesi arttikga harmonik bozunumu azalir. Diger CS-GBD ’lere gore diyot
kenetlemeli CS-GBD ’lerin kontrolleri basittir ve yliksek verim saglanir. Bunun yaninda
fazladan kenetleme diyotlarinin kullanilmasi ve kondansator gerilimlerinin dengesizliginden
dolay1 gii¢ akisinin zor olmasi ise bir dezavantajdir.

Diyot kenetlemeli yapidaki kenetleme diyotlarinin kullamimindan kag¢inmak igin,
kondansator kenetlemeli yapr gelistirilmis ve simdiye kadar birgok uygulama alan1 bulmustur
(Tuncer, 2003). Kondansator kenetlemeli CS-GBD *de her kondansator iizerindeki gerilim diger
kondansatorlerden farkli olmasi i¢in kondansatorler merdiven seklinde siralanir. m seviyeli bir
cikis liretebilmek i¢in kondansator kenetlemeli CS-GBD ’lerde m—1 adet kondansator kullanilir.
Bununla ilgili bir faz bacaginin esdeger devresi Sekil 2.11 ’de gosterilmistir. Kondansator
kenetlemeli doniistiiriicii yapisi dalga seklinin olugsmasinda daha fazla esneklige ve kenetleme
kondansatérleri tarafindan gerilimin dengelenmesine izin verir (Rodriguez ve dig., 2002). iki
kondansator arasindaki gerilimin arttirilmasi ile ¢ikis dalgasinda gerilim seviyesinin genligi de

arttirilmis olur.
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Sekil 2.11 Ug seviyeli kondansator kenetlemeli CS-GBD ’nin bir faz bacag:
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P2 CS-GBD ’ler ise temel iki seviyeli hiicrelerin birkagiin birlestirilmesinden
olusturulur. Bu tip CS-GBD ’ler yiik karakteristiginden bagimsiz bir sekilde her gerilim
seviyesini bagimsiz bir sekilde dengeleyebilir. Sekil 2.12 ’de bes seviyeli P2 CS- GBD ’nin bir
faz bacag gosterilmistir. Sp;-Sps ve S;;-S,4 anahtarlama elemanlar1 ve bunlara baglh olan ters
paralel baglh diyotlar istenilen ¢ikis geriliminin dalga seklini olusturan ana elemanlardir. Geri
kalan anahtarlama elemanlar1 ve ters paralel bagh diyotlar kondansator gerilimini dengeleme ve
kenetleme i¢in kullanilir.

Birinci kategoride bahsedilen ayrik dogru gerilim kaynakli kaskat CS-GBD ’ler (CMC)
ise kisaca kaskat CS-GBD olarak bilinir. Bu tip CS-GBD ’lerin genel fonksiyonu daha énceden
bahsedilen doniistiiriicliler ile aymidir. Aynmi fazdaki tam koprii doniistiiriiciilerin alternatif
gerilim ¢ikislarindan elde edilecek gerilim, bagimsiz doniistiiriicii ¢ikiglarinin toplami olacak
sekilde seri baglanir. CMC ’ler giines kolektorleri, yakit hiicreleri veya bataryalardan elde
edilen bagimsiz dogru gerilim kaynaklarindan istenilen gerilimi {dretirler. Bu tip

doniistliriictilerde ¢ikis faz gerilim seviyesinin sayist m =2 N +1 seklinde tanimlanir. Burada N,

CMC ’de kullanilan dogru gerilim kaynak sayisidir. En az harmonik bozulmasi, farkl
doniistiiriicii seviyelerinde iletim ag1s1 kontrol edilerek elde edilebilir. Ug adet kaskat CS-GBD
‘nin (li¢ fazl kaskat CS-GBD) ¢ikis gerilimleri yildiz ya da iiggen baglanabilir (Sirisukprasert,
2004).

Sekil 2.12 5 seviyeli P2 CS- GBD ’nin bir faz esdeger devresi
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Sekil 2.13 Kaskat CS- GBD ’nin tek fazli devresi

2.7 Darbe Genislik Modiilasyonlu Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler

DGM doniistiiriiciilerin esas avantaji, doniistiiriicii kazancinin ve buna bagli olarak da
dondistiiriiciin ¢ikis geriliminin kontrol edilebilmesidir. Farkli doniistiiriicti yapilar ile kullanilan
birgcok DGM teknigi vardir. En popiiler olan DGM teknigi, siniizoidal DGM (SDGM) “dir. Sekil
2.14 (b) ’de sistem frekansi ile ayni frekansta bir siniis dalgasi (modulasyon dalgasi) ve ana
frekansin dokuz kat1 bir testere disli (tastyici dalga) dalga olmak {iizere iki kontrol sinyalinin
karsilagtirilmas1 gosterilmigtir. Anahtarlarin iletime girmesi veya kesime gitmesi i¢in gerekli
darbeler, sinilis dalgasi ile testere disli dalganin gecis noktalarina gore iiretilir. Testere disli
dalganin negatif egimli oldugu yerde siniis dalgasi ile kesistiginde 4 nolu anahtarlama
elemanina kesime gitmesi icin, 1 nolu anahtarlama elemanina ise iletime ge¢mesi i¢in darbeler
gonderilir. Testere disli dalganin pozitif egimli oldugu durumda ise yukarida bahsedilen
durumun tam tersi gecerlidir.

SDGM ’ye ek olarak bircok DGM teknigi de gelistirilmektedir. Bu tekniklerin bazilar
birkag¢ degisiklik ile yiliksek gii¢c doniistiiriiciilerine uygulanabilir. Segici harmonik eliminasyonu
(SHE), ilk harmonigin genligini belirlemek i¢in centikler eklenirse gerilim kontrolil i¢in gii¢

donistiiriiciilerinde uygulanabilir. Bu yontem, belirli harmonik bilesenlerini yok etmek igin
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tasarlanabildigi i¢in bu yontem kullanilarak harmoniklerin tam bir kontroli gergeklestirilebilir.
Bu nedenle verilen bir harmonik igerigi i¢in anahtarlama frekansini da azaltir.

DGM GBD ’ler iki veya CS-GBD ’lerde her anahtarlama eleman1 her periyotta agilip
kapatilir. Bu GBD ’ler ile alternatif ¢ikig gerilimi, gerilim darbelerinin genisligi ve-veya
doniistliriiciiniin dogru geriliminin genligi degistirilerek kontrol edilebilir. Diger yaklasim ise
her yarim periyotta ¢cok darbeye sahip olmak ve daha sonra alternatif gerilimin genligini
degistirerek darbelerin genigligini degistirmektir. BOyle yapmanin prensipteki nedeni,
dontstliriicliniin  ¢ikisinda {retilen alternatif gerilimin genliginin degistirilebilmesi ve bu
alternatif gerilimin harmonik mertebesinin azaltilabilmesidir. Ayrica anahtarlama kayiplarini
azaltmak i¢in sifir akim veya sifir geriilm anahtarlamasi olarak bilinen yumusak anahtarlamay1
birlestiren rezonans DGM doniistiiriicii yapilar1 da vardir. Bu tip doniistiiriiciiler baz1 diisiik gii¢
uygulamalarinda olduk¢a fazla kullanilmaya baglanmistir. Ancak daha yiiksek ekipman

maliyetlerinden dolay1 heniiz yiiksek giic uygulamalarinda kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.14 Ana frekansin dokuz kat1 bir anahtarlama frekansi ile DGM doniistiiriiciin ¢aligsmast

a) Bir faz bacagi, b) DGM dalgalar1



Tasiyic1 dalganin frekansi, ¢ikis geriliminin ana frekansini belirler. Tasiyic1 dalganin

frekansinin modulasyon dalgasinin frekansina orani,

fr

E (2.4

m; =
olarak yazilir ve bu oran frekans modulasyon orami olarak isimlendirilir. Burada fr, tasiyici
dalganin frekans1 ve f;,, ise modulasyon dalgasinin frekansidir. m¢ tek tamsayi secildigi icin faz-
noétr gerilimi ve faz-faz gerilimleri tek simetrilerden olusur. Bu yiizden doniistiiriiclinlin ¢ikis
geriliminin Foruirer analizi yapildiginda sadece siniis serisinin katsayilart sonludur, kosiniis
serisinin katsayilar1 ise sifirdir. Bu yiizden faz-notr ve faz-faz gerilimlerinde tek sayili
harmonikler goriiliir, ¢ift harmonikler goriilmez. frekans modulasyon orani, mg 2mg 3 mg gibi
anahtarlama frekans1 veya katlarinda merkezlenmis yan bantlar olarak goriilen harmonik
derecelerine etki eder. Eger frekans modulasyon orani ii¢iin katlar1 secilirse m¢ 'nin katlarinda
meydana gelen harmonikler doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminde yok edilir. Harmoniklerin

meydana geldigi frekanslar agagida belirtilmistir.

m,,my =2
2m;,2m, *1
3m,,3m; +2 (2.5)

4m,,m; 1.

Modulasyon indeksi m ise,

mo YT (2.6)

seklinde ifade edilir. Modulasyon dalgasinin genligi degistirilerek (0 ile Vr arasinda) darbe

geniglikleri 0 ile 180° arasinda degistirilebilir. Sekil 2.13 (a) *da gosterilen doniistiiriiciin orta
nokta N ’ye gore faz-notr ¢ikis gerilimi,

= m& 2.7

VaN max 2
olarak yazilabilir. Vyy ise a fazindan 120° geride olan b fazinin kondansatoriin orta noktasina

gore cikis gerilimidir. Transformatoriin yildiz bagli ikincil tarafinin nétr noktasinin gerilimi Vi,

v = Van T Vin + Vey

. 3 (2.8)
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seklinde ifade edilir. Birkag on Watt *lik diisiik giiglii ve diigiik gerilimli DGM doniistiiriiciiler
birkag yiiz KHz ’lik, birka¢ yiiz Kw ’lik endiistriyel siiriiciilerde ise birka¢ on KHz ’lik bir i¢
DGM frekansina sahip olmalidirlar. Yiiksek gii¢c ve gerilim oranina sahip FACTS teknolojileri
icin birka¢ yiiz Hz ’lik veya diisik KHz oraminda olan diisiik frekanslar uygulanabilir

goziikebilir.
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3. STATCOM

Reaktif giic kompanzasyonu elektrik enerji sistemlerinin kontroliinde 6nemli bir
sorundur. Reaktif gii¢, iletim sisteminde kayiplar1 arttirir, iletim hattinin gii¢ iletim kapasitesini
azaltir ve hat sonundaki gerilimin genliginde ¢ok biiyiik degismelere neden olur (Gyugyi, 1988).
Bu ylizden alternatif akimli gii¢ sistemlerinde iletilebilir giicli arttirmak ve kayiplarn azaltmak
icin reaktif glic kompanzasyonunun yapilmasi gerekir. Sabit veya mekaniksel anahtarlamali
kondansatoér veya reaktor gruplari hat boyunca gerilim seklini kontrol ederek kararli durumda
iletilebilir giicli arttirmak amaci ile uzun siireden beri kullanilmaktadir. Ayrica senkron
generatorler iletim ve dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Eszamanli generatorler bir¢ok islevsel karakteristiklere sahip olmalarina ragmen (diisiik sistem
gerilim seviyelerinde bile yliksek kapasitif ¢ikis akimi ve sebeke ile harmonik rezonansa neden
olmayan indiiktif bir kaynak empedansi) calisma noktasinda cevap hizinin yavas olmasi ve
diisiik kisa devre empedansi gibi bir¢ok eksikligi vardir. Son ¢eyrek yiizyildan beri yapilan
caligmalar iletim hattinin reaktif kompanzasyonun gii¢ elektronigi tabanli devreler ile yapilmasi
durumunda gii¢ sisteminin gecici ve dinamik kararliliginin her ikisini de iyilestirebilecegi
goriildii (Gyugyi, 1994). Degisik gii¢ elektronigi anahtarlamali doniistiiriicii devreleri ile
endiiktans veya kondansatorler olmaksizin dogrudan denetlenebilir bir reaktif gii¢ iiretebilme
fikri 1976 ’da Gyugyi tarafindan ortaya atilmistir. Esnek iletim hatlar1 olarak bilinen FACTS
kavrami 1988 ’de Hingorani tarafindan Onerildi. Burada esneklik, ¢alisma noktasinda meydana
gelen degismeye ve kontrol girisine sistemin hizli bir sekilde cevap verme yetenegi olarak
anlasilir (Cavaliere ve dig., 1999). FACTS ’ler alternatif iletim hatlarinin bir veya daha fazla
parametresini (gerilim, faz acis1 ve empedans gibi) kontrol ederek dinamik kararliligim
arttirirlar ve daha iyi bir giic akis kontrolii saglarlar. Bununla birlikte iletim hatlar1 i¢in bu
yaklasimin uygulanmasi kapi tetikleme darbeleri ile kesime giden yliksek akim ve gerilim
oranlarina sahip uygun giic elektronigi elemanlari olmaksizin yapilmasi miimkiin degildi.
Giliniimiizde GTO ve IGBT gibi tam denetimli giic anahtarlar1 geleneksel tristorlerle
karsilagtirilabilecek yiiksek gii¢ tutma seviyelerine ulagsmustir (Larsen ve dig., 1992). FACTS
programi altinda EPRI (The Electric Power Research Institute) iletim sistemlerinde bu yeni gii¢
elektronigi tabanli teknolojinin gerceklestirilmesi i¢in yliksek gii¢ kapasiteli anahtarlama
elemanlarinin, yeni evirici devre topolojilerinin ve ileri kontrol tekniklerinin gelistirilmesi igin
destek verdi (Schauder, 1997).

Eger kompanzasyonda yiiksek dinamik performans isteniyorsa STATCOM (Statik
Senkron Kompanzator), SSSC (Statik Senkron Seri Kompanzatér) ve UPFC (Birlestirilmis Giig
Akis Kontrolorii) gibi aygitlarla yapilmalidir (Gonzalez ve dig., 2000). STATCOM, SSSC ve
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UPFC hat bas1 ve hat sonundaki yliklerde ve bir elektriksel iletim hattina baglanan farkli
generatdrlerle beraber giic akisini kontrol etmek i¢in kullanilir (Sen, 1998). Siirekli ve kontrol
edilebilir bir Var kaynag olarak Statik Var generatdriin (SVG) ilk pratik uygulamasi Mitsubishi
Electric Corporation ve Kansai Electric Power tarafindan 1980 ’de yapildi. Bu SVG (77 kV ve
20 MVA) zorlanmis komutasyonlu doniistiiriicii kullanilarak gergeklestirildi (Sumi ve dig.,
1981). 1988 ’de ise bir grup arastirmaci sadece test sistemi i¢in GTO kullanilarak self
komutasyonlu doniistiiriicii kullanilan bir SVG gelistirdi (Edwards ve dig., 1988).

SVC ’ler (Statik Var Kompanzator) kondansatoér veya reaktér gruplarini diizenli bir

sekilde anahtarlanmasi ile bunlar1 devreye alip ¢ikararak kontrol edilebilir bir reaktif giic iiretir
veya tiiketirler. Bu yaklagimin amaci, iletim hattinin kompanzasyon ihtiyacini karsilamak i¢in
siirekli veya kademeli olarak ayarlanabilen bir reaktif empedans iiretmektir. Giiniimiizde
STATCOM veya statik kondenser olarak bilinen ileri statik Var kompanzatér (ASVC) baslica
gii¢ sisteminden reaktif akim ¢ekecek sekilde kontrol edilen ve endiiktans-kondansator gibi bir
enerji depolama elemani ile ii¢ fazli sistem arasina baglanan statik evirici kullanilarak yapilan
FACTS aygitlaridir (Schauder, 1993). STATCOM ’un esas fonksiyonu baglanti noktasinda
iletim hattinin gerilimini diizenlemektir. STATCOM bunu iletim hattindan kontrollii bir reaktif
akim ¢ekerek basarir (Schauder ve Mehta, 1993). STATCOM ’un c¢aligsma karakteristigi senkron
kondenser ile aynidir.
STATCOM ’un ana blogu, giris tarafindaki dogru gerilimi faz acis1 ve genligi kontrol edilebilir
sistem frekans1 ile aym frekansta {i¢ fazli alternatif gerilime doniistiren GBD ’lerdir.
STATCOM ’da GBD yerine degisik devre topolojileri de kullanilabilir ancak tam denetimli yar1
iletken anahtar kullanilarak yapilan c¢ok fazli GBD ’lerin su anda en uygun oldugu
goriilmektedir (Arabi ve dig., 1996). Bir GBD ile reaktif gii¢ iiretilmesinin tek hat diyagrami
Sekil 3.1 ’de gosterilmistir. Sekil 3.1 ’den de goriilecegi gibi STATCOM en basit sekilde bir
baglant1 transformatdrii, bir GBD ve bir adette dogru gerilim enerji depolama aygitindan
meydana gelir. Bu dogru gerilim enerji depolama aygiti genellikle kiicliik bir kondansator
oldugu i¢in STATCOM iletim hatt1 ile sadece reaktif gii¢ aligverisi yapar. GBD ’nin dogru
gerilim tarafinda bulunan kondansatdriin degeri STATCOM ’un fiziksel boyutu, performansi ve
maliyeti lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle kondansatér degerinin uygun sekilde
se¢ilmesi STATCOM ’un maliyetinin diigiiriilmesi ve performansi acgisindan énemlidir (Liang
ve Nwankpa, 1999). Doniistiiriiciiniin dogru geriliminde meydana gelecek dalgalanma miktari,
nominal gerilim degerinin % 10 ’u olacak sekilde bir kondansatér degeri secilir (Soto ve Gren,
2002).

Sekil 2.2 *de gosterilen tek fazli bir doniistiiriiciiniin sistem davranisi,
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dVp, .
=a.i 3.1
" L (3.1)
ve,
di, .
LI + R.IL = Vab - a.Vd (32)

formiilii ile ifade edilebilir. Burada V,,; sistem gerilimi, V4 Kondansatér gerilimi, a ise
anahtarlama fonksiyonudur. Anahtarlama frekansi ve onun katlarinda merkezlenen harmonikler
ithmal edildigi, kondansator gerilimindeki dalgalanmanin kii¢iik oldugu ve sistem geriliminin

siniis oldugu varsayilirsa, kalict durumda,
a(t) = m, sin(ot) (3.3)
i, (t) = Isin(wt +@,) (3.4

denklemleri yazilabilir. Denk.(3) ve denk.(4) ’te,I; endiiktansin tepe akimi, m,; modulasyon

indeksi, @, ise direng¢ degeri sifira yaklasirken (Sekil 2.2 ’de sifir olarak alinmig) + 90° almir.

Ayrica,
dVp, . . 1
CT =m, sin(ot) Isin(ot+@,) = iE m,[cos(2mt) (3.9)
Vy(t)=Vp, + Lma Icos(2mt) (3.6)
40C

olarak denk.(1), denk.(3) ve denk.(4) ’ten bulunabilir. Donistiiriiciide kullanilacak kondansator

degeri,
A
C= A (3.7)
AV
formiilii ile bulunur. Burada AQ, . ; kondansatér akimmin integralinin maksimum degeri ile

ortalama degerinin farki, AV, ise kondansator gerilimindeki degisim miktaridir. STATCOM,
anahtarlamalardan dolay1r meydana gelen aktif giic kaybina ve kondansatoriin boyutuna bagl
olarak iletim hatti ile aktif giic aligverisi de yapabilir ve ¢alisma bolgesi 2 bolgeden 4 bolgeye
cikar. STATCOM ’un dort bolgede caligmasi Sekil 3.2 *de gosterilmistir. Bu sekilde yapilarak
aktif ve reaktif ¢ikis gilicliniin modulasyonu i¢in son derece etkili kontrol stratejileri, sistemin

gecici ve siirekli hal kararlilik sinirlarini iyilestirmek icin tasarlanabilir (Patil, 1999).
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Sistem Barasi V4
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Y Y Y\ Transformatorii
L I

X

Vo

DA-AA
Doniistiiriicii

Sekil 3.1 STATCOM ’un genel gosterimi

Kontrol edilebilir statik Var generatér (SVG) olarak kullanilan GBD ’nin g¢alismasi
dontstiiriictideki anahtarlarin detayli calismasi diisiiniilmeksizin giris giiciiniin ¢ikis giiciline esit
olmas1 gerekliligi ile aciklanabilir. GBD ’de kullanilan anahtarlama elemanlar1 dogru gerilimli
giris devresini direkt olarak alternatif gerilimli ¢ikis devresine baglar. Bu yiizden, kayiplar
ihmal edilirse alternatif gerilim tarafindaki net anlik gli¢ daima dogru gerilim tarafindaki net
anlik giice esit olmalidir (Gyugyi, 1999). Déniistiiriicti sadece reaktif gii¢ ¢ikis1 sagladigi zaman
(dontstiiriicti ¢ikig gerilimi ile bara gerilimi ayni fazda) dogru akim kaynagi (dolu kondansator)
tarafindan saglanilan aktif giicte sifir olmalidir. Ayrica tammlardan sifir frekansta reaktif gii¢ de
(kondansatorde) sifirdir ve kondansatoriin reaktif gii¢ tiretiminde higbir etkisi yoktur. Yani
dondistiiriicli, sadece reaktif ¢ikis akimlarimi fazlar arasinda serbest dolasacak bir bigimde {i¢
fazli alternatif gerilim ¢ikislarini enterkonnekte baglar. Sebekeden bakildiginda doniistiiriicii net
anlik gilic degisiminin sifir oldugu fazlar arasinda dolasan bir akim akis1 meydana getirir
(Gyugyi ve dig., 1999).

Dogru gerilimi depolayan kondansatére duyulan ihtiya¢ kuramsal olarak anlik giris-
cikis giicleri arasindaki esitlik kosulundan ve gerilim kaynagina duyulan ihtiyactan dolayidir.
GBD ’nin ¢ikis geriliminin dalga sekli tam siniis degildir. Bu nedenden dolayr GBD ’nin ¢ikis
akimlar1 tam siniis olmasina ragmen net anlik ¢ikis giicii (VA) bir dalgalanma bilesenine
sahiptir. Bu yiizden anlik giris ve ¢ikis gii¢leri arasindaki esitligi bozmamak i¢in giriste sabit bir

gerilim c¢ikisi saglayan dogru gerilimi depolayan kondansatérden bir dalgalanma akimi
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cekmelidir. Girig dalgalanma akim bileseninin bulunmasi tamamen kullanilan ¢ikis dalga seklini
iiretme tekniklerinin bir fonksiyonu olan ¢ikis dalgasinin dalgalanma bilesenine sahip
olmasindan dolayidir. Pratik bir SVG ’de iki veya ii¢ seviyeli GBD ’ler ya ¢ikis gerilimi i¢in ya
da giris akimu igin pratik olarak harmonik gereksinimini karsilamayacaktir. Bununla birlikte bu
tip GBD ’lerden birkag tanesini birlestirerek ¢ok darbeli yap1 olusturulursa (ya da uygun DGM
teknikleri ve diger dalga sekillendirme teknikleri) ¢ikis gerilimindeki bozulmalar ve
kondansatér dalgalanma akimi kuramsal olarak istenilen seviyeye diisiiriilebilir. Ideal bir GBD
kullanilarak yapilan bir SVG, siniizoidal bir ¢ikis gerilimi iiretecek, sebekeden siniizoidal bir
reaktif akim ve kondansatorden sifir bir dalgalanma akimi ¢ekecektir.

Sekil 3.2 ’de STATCOM ’un alternatif akiminin ve geriliminin fazor diyagrami
gosterilmistir. Sekilde bara akimi I ‘nin sirasi ile sebeke gerilimi ile ve dik fazda olan I ve Ig
akimlar1 gosterilmistir. Eger STATCOM devresindeki kayiplar ihmal edilirse (STATCOM ile
sistem arasindaki aktif gii¢ aligverisi sifir) aktif akim bileseni I, ve dogru akim sifirdir. Bu
durumda alternatif akim I *nin reaktif bilesen I, -a esittir. Sekil 3.2 *den aktif ve reaktif gii¢ akis1
pozitifken, gii¢ sistemden STATCOM ’a dogru, negatifken ise STATCOM ’dan sisteme dogru

akar.

Sebeke tarafinda

DA tarafinda

P=V,cI,cCosp<0 P=V,cI,cCosp>0
Q=Vyc IacSing >0 Q=V, eI Sine>0

Sebekeden aktif Sebekeye aktif
1 AC giic ¢ekiliyor giic saglaniyor

AC

P=V,cIpcCosp<0 P=V,cIprcCosp>0
Q=V,cIxcSing<0 Q=VucIxcSing >0

Sekil 3.2 GBD ’nin dort bolgede caligmast

Déontstiiriicii, dolu bir kondansatérden saglanilan dogru gerilimden gii¢ sistemi ile aynm
frekansta genligi ve faz agisi hizli bir sekilde kontrol edilebilir li¢ fazli alternatif bir ¢ikis

gerilimi {iretir. Uretilen bu gerilimler, sebeke gerilimi ile aym fazda ve sebekeye bir baglanti
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transformatdrii yardimi ile baglanir. Uretilen ¢ikis geriliminin genligi degistirilerek déniistiiriicii
ile giic sistemi arasindaki reaktif gili¢ degisimi senkron makinalara benzer bir sekilde kontrol
edilebilir. Yani, doniistiiriicliniin lirettigi ¢ikis gerilimi ile sebeke geriliminin genligi arasindaki
fark, baglanti transformatdrii yardim ile sistemden veya sisteme dogru reaktif giic akisini
belirler. Doniistiiriicii tarafindan iiretilen ¢ikis geriliminin genligi bara geriliminin genliginden
fazla ise akim baglant1 transformatdriiniin kagak reaktansi1 yardim ile doniistliriiciiden baraya
dogru akar ve doniistiiriicii sistem igin kapasitif reaktif giic iiretir. DOniistiiriicli tarafindan
iiretilen ¢ikis geriliminin genligi, bara geriliminin genliginden az ise o zaman akim, baradan
dontistiiriicliye dogru akar ve doniistiiriicii indiiktif reaktif gii¢ tiikketir. Eger doniistiiriiciiniin
cikis geriliminin genligi ile bara geriliminin genligi birbirine esitse bu durumda reaktif gii¢
degisimi sifirdir. Bununla ilgili durumlar Sekil 3.3 ’te gdsterilmistir.

STATCOM ile gii¢ sistemi arasindaki aktif gili¢ aligverisi ise gili¢ sisteminin gerilimi ile
GBD ’nin ¢ikig gerilimi arasindaki faz farki ayarlanarak kontrol edilebilir. GBD ’nin ¢ikis
gerilimi bara geriliminden ileri fazda ise GBD kendi dogru gerilim enerji deposundan sisteme

aktif gii¢c saglar. GBD ’nin ¢ikis gerilimi bara geriliminden geri fazda tutulursa, GBD sebekeden

aktif giic ceker.
5%
S z v V = Hat Gerilimi
Sol L] Vo V, = Déniigtiiriiciiniin
o T X Cikis Gerilimi
e
%z -
GBD I

Fazor Diyagrami
<
I <
{ <

V-I Dalga Sekilleri

Sekil 3.3 SVG ’nin temel galigma prensibi
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STATCOM devresindeki alternatif akimin genligi,

[=—° (3.8)

Alternatif akimin doniistiiriiciiden gii¢ sistemine dogru aktig1 varsayilirsa, bu akimin
genligi Denk.(3.1) ’deki gibi yazilabilir. Burada V,, donistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, V, bara
gerilimi ve X ise baglanti transformatdriiniin kagak reaktansidir. Sekil 3.4 ’ten faydalanilarak

giic sistemi ile doniistiiriicii arasindaki aktif ve reaktif giic degisiminin ifadesi,

P=VICosp ve Q=VISinp 3.9

seklinde ifade edilir. Sekil 3.4 *ten A ve B kenarlarinin uzunluklar trigonometrik bagintilardan,

A=V, Sin(n/2-B)=V, Sing

(3.10)
B=V, Cos(n/2-B)=V,Cosp—-V
yazilir. V=1 X oldugundan Denk.(3.3), denk.(3.2) ’de yerine konulursa,
\'AY%
P= XO Sing ve Q=§(V—V0C08(p) (311)

bagintilar1 yazilabilir. Burada ¢ gili¢ sisteminin gerilimi ile doniistliriiciiniin ¢ikis gerilimi

arasindaki faz farkidir.

Sekil 3.4 Ileri giic faktériinde doniistiiriicii ile gii¢ sistemin akim-gerilimleri arasindaki faz iliskisi

Cikis geriliminin genligi ve faz acgis1 degistirilebilir. Gli¢ sisteminin faz agisina gore

donistiirlicli anahtarlariin  ¢aligmasinin faz acis1 degistirilerek kondansatoriin {izerindeki
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gerilim degeri ve buna bagh olarak da V, =k Vp, oldugu icin donistiiriiciiniin tirettigi ¢ikis
geriliminin genligi kontrol edilebilir. Burada k, doniistiiriicliniin dogru gerilim tarafinda bulunan
gerilimin genligini sebeke tarafinda faz-nétr gerilimi ile iliskilendiren bir faktordiir.

Eger GBD ’de kullanilan anahtarlama elemanlar1 ideal kabul edilirse GBD ’de meydana
gelen anahtarlama kayiplar1 ihmal edilebilir. Pratikte anahtarlama elemanlarinda kayiplar
meydana gelir ve kondansatérde depo edilen enerji bu i¢ kayiplan karsilamak i¢in kullanilir.
Doniistiiriiciye akan aktif gii¢, anahtarlama kayiplarim1 karsilamak ve kondansatorii istenilen
gerilim seviyesinde sarjli tutmak icindir. STATCOM ’un ¢ikis gerilimi ile sistem gerilimi tam
olarak ayni fazda olursa STATCOM ile sistem arasinda aktif giic aligverisi olmaz. Bununla
birlikte doniistiiriicii ve transformatérde meydana gelen kayiplar1 karsilayip kondansator
gerilimini istenilen seviyede tutulabilmesi i¢in STATCOM ’a dogru bir aktif gili¢ akisinin
olmasi gerekir. Bunun i¢in sistem gerilimi ile STATCOM ’un ¢ikis gerilimi arasinda ¢ok kii¢iik
bir faz farki meydana getirilir. DGM-STATCOM ’larda bu kiiciik faz farki siniizoidal
modulasyon isaretinin faz agist ayarlanarak olusturulur. Eger STATCOM ’a dogru akan aktif
gii¢ doniistiiriicii ve transformatdrde meydana gelen toplam kayiplardan fazla ise kondansator
gerilimi artacak tam tersi durumunda ise kondansator gerilimi azalacaktir (Liang ve dig., 1999).
GBD ’nin i¢ kayiplarindan dolayi, doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi ile gii¢ sisteminin gerilimi
arasinda bir faz farki meydana getirilerek donistiiriiciiniin i¢ kayiplarinin sistem tarafindan
karsilanmas1 saglanir. Ayrica faz acisim1 kontrol ederek kondansatoriin gerilimi arttirilip
azaltilabilir. Kondansatoriin gerilimi degistigi i¢in GBD ’nin ¢ikis geriliminin genligi ve buna
bagli olarak da reaktif gii¢ aligverisi kontrol edilebilir. Eger GBD ’nin ¢ikis geriliminin fazi ¢
kadar geciktirilirse kondansatore dogru akan akim Sekil 3.5(b) ’de gosterildigi gibi pozitif bir
dogru gerilim bilesenine sahiptir. Bu sebeple kondansator dolarak dogru gerilim degeri artar ve
GBD ’nin i¢ kayiplar karsilanir. Tersi durumda ise (kondansator gegici durumda asir1 dolu)
GBD ’nin ¢ikis geriliminin faz agis1 gii¢ sisteminin faz acisina gére ¢ kadar ileri fazda tutulursa
GBD ’ye dogru akan akim Sekil 3.5(c) ’de gosterildigi gibi negatif bir dogru gerilim bilesenine
sahip olur ve kondansatdr bosalarak dogru gerilim azalir. Kisaca GBD ’nin ¢ikis gerilimi ile giig
sistemi arasindaki faz farkini kontrol ederek kondansatoriin gerilimini sabit tutmak miimkiindiir.
Kondansatoér sarjlidir ve her anahtarlama periyodu boyunca bosalir. Fakat kalici durumda
ortalama kondansator gerilimi sabit kalir. SVG ’lerde dogru gerilim kaynagi (batarya, yakit
hiicresi, vs) veya yiiksek kapasiteli (biiylik kapasiteli kondansator, stiper iletken miknatis) GBD
’lerin kullanilmas1 durumunda doniistiiriicii giic sistemi ile aktif ve reaktif glic degisiminin her
ikisini de kontrol edebilir. Aktif ve reaktif giiclin her ikisinin de kontrol edilmesi yliklere
kesintisiz glic saglama ve gii¢ salinimlarinin séniimlenmesi gibi uygulamalarda 6nemli bir

Ozelliktir. Bu 6zellik anahtarlamali tip Var generatorlere 6zgiidiir (Hingorani ve dig., 1999).

36



DA

-— < —>

DA
(@)
¢
P
VO
v
’7\\\\ I////7\\\\
AN / AN
\ / \
\ / \
\ ,/ N
\\ \ / \\
B e
b
o o (b)
VO
v
- (-

/

iXI
// VO
\Y%
\{/X
B/~

Sekil 3.5 SVG ’nin akim ve gerilim dalga sekli, a) Kalict durum, b) Dolma durumu, c¢) Bosalma durumu
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Bir gii¢ sisteminde statik kompanzatér uygulamanin baglica amaci1 generatorden yiike
kadar verilen bir iletim sebekesinde gii¢ iletim kapasitesini arttirmaktir. Statik kompanzatorler
aktif giic tretip tiikketemedigi i¢in (GBD ’nin i¢ kayiplar1 ihmal edilir ve STATCOM ’un enerji
depolama aygitinin olmadig1 varsayilirsa) sistemin gili¢ iletimi gerilim kontroliinden dolayli
olarak etkilenir. Yani kompanzatoriin reaktif cikis giicii (indiiktif veya kapasitif) sistemde
meydana gelecek bozulma ve beklenmeyen olaylar karsisinda istenilen gili¢ akisini devam
ettirmek i¢in iletim hattinin belli noktasindaki gerilim kontrol edilerek degistirilir.

Kompanzasyon ya dogrudan gerilim destegi saglama (¢ok yiiklii durumda gii¢ akisini
arttirmay1 kolaylastirmak i¢in gerekli olan gerilim seviyesini korumak ve gerilim kararsizligini
onlemek icin) ya da gecici ve siirekli durumda sistemin kararhiligini iyilestirme (ilk salinim
kararlilik bolgesini arttirmak ve gii¢ salinimlarinin soniimlenmesini saglamak icin) ihtiyacindan
dolay1 yapilir.

Cogu uygulamada statik kompanzator miikemmel bir ¢ikis gerilim regiilatorii olarak
kullanilmaz. Bunun yerine ¢ikis geriliminin kompanzason akimu ile orantili olarak degismesine
izin verilir. Bunun nedenleri,

e Verilen maksimum kapasitif ve indiiktif degerli bir kompanzatoriin lineer c¢aligma
bolgesi eger bir regiilasyon egimine izin verilirse genisletilebilir. Burada regiilasyon
egimi, kompanzatoriin ¢ikis gerilimi tam kapasitif kompanzasyonda nominal yiiksiiz
degerinden daha kiiciik, tam indiiktif kompanzasyonda ise nominal degerinden daha
biiyiik olmasina izin verilmesi

e Tam regiilasyon (sifir egim), eger sistem empedansi ¢alisma frekansinda diisiik ise kotii
sekilde tanimlanmis ¢alisma noktasi ve salimimlarla sonu¢lanmasi

e Regiilasyon egimi, statik kompanzatorleri ve iletim hattinin gerilimini kontrol etmek
icin kullanilan diger gerilim regiilatorlerini otomatik yiik paylagimina zorlamasi
seklinde siralanabilir.

STATCOM ’un V-I karakteristigi baglant1 transformatoriiniin kagak reaktansina ve
GBD ’nin ¢ikig gerilimine baghdir. Genelde kacak reaktans degeri % 10 ile % 20 arasinda bir
degere sahiptir (STATCOM ’un nominal akiminda nominal sistem geriliminin yaklasik %10 ile
%20 ’lik gerilim diisimi ve gerilim yiikselmesi i¢in). STATCOM kendi asir1 gerilim
tutucusunun sagladigi koruma seviyesine kadar olan gecgici ve dinamik agir1 gerilimlere
dayanmalidir. Anlik uygulanilan gerilimin genligi, referans dogru gerilimin genligini astig1
gecici durum boyunca STATCOM ’da kullanilan diyotlar yardimi ile akim akacak ve bu akim
kondansatorii daha yiiksek bir gerilim degerine dolmasina neden olacaktir. STATCOM ’un tipik
V-I karakteristigi Sekil 3.6 *da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi STATCOM kapasitif

ve indiiktif kompanzasyonun her ikisini de gii¢ sisteminin geriliminden bagimsiz saglayabilir ve
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nominal maksimum kapasitif-indiiktif oranin iizerinde ¢ikis akimini kontrol edebilir. Yani,
STATCOM gii¢ sisteminin geriliminin herhangi bir degerinde bile tam kapasitif reaktif giic
saglayabilir. Sekil 3.6 ’dan ayrica STATCOM indiiktif ve kapasitif ¢alisma bdlgelerinin her
ikisinde de arttirilmig gecici bir orana sahiptir. Kapasitif bolgede maksimum ulasilabilir gegici
asir1 akim GBD ’de kullanilan anahtarlama elemanlarimin maksimum akim kesme yetenekleri

ile tanimlanir.

Gegici

Va Oran

Gegici

Oran /
_— T 100

e

e

a

0 !

ICm Lm

Sekil 3.6 GBD tabanli Var generatoriin V-I ¢alisma bolgesi

STATCOM ’un ¢aligmasi siniizoidal bir gerilim iiretme esasli oldugu i¢cin, STATCOM
un gecici bozulmalara cevabi hizli ve iyidir. Bir STATCOM ’un kalict durum caligsma sarti,
sistem gerilimine (ve sistemin empedansina), STATCOM ’un kaynak gerilimine ve baglanti
transformatoriiniin kagak reaktansina baglidir.

Sekil 3.7 ’de 100 MVA ’lik (48 darbeli GBD) bir STATCOM ’un reaktif ¢ikig akimi
yardim ile kayiplar1 gosterilmistir. Toplam kayip, 8 adet iki seviyeli GBD ’de, GBD ’lerin ¢ikis
gerilimini olusturmak i¢in kullanilan manyetik ara yiizde ve ana baglanti transformatoriinde
meydana gelmektedir. GBD ’de meydana gelen kayiplar yari iletken iletimi, anahtarlama
kayiplar1 ve snubber devresinde meydana gelen kayiplar1 kapsar. Bu kayiplar biiyiik oranda
dontstiiriiclide kullanilan yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin karakteristi§ine ve her
periyotta yapilmasi gereken anahtarlama sayisina baghdir. Sekilde gosterilen kayip
karakteristigi 6 uF snubber kondansatorii, 60 Hz ’lik anahtarlama frekansinda ¢alisan 4 kA *lik
bir tepe akim degerinde kesime gotiirebilen ve 4.5 kV ’luk gerilim oranli anahtarlama
elemanlar1 kullanilan GTO tabanli déniistiiriicii i¢in gegerlidir. Diislik anahtarlama frekansindan
dolay1 doniistiiriicii kayiplarinin sadece yaklasik 1/3 ’ii anahtarlama kayiplaridir (snubber ve

yari iletken) geri kalan kayiplar ise iletim kayiplaridir.
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Sekil 3.7 48 darbeli + 100 MVAR GBD tabanli SVG ’nin VAR ¢ikisina kars1 meydana gelen kayiplar

Meydana gelen manyetik kayiplar ise ana baglanti transformatorii ve doniistiiriictiniin
cikig gerilimini toplamak i¢in kullanilan manyetik ara ylizden dolayidir. Ana transformatdrde
meydana gelen kayiplar yiiksek giic uygulamalarmda kagimilmazdir. Ara yiiz manyetik
devresinde meydana gelen kayiplar ise doniistiiriicliniin yapisina ve kullanilan ¢alisma moduna
baglidir. DGM tekniginin GBD ’lere uygulanmasi ile geleneksel STATCOM ’larin en biiyiik
dezavantajlarindan biri olan karmasik ara yiiz manyetik devresini biraz basitlestirilir.

Gegici kararlilig arttirmak ve giic salimimlarimi sontimlemek, generatorlerin yavaslayip
hizlanmasini 6nlemek, iletilebilir giicli kontrol etmek i¢in iletim hattinin geriliminin uygun
sekilde degisimini gerektirir. Gegici kararlilik, biliyiik bir bozulmadan sonra gii¢ sisteminin
tekrar eski haline getirilmesi olarak gosterilebilir. Ornegin ¢ok yiiklii bir iletim hattinda
meydana gelen bir ariza, generator hat sonunda sabit bir mekaniksel giris giicii beslerken
iletilebilir giicte biiyiik bir azalma ile sonuglanabilir. Elektriksel ¢ikis giicii ile mekaniksel giris
giicii arasindaki fark, generatorlerin hizlanmasina neden olur. Belirli bir gii¢ seviyesindeki ve
ariza giderildikten sonraki gecici kararlilik, elektriksel gii¢ iletimini ve bunun vasitasi ile
sistemin makinadan ¢ektigi enerjinin oranini denetleyen ariza sonrast sistemin P-0
karakteristigi ile belirlenir. Cikig gerilimini diizenlemek i¢in kontrol edilen statik bir
kompanzatér arizadan sonra iletim gerilimini devam ettirerek gecici kararhiligi arttirabilir.
Bununla birlikte gegici kararlilik, generatoriin ilk hizlanma periyodu igin gegici olarak gerilim
degeri referans gerilim degerinin iizerine ¢ikarilarak arttirilabilir. Nominal degerinin iizerine

cikarilan gerilim iletilen elektriksel giicli ve buna bagli olarak da generatoriin yavaslamasini
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arttiracaktir. Gii¢ salimimlarinin soniimlenmesi genellikle etkin rotor agisinin (veya gii¢ iletim
acis1) degisim miktari ile orantili olarak kompanzatdriin ¢ikis geriliminin degigmesini gerektirir.
Rotor agis1 degistigi zaman bu frekans ve aktif giic degisimi ile sonucglanir. Pratikte iletilebilir
giiclin veya sistem frekansinin degisimi Ol¢iiliir ve bunlar istenilen ¢ikis gerilimini iireterek
VAR c¢ikisinin kontrolii i¢in kullanilir. Gerilim regiilasyonu alaninda statik kompanzator
generatoriin servis dist kalmasi, hatlarin-yiiklerin devreye alimip ¢ikarilmasi ve arizalar

yiiziinden meydana gelen hizli ve beklenmeyen gerilim bozulmalarini 6nleyen bir Var kaynagi

olarak goriilebilir.
3.1 STATCOM I¢in Temel Kontrol Yaklasimlar

STATCOM, kullanilan kontrol yontemine gore ikiye ayrilir. Bunlar; darbe genislik
modulasyonlu STATCOM (DGM-STATCOM) ve geleneksel ( faz kontrol teknigi) STATCOM
’dur. Her iki STATCOM ’un alternatif gerilim tarafi bir transformatére, dogru gerilim tarafi ise
bir kondansatore baglanan eviriciden olusur. Doniistiiriicliyli baraya baglamak i¢in bir baglanti
transformatorii kullanilir. Bu iki STATCOM arasindaki tek fark kontrol metotlaridir.

Gelenecksel STATCOM ’da kontrol GBD ’nin diisiik anahtarlama frekansinda yapilir.
STATCOM ’un kontrolii, doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini sebeke gerilimine goére bir ka¢ derece
ileri ya da geri fazda tutulmasi i¢in denetimli anahtarlarin anahtarlama agilarinin degistirilmesi
ile gergeklestirilir. GBD ’nin ¢ikis gerilimi, kontrol edilmek istenen baranin gerilimine gore ileri
ya da geri fazda tutulmasindaki amag, aktif gii¢ akisinin sebekeden doniistiiriiciiye dogru ya da
doniistlriictiden sebekeye dogru olmasini saglamaktir. Bu durumda kondansatoriin dolup
bosalmasi ile dogru gerilimin degeri ve buna bagli olarak ta GBD ’nin ¢ikig gerilimi degisir
(Soto, 2002). Sekil 3.8 *de geleneksel STATCOM devresi gosterilmistir. iki GBD ’nin dogru
gerilim taraflar1 aym kondansatore paralel baglanabilir. Ayrica bu iki GBD seri olarak da
baglanabilir. Bu durumda GBD ’nin ¢ikis geriliminin genligi paralel baglanilan durumdakinin
iki katt olur. Fakat GBD ’lerin dogru gerilimlerinin esit olmasi gerektiginden bu tip
yapilandirma genelde tercih edilmez. GBD ’lerin alternatif gerilim tarafinda karakteristik
harmoniklerin yok edilmesi i¢in baglanti transformatdriiniin hat tarafinda GBD ’ler seri
baglanabilir. Bununla birlikte daha diisiik harmonik icerikli gerilim dalga sekli elde etmek i¢in
GBD ve transformatorleri paralel baglamak gereklidir (Cavaliere ve dig., 1999).

Bir SVG (statik Var generator), birgok denetimli anahtarlama elemanindan meydana
gelir. Bu anahtarlama elemanlar i¢in kapi tetikleme darbeleri reaktif ve/veya aktif gii¢ referans
isaretleri i¢in talebe uygun olarak i¢ doniistiiriicii kontrolii ile iiretilir. Referans isaretler,
STATCOM ’un islevsel caligmasini belirleyen sistem degiskenleri ve operator bilgilerinden

sistem kontrolii veya dis kontrol ile elde edilir.
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I¢ kontrol déniistiiriicii i¢in cok onemlidir. I¢ kontroliin bir¢ok islevi vardir. Bunlar
genellikle anahtarlama elemanlarini kendi maksimum akim ve gerilim sinirlari i¢inde tutmast ile
iliskilidir. i¢ kontrol ayrica giig sisteminin frekansi ile ayni frekansta istenilen genlik ve faz agili
bir ¢ikig gerilimi tiretecek sekilde dontistiiriiciideki anahtarlama elemanlarini ¢aligmasini saglar.
Bu sekilde i¢ kontrol ile doniistiiriicli faz acis1 ve genligi uygun referans sinyaller vasitasiyla dig
kontrol tarafindan denetlenen bir baglant1 reaktansi ile gii¢ sistemine baglanan siniizoidal bir

gerilim kaynagi olarak goriilebilir.

Giig sistemi baras1

Ana
Transformator

Kondansator
———— 6 Darbeli —1—
GBD I

Fa

—— 6 Darbeli

GBD
1
6 Darbeli
GBD

Baglanti
Transformatorii

Sekil 3.8 12 darbeli seri bagl geleneksel STATCOM devresi

Yukarida da bahsedildigi gibi i¢ kontroliin ana fonksiyonu kompanzasyon i¢in gerekli
olan reaktif gii¢ (ve aktif gii¢) degisimini gergeklestiren senkron bir ¢ikis gerilimi iiretecek
sekilde anahtarlama elemanlarini ¢alistirmaktir. Sekil 3.9 ’da gosterildigi gibi i¢ kontrol bunu
dis kontrol tarafindan saglanilan Igrer (Iarer) degerinden gerekli olan ¢ikis geriliminin genligini

ve faz acisin1 hesaplayarak gergeklestirir. Bdylece ¢ikis gerilimine uygun sekilde anahtarlama

elemanlarinin agma-kapama siirelerini belirleyerek aralarinda 120°’lik faz farki olan g¢ikis

gerilimleri iiretir.
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Sekil 3.9 i¢ kontroliin sematik olarak gdsterilmesi

Cikis geriliminin genligi ve faz acisi, GBD ’nin gii¢ sisteminden ¢ekecegi reaktif ve
aktif giicli ve bunun vasitasi ile giic sistemi ile aktif ve reaktif gii¢ aligverigini belirleyen ig¢
parametrelerdir. Eger GBD ’nin sadece reaktif gii¢ degisimi yapmasi isteniyorsa, o zaman ig
kontrole giris gerekli olan reaktif akimdir. I¢ kontrol yardim ile déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
ve faz agisi ile direk orantili olan kondansatdriin gerilimi kontrol edilir. Bu orantidan dolay1
reaktif ¢ikis akimi kondansatoriin geriliminin kontrolii ile dolayli olarak (¢ikis geriliminin
agisinin kontrolil ile) kontrol edilebilir.

Sekil 3.10 ’da sadece reaktif giic kompanzasyonu yapildig1 varsayilarak (aktif gii¢
aligverisi sifir) kondansatoriin geriliminin kontroliine dayanan dolayli kontrol tabanli yaklasima
iliskin blok diyagram gosterilmistir. I¢ kontrole girisler, kontrol edilmek istenen baranin gerilim
(V), doniistiiriiciiniin ¢ikis akim (I) ve referans reaktif akim (Igrer) degerleridir. Bara gerilimi
temel bir senkronizasyon isareti elde etmek icin faz kilitleme dongiisiine (PLL) girilir.
Doniistiiriictiniin  ¢ikis akimi vektér doniisiimleri kullanilarak aktif ve reaktif bilesenlerine
ayrilir. Reaktif akim bileseni, referans reaktif akim ile karsilagtirilir. Daha sonra elde edilen hata
uygun bir ylikselticiden gegirildikten sonra, gerekli dogru gerilim seviyesinin elde edilmesi i¢in
kondansatoriin dolmasini veya bosalmasini saglayan gii¢ sisteminin gerilimi ile doniistiiriicliniin
cikis gerilimi arasindaki faz farkini belirler. Daha sonra elde edilen ag1, reaktif akimin referans
degerinin saglanabilmesi icin sistem agisi ile toplanarak 0+ o doniistiiriicliniin anahtarlama

elemanlarina kap1 darbelerinin iiretilmesinde kullanilir.
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Sekil 3.10 GBD tabanli SVG ’lerde kondansator geriliminin degistirilmesi ile (dolayli kontrol) reaktif

¢ikisin kontrolii

STATCOM ’larda harmonik igeriginin azaltilmasi i¢in faz kaydirma transformatdrleri
yardimu ile iki veya ii¢ seviyeli GBD ’ler kullanilmaktadir. Bu sekilde doniistiiriiciiniin 6 darbeli
calismasi ile iretilen karakteristik harmonik dereceleri yok edilir. Bununla birlikte iletim
sistemlerini de kapsayan bu uygulamalarda faz kaydirma transformatorleri STATCOM ’un
boyutunu ve karmasikligini arttirir.  STATCOM ’un DGM teknikleri ile kontrolii,
donistiiriicliniin alternatif ¢ikis gerilimini degistirmek i¢in ayarlanabilir gérev oranli cok darbeli
yap1 temeline dayanir. Darbe sayisimin artmasi diisiik mertebeli harmonik igerigini azaltir,
yiiksek dereceli harmonik igerigini arttirir. Bunun yaninda darbe sayisinin artmasi anahtarlama
kayiplarini arttirir. Bunun yaninda (Uzunovig, 2001). Doniistiiriiciiniin reaktif ¢ikis akiminin bu
sekilde kontrolii dogrudan (DGM, vb) kontrol olarak ta bilinir. Basit bir DGM kontrol devresi
Sekil 3.11 ’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 DGM-STATCOM devresi

Dogrudan kontrol semast Sekil 3.12 ’de gosterilmistir. Sekil 3.12 *den de goriilecegi
gibi bu i¢ kontrol semasinda doniistiirliciiniin dogru gerilimin kontrolii de gerekir. Bu
yaklasimda dogru gerilimin degismedigi kabul edilir. ig kontrole girisler dolayli kontroldeki
gibi bara gerilimi (V), GBD ’nin ¢ikis akim (I) , reaktif akim (Igrer) ve dogru gerilimin (Vpager)
referans degeridir. Vparer degeri GBD ’nin kendi i¢ kayiplarini karsilamak icin gii¢ sisteminden
cekecegi aktif giic miktarimi belirler. Doniistiiriiciiniin  akimlart yine vektér doniisiimi
kullanilarak aktif ve reaktif bilesenlerine ayrilir. Bu bilesenlerin her biri dogru gerilim
reglilasyonundan elde edilen aktif ve kompanzasyon ihtiyacina gore belirlenen reaktif akim
referans degerleri ile karsilagtirilir. Elde edilen hata isaretleri uygun yiikselticiden gegirildikten
sonra istenilen ¢ikis geriliminin faz agis1 ve genligine doniistiiriiliir.

DGM-STATCOM ’un gegici durum cevabi, bara geriliminin referans gerilim dalgasini
yakindan izlemesi i¢in yeterince hizli olmak zorunda olan gii¢ sisteminin gerilim kontrol
dongiisii ile tanimlanir. Diger taraftan kondansatoriin zaman cevabinin bu kadar hizli olmasina
gerek duyulmaz. Oyle ki dogru gerilimin kontrol déngiisiiniin cevap hizi, alternatif gerilim
kontrol dongiisiiniin cevap hizinin 1/3 kat1 se¢ilir. Bu nedenle kontrol dongiileri Sekil 3.13 ’teki

gibi benzer kontrol bloklu bagimsiz sistemler gibi tasarlanabilir.
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Sekil 3.12 GBD kullanilarak yapilan SVG ’lerde i¢ gerilim kontrolii ile (dogrudan kontrol) reaktif ¢ikisin

kontrolii

Dogru gerilim kontrol dongiisiiniin amaci, belli bir referans degerde kondansatdrii dolu
tutmaktir. Referans ve geri besleme arasindaki hata isareti, STATCOM ’un ¢ikis gerilimi ile
bara gerilimi arasindaki faz farkin1 ayarlamak i¢in kullanilir. Kisaca GBD, kondansatoriin dolup
bosalmasi ile istenilen dogru gerilim seviyesini saglayabilmek icin gii¢ sistemle aktif giic
aligverisi yapar. Dogru gerilim kontroloriiniin detayli blok diyagrami uygulama boliimiinde

gosterilmistir.

Gpy(s) K, G(s)

\j

VOlgﬁlen

Sekil 3.13 Gerilim kontrol sisteminin genel blok diyagrami
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Diusiik frekanslarda dogru gerilim dongiisii  birinci mertebeden bir sistemin

karakteristiklerine sahiptir ve transfer fonksiyonu yaklasik olarak,

A
G(s)=A—V= S g (3.12)
Aa —+1
Oy,

Burada Aa, gii¢ sisteminin gerilimi ile GBD ’nin ¢ikis gerilimi arasindaki faz kaydirma
acisinin  degisimidir. A,, kompanzatoriin agik cevrim kazanci ve ®, agik dongii kesme

frekansidir (Moran ve dig., 1993). Standart bir tasarim yaklasimi uygulayarak, PI kontrolor
asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirmesi i¢in kullanilir.

1) Integral terimi I, dongii sonlu bir dogru akim kazancina sahip oldugu igin kalici durum
hatasini gidermek icin gereklidir.

2) Oransal terim P ise band genigligini etkiler.

PI kontroldriin transfer fonksiyonu,

k; s/op +1

G(s)=k_ +— 3.13
T (3.13)

ifadesi ile bulunabilir. Burada oy =k; /k  ’dir. Burada kesme frekanst oy, agik dongii kesme

frekansina (o, ) esit yapilir. Dogru gerilim kontroliiniin kapali cevrim transfer fonksiyonu,

kG p () G(s)
1+ Ky KpGp (s)G(s)

H(s) = (3.14)

seklinde yazilabilir. Denk.(4.3) ’te ky, gerilimlerin a¢1 doniisiimiine kazanci ve Ky, gerilim geri

beslemesinin kazancidir. Kapali ¢evrim kesme frekansi,

oy, =Ky Ky k; Ag (3.15)

ile ifade edilebilir. Denk.(4.4) ’ten,

k.
izL ,kp =—1 (3.16)
KyKgA, Wpy
seklinde yazilabilir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu tez ¢alismasinda bir gii¢ sistemlerinin reaktif glic kompanzasyonunda kullanilan ve
sont bir FACTS aygiti olan DGM-STATCOM ’*un MATLAB-SIMULINK Toolbox ’1
kullanilarak benzetimi yapilmistir. Benzetimi yapilan DGM-STATCOM ’un genel kontrol
semasi Sekil 4.1 *de gosterilmistir. Bu kontrol semasinda dogru gerilim kontrolii, kondansatoriin
geriliminin belirli bir referans degerde sabit kalmasimi saglar. Ayrica sistem ile donistiiriicii
arasindaki aktif giic aligverisini dogru gerilim kontrolii belirler. Kontroloriin giiriiltiilerden
etkilenmemesi i¢in Ol¢iilen dogru ve alternatif gerilim degerleri baslangigta ikinci dereceden
alcak geciren bir filtreden gecirilir. Alternatif gerilim kontrolii ise sistem ile doniistiiriicii

arasindaki reaktif gii¢ aligverisini belirler.

A BC -
S
£
» g g -
=
Q
i Py
)
£ Py
Filteleme ve ©
\Y4 ( ) > g ’5
pa P1 =5 £ > P
8 = N é 3y
= % -
R %oé _‘é’ - P6Y
Voarer (PU) A &
= » Py
N
— Py
<R " £
Z S
: ]
Filteleme | <&
Vaarer (PW

Sekil 4.1 DGM-STATCOM ’un kontrol semasi

Benzetim programinda 500 KVA ’lik STATCOM, Y —A baglant1 transformatorii
yardimu ile gili¢ sisteminin barasina baglanmistir. Benzetimi yapilan gii¢ sistemi ve STATCOM
devresi Sekil 4.2 ’de gosterilmistir. Gorildigi gibi STATCOM devresi, baglanti
transformatorii, kontrolor, filtre, iki seviyeli GBD ve GBD igin gerekli olan dogru gerilimi

saglayan bir kondansatdrden meydana gelir.
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Sekil 4.2 MATLAB Simulink ’te olusturulan gii¢ sistemi ve DGM-STATCOM devre modeli

Benzetim programinda ilk olarak STATCOM ’un referans reaktif akim bileseni
degistirilerek gii¢ sisteminin kapasitif ve endiiktif yiikli oldugu durumlar i¢in STATCOM ’un
dinamik cevabi gdzlemlenmistir. ikinci olarak, bir dagitim STATCOM ’un (D-STATCOM)
bagli bulundugu baranin gerilim degerindeki degismelere bagli olarak D-STATCOM ’un bu
degismelere verdigi cevap incelenmistir. Ayrica DGM-STATCOM ile gelencksel STATCOM
arasindaki kontrol strateji farkini gérmek i¢in 58 MVA, 0.857 geride gii¢ faktorlii ti¢ tane yiikiin
bagli oldugu baraya gelencksel STATCOM baglanmistir. Bu benzetim igin geleneksel
STATCOM ’un dogru geriliminin ve bara akim-geriliminin degisimlerinin sonuglari verilmistir.

STATCOM ’da reaktif gii¢c aligverisi transformatoriin birincil tarafinin gerilimi ile ayni
fazda transformatériin ikincil tarafinda bir gerilim iiretilerek basarilir. Ikincil tarafin gerilimi
1350 Hz ’lik kiyici frekansi kullanilarak DGM-GBD yardimu ile iiretilir. DGM-GBD tarafindan
iiretilen harmoniklerin frekanslarin1 azaltmak i¢in GBD ’nin ¢ikis gerilimi baglanti
transformatoriine baglanmadan once filtrelenir. GBD ig¢in kapi darbeleri, siniizoidal DGM
(SDGM) olarak bilinen, kontrolérden elde edilen modiilasyon dalgalari ile anahtarlama frekansi
istege bagli olan tastyici dalga ile karsilastirilmasi sonucu elde edilir.

DGM-STATCOM ’un kontroldr kisminin i¢ yapist Sekil 4.3 *te gdsterilmistir. Sekil 4.3
’ten de goriilecegi gibi STATCOM ’un kontrolii, gii¢ sisteminin gerilimini diizenleme, dogru
gerilimi istenilen seviyede tutma ve gii¢ sistemi ile senkronizasyonu saglama gibi {i¢ ana
dongiiden meydana gelmektedir. Ilk olarak, kontrol edilmek istenilen baranin anlik gerilim
degerleri olgiiliir. Olgiilen bu degerler pu ’ya (per unit) cevrildikten sonra gerilim
senkronizasyon bloguna giris olarak kullamilir. Baranin akimlar1 pu ’ya ¢evrildikten sonra
baranin akim ve gerilim degerleri Park doniistimii kullanilarak akim ve gerilimin aktif ve reaktif
bilesenleri (d ve q) elde edilir. Dogru gerilim kontrol blogundan ise I4 rer degeri elde edilir.

Kontrolorde kullanilan bloklardan PLL (faz kilitleme dongiisii), STATCOM ’un baglandig1

49



baranin a fazinin geriliminin ana bileseninin sifir ge¢isine senkronize olur. Yani a fazinin

geriliminin faz agisini, frekansini ve agisal hizini belirler.

Freq —PE]
P(Vabe (pu) wt »|wt
Vabe Va_pu Sin_Cos P{sin_cos Vabc —>®
Idiq P(ldiq Ust
PLL Vdvgq
P|Vabc
M P {1abc vd P|Vd m_alfa_modulayon dalgalari
labc la_pu Vdvgq
P|Idig_Ref
(B > VDA »|V_DA
V_DA
Id_Ref » Akim Kontroloru
\Vda_Ref VDA_Ref

DA Gerilim Kontroloru1

Sekil 4.3 STATCOM devresinin kontrolor kismi

STATCOM ’da dogru gerilim kontrolii ile sistemden doniistiiriiciye ya da
dontistiiriictiden sisteme akacak olan aktif giic miktar1 belirlenir. Dogru gerilim kontrolorii ile
ilgili kontroldr i¢ yapist Sekil 4.4 *te gosterilmistir. Olgiilen dogru gerilim degeri ile referans
dogru gerilim degeri karsilastirilip bir PI kontrolérden gegirildikten sonra referans aktif akim
bileseni (I4 rer) bulunur. Daha sonra dlgiilen aktif akim bileseni (I;) degeri ile karsilastirilir. Hata
degeri bir PI kontroldérden gegirilirek GBD ’nin iiretmesi gereken gerilimin reaktif bileseni (V)
bileseni elde edilir. Ayni sekilde referans reaktif akim bileseni (I, rer) degeri ile dl¢iilen reaktif
akim degeri (I;) karsilastirilip hata degeri bir PI kontroldrden gegirildikten sonra GBD ’nin
tiretmesi gereken gerilimin aktif bileseni (V) bileseni bulunur. Daha sonra elde edilen V4ve V,
tekrar li¢ faza c¢evrilerek DGM kontrolii i¢in gerekli olan modiilasyon dalgalar elde edilmis

olur.

) PI > (T

> ) > -n)
VDA_Ref T Id_Ref
-1<ld<+1
PI Kontrolor
>

VDA

Sekil 4.4 Dogru gerilim kontroliiniin i¢ yapis1

Daha oOnceden belirtildigi gibi STATCOM ’un dinamik cevabi, sistemdeki

degisikliklere ne kadar hizli cevap verdigi ile ilgilidir. Benzetimde, en kotii durum diisiiniilerek
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STATCOM ’un dinamik cevabi test edilmistir. Bunun igin, sistemin ilk olarak tam endiiktif
calistigr belli bir miiddet sonra ise tam kapasitif ¢alismaya basladig1 varsayilarak STATCOM
"un bu degisiklige verdigi cevap incelenmistir. Ilk durumda referans reaktif akim degeri -1 pu
’ya ayarlanmistir. Benzetim programu calistirildiktan sonra 0.2 sn sonra ise referans reaktif akim
degeri +1 pu ’ya degistirilerek STATCOM tam endiiktif ¢alisirken 0.2 sn sonra tam kapasitif
calistirtlmistir. STATCOM, herhangi bir gegici durum olmaksizin bu ani degisiklige ¢ok kisa
siirede cevap vererek, bara akimimin reaktif akim bileseni referans reaktif akim bilesenini
izlemistir. Sekil 4.5 ’te, reaktif akim bileseni ile referans reaktif akim bilegeni gosterilmistir.
Gorildigi gibi I, I rer ’1 takip ederek STATCOM sistem i¢in gerekli kompanzasyon akimini

saglamakta ve istenilen oranda sistemi kompanze edebilmektedir.

— lqgref

Iq (pu)

-2 ! ! ! ! ! ! ! ! !

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

Sekil 4.5 STATCOM ’un bagli bulundugu baranin akiminin I bileseninin degisimi

Benzetim programi galigtirildiktan sonra  doniistliriiciiniin -~ baglhi  bulundugu
transformatoriin alternatif gerilim tarafindan aktif giic ¢ekerek (akimin Iy bileseni) kondansator
dolmaya baglar. Kondansator gerilimi referans gerilim degerine ulastiktan sonra gerilim degerini
sabit tutabilmek i¢in transformatdrde, filtrede ve doniistiiriicide meydana gelen kayiplari
karsilayacak kadar sebekeden doniistiirliciiye dogru bir aktif giic akisinin olmasi gerekir.
Benzetim programi sonucundan da goriilecegi gibi Iy bileseni pozitiftir. I3 bileseninin pozitif
olmasi, sebekeden doniistiiriicliye dogru bir aktif giic akisinin oldugu anlamina gelir (tersi
durumda doniistiiriiciiden sebekeye aktif akisi anlamina gelir). Bu durumla ilgili benzetim

programinin sonucu Sekil 4.6 *da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 STATCOM ’un bagl bulundugu baranin akiminin I bileseninin degisimi

Kalici durum c¢alisma sartlar1 altinda, dogru gerilim kontrol dongiisii, kondansator
geriliminin sabit kalmasini saglar. DGM-STATCOM ’u geleneksel STATCOM ’dan ayiran en
onemli Ozellikte dogru gerilimin sabit tutulmasidir. Bununla birlikte, GBD ’nin ¢ikis akiminin
genliginde degismelerle sonuclanan alternatif gerilimin komut sinyallerinde gegici degismeler
meydana geldigi zaman kondansatérde gerilim dalgalanmalari meydana gelir. Gerilim
dalgalanmalarinin genligi kondansator degerinin uygun secilmesi ile etkili bir sekilde kontrol
edilebilir. Kondansatérde meydana gelen dalgalanma geriliminin genligi meydana gelen gegici
degismelerin siiresine ve boyutuna baghdir. Benzetimi yapilan sistemde dogru geriliminin
degisimi Sekil 4.7 ’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi DGM-STATCOM ’da dogru
gerilim, sistem kalici duruma ulastiktan sonra referans gerilim degerinde sabit kaldig1 goriiliir.
Ayrica 0.2. sn I ger degerinin -1 pu ’dan + 1 pu ’ya degisimi esnasinda bile dogru gerilim bu

degismeden hemen hemen hig etkilenmez.
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Dogru Gerilim (pu)

Sekil 4.7 Benzetimi yapilan sistemde doniistiiriiciiniin dogru geriliminin degisimi

Benzetim programinda, STATCOM kontrol edilmek istenilen baraya bir transformator
yardimi ile paralel baglanmistir. STATCOM ’un akim gerilimi arasindaki faz iligkisi, gii¢
sisteminin ¢aligma sartlarina (endiiktif ya da kapasitif) baghdir. Yani, gii¢ sisteminin endiiktif
oldugu durumda STATCOM kapasitif bir reaktif akim, gili¢ sisteminin kapasitif oldugu durumda
ise endiiktif bir reaktif akim tretir. Benzetim programinda Ij ges -1 pu ’dan +1 pu
degistirildigi zaman, baranin bir fazinin akimi ve gerilimi gézlemlenirse, bu esnada baranin

akim ve gerilimleri arasindaki faz iligkisinin de degistigi goriiliir. 0.2. sn ’ye kadar akim gerilimi
90° geride takip ederken (tam kapasitif ¢alisma) 0.2. sn ’den sonra reaktif akim bileseni

degistigi icin akim gerilimden 90° ileride olacaktir (tam endiiktif ¢aligma). Bununla ilgili

-0.2 L L
0

1.8

1.6

0.8

0.6

04 F

02F

Il Il
0.3 0.4
Zaman (sn)

0.1 0.2 0.5

benzetim programinin sonucu Sekil 4.8 ’de gosterilmistir.

Akim-Gerilim (pu)

0.6

0.7
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Akim-Gerilim (pu)

02 0.22 0.24 0.26 0.28

Zaman (sn)

Sekil 4.8 STATCOM ’un endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢aligmaya gecisi aninda baranin akimi ve

gerilimi arasindaki faz iligkisi

DGM-STATCOM ’larda dogru gerilim sabit oldugu i¢in GBD ’nin ¢ikis geriliminin
genligi, modiilasyon indeksi degistirilerek ayarlanir. DGM-STATCOM ’da c¢ikis geriliminin
genlii V=mV,,Z¢ olarak ifade edilir. STATCOM ‘’un Kkapasitif c¢aligabilmesi igin,
STATCOM ’un ¢ikig geriliminin genliginin bara geriliminin genliginden biiyiik olmasi bunun
basarilabilmesi i¢in de modiilasyon indeksinin artmasi gerekmektedir. Sekil 4.9 ’dan da
gortilecegi gibi benzetim modelinde I ger degerinin -1 pu ’dan + 1 pu ’ya degistirilmesi
durumunda modiilasyon indeksi artarak, GBD ’nin gerilim regiilasyonu i¢in gerekli olan ¢ikis
gerilimini iiretmesi saglanir. Asirt modiilasyondan kaginilmasi i¢in, modiilasyon indeksi 0 ile 1

araliginda sinirlandirilmistir.

1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

Modulasyon indeksi

0.65

0.6

0.55

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 4.9 Modiilasyon indeksinin degisimi
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Ikinci uygulamada bir D-STATCOM ’un bagli bulundugu baranm geriliminin degeri
degistirilerek D-STATCOM ’un bu degisime vermis oldugu cevaplar incelenmistir. Bara
geriliminin genligi STATCOM ’un ¢ikis geriliminden biiyiik ise bu durumda STATCOM
endiiktif bir reaktif akim cekerek tersi durumda ise sebekeye kapasitif bir reaktif akim vererek
iletim hattinin kompanzasyon ihtiyacina cevap verir. Bara gerilimi 0.2 sn "ye kadar STATCOM
gerilimi ile ayn1 genlikte, 0.2. ile 0.3. sn ’ler arasinda 0.97 pu ’ya, 0.3. ile 0.4 sn ’ler arasinda
0.94 pu ’ya, 0.4. sn ’den sonra ise 1.02 pu ’ya ayarlanmistir. Sistemde meydana gelen
degismelere STATCOM ’un cevabi ¢ok hizlidir ve gii¢ sisteminin anlik kompanzasyon akimi

talebini karsilayabildigi Sekil 4.10 *dan goriilebilmektedir.

Iq (pu)

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 4.10 Ikinci benzetim uygulamasi igin STATCOM ’un akiminin I, bileseninin degisimi

Sistemimizde meydana gelen kayiplar ilk uygulamada oldugu gibi kondansatorii
istenilen gerilim seviyesinde dolu tatmak icin sebeke tarafindan doniistiiriiciiye dogru bir aktif

gii¢ akis1 saglanmistir. Bununda ilgili benzetim sonucu Sekil 4.11 *de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Tkinci benzetim uygulamasi igin STATCOM ’un akiminin I, bileseninin degisimi

STATCOM kompanzasyon i¢in gerekli olan akimi girig tarafinda bulunan dogru
gerilimi bir anahtarlama dizisi ile kontrol edilebilir bir alternatif gerilime doniistiirerek yapar.
Daha onceden belirtildigi gibi DGM-STATCOM ’larda ¢ikis geriliminin  genligi
dontstiiriicliniin kazanci degistirilerek ayarlanir. STATCOM ’un kapasitif ¢alisabilmesi igin
cikis geriliminin genliginin bara geriliminin genliginden biiyiik, endiiktif ¢alisabilmesi i¢in ise

kii¢iik olmasi gerekir. Bunu saglayabilmek i¢in modiilasyon indeksinin degistirilmesi gerekir.

Modulasyon indeksi

0.55F 1

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 4.12 Ikinci benzetim uygulamasi i¢in modiilasyon indeksinin degisimi

Sekil 4.12 *den goriildiigii gibi bara geriliminin genliginde bir azalma oldugu zaman

STATCOM ’un gerekli kompanzasyon akimini saglayabilmesi i¢in, modiilasyon indeksi artarak
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doniistliriicliniin ¢ikis geriliminin genligi artar. Bu sekilde STATCOM bagli bulundugu baraya

gerilim destegi saglamis olur. Bara geriliminin genliginde bir artiy oldugu zaman ise

modiilasyon indeksi azalarak donistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin genliginin azalmasi saglanir.

Gili¢ sisteminin geriliminde meydana gelen degismeler esnasinda STATCOM ’un akim ve

gerilimi arasindaki faz iligkisi Sekil 4.13 ’te verilmistir.

Glerilim
4 Akim ||
3 .
2 Kapasitif Calisma Enduktif Calisma |
2 I Hmlml“mmw“ HJHmmelem
=0 { ‘l 'H"l‘ it .
\\‘.mw'wm MR U DAL
-2 e
3k 4
_4 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (sn)
Glerilim
T Akim
0.5
g2 o
3
“1F e
0.I2 0?3 0.I35 0.I4 0.I45
Zaman (sn)

Sekil 4.13 ikinci benzetim uygulamasi igin STATCOM ’un akim ve gerilimi arasindaki faz

iliskisi

Ikinci uygulama igin STATCOM ’un dogru geriliminin degisimi Sekil 4.14 ’te

verilmistir. Ilk uygulamada verildigi gibi dogru gerilim degeri sabit kalmgtir.
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0.8} 1

06| 1

Dogru gerilim (pu)

0.2F 1

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 4.14 ikinci benzetim uygulamasi igin STATCOM *un dogru geriliminin degisimi

Ucgiincii olarak, geleneksel STATCOM ’un bagl bulundugu baraya 58 MVA, 0.85
geride gii¢ faktorlii iic adet endiiktif yiik baglanmigtir. Bunlardan bir tanesi direkt, diger ikisi ise
{ic fazli anahtarlar yardimu ile sebekeye baglanmislardir. Ug fazli anahtarlar sirast ile 0.3. ve 0.4.
sn ’lerde anahtarlanarak diger iki yiikiin c¢alistirllmasi saglanmistir. Benzetim programi
calistirtldiktan 0.3 sn sonra bir anahtar yardimi ile 2. endiiktif yiik devreye alinmistir. Bu durum
icin baranin bir fazinin akim ve gerilimleri arasindaki iliski Sekil 4.15 ’te verilmistir. Goriildiigi

gibi yiik degisimlerinde sistemin ihitiyaci olan kompanzasyon akimim saglamaktadir.

3 T T T T T T T T T
— Gerilim
25 — Akim

V-1 (pu)
o
o

2 ! ! ! ! ! ! ! !

1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (pu)
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T T T T T T T
2 — Gerilim
—— Akim
1.5 W

T I

0.5

O 4

pill I
i _

025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
Zaman (pu)

V-1 (pu)

Sekil 4.15 58 MVA ’lik 0.85 geride gii¢ faktorlii 3 adet yiikiin geleneksel STATCOM ile kompanzasyon

yapilmasi durumunda bara akim ve geriliminin degisimi

Geleneksel STATCOM ’un bagli bulundugu baradan g¢ekilen reaktif giiclin degisimi
Sekil 4.16 ’da verilmistir.

N
T
!

Reaktif guc (pu)
o
(4]
1

1 ! ! ! ! ! ! ! ! !

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

Sekil 4.16 Geleneksel STATCOM ’un bagli bulundugu barada reaktif giiciin degisimi

Geleneksel STATCOM ’un bagli bulundugu barada aktif giiciin degisimi ile ilgili

benzetim sonucu Sekil 4.17 *de verilmistir.
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P (pu)

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

Sekil 4.17 Geleneksel STATCOM ’un bagli bulundugu barada aktif giiciin degisimi

3. boliimde, DGM-STATCOM ile geleneksel STATCOM arasindaki tek farkin kontrol
yonteminden kaynaklandigindan bahsedilmisti. DGM-STATCOM ’larda dogru gerilim sabit
tutulurken geleneksel STATCOM ’larda dogru gerilim doniistiiriicliniin ¢ikis geriliminin
genligini degistirmek icin ayarlaniyordu. Geleneksel STATCOM ’un dogru geriliminin degisimi
ile benzetim sonucu Sekil 4.18 ’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi geleneksel
STATCOM ’da, yiik ya da sistem icin gerekli kompanzasyon akimi dogru gerilim degeri
degistirilerek elde edilir.

Dogru gerilim (pu)

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

Sekil 4.18 Geleneksel STATCOM ’un dogru geriliminin degisimi
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Benzetim modelinde iki seviyeli GBD kullanilmustir. Iki seviyeli GBD ’lerin harmonik
igeriklerinin CS-GBD ’lere gore daha fazla olmasina ragmen, SDGM-STATCOM ’un ¢alisma
mantiginin anlasilmasi ve iki seviyeli GBD ’lerin devre yapilarinin basitligi nedeni ile benzetim
programinda tercih edilmistir. Baglanti transformatoriiniin ikincil tarafi yardimi ile giig
sistemine baglanan GBD ’nin ikincil tarafinda iirettigi iki seviyeli gerilimin dalga sekli Sekil

4.15 ’te gosterilmistir.

0.8 H B

0.4 B

Gerilim (pu)
=)
L

0.4 R

-0.8 B

1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Zaman (sn)

Sekil 4.19 Benzetim programinda kullanilan GBD ’nin ¢1kis gerilimi

Benzetim sonuglarindan da goriilecegi gibi STATCOM yiikiin reaktif gii¢ ihtiyacina ¢ok
kisa siirede cevap vermektedir. Ayrica STATCOM bagli bulundugu baraya gerilim destegi de
saglamaktadir. STATCOM ’un bu yetenegi, 6zellikle kritik yiiklerin kompanzasyonunda ¢ok
biiyiik 6nem tagimakta ve iletilebilir aktif giic miktarin1 artirmaktadir. Ayrica STATCOM kendi
endiiktif ve kapasitif akim smirlar igerisinde yiikiin artip azalmasindan bagimsiz bir sekilde

gerekli kompanzasyon akimini saglayabilmektedir.
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5. SONUC

Daha verimli bir elektrik gii¢ {iretimi ve iletimine duyulan ihtiya¢ yeni teknolojileri de
beraberinde getirmektedir. Tiim diinyada iletim sistemleri siirekli degisim halindedir ve yeniden
yapilandirilmaktadir. Iletim sistemlerine kullanici sayisimin artmasi ile birlikte daha fazla
yiiklenilmektedir Son yirmi yil boyunca FACTS teknolojisi adi altinda bir¢cok kontrolor
onerilmekte ve gii¢ sistemlerine uygulanmaktadir. FACTS aygitlan gii¢ akis kontrolii, paralel
hatlar arasindaki yiik paylasimi, gerilim regiilasyonu, gecici kararlili1 iyilestirme ve sistemdeki
salmmlarm azaltilmasinda kullanilmaktadir. iletim sistemleri, ¢ok farkli iiretim ve yiik
Ozelliklerine tepki gostermeleri i¢in esnek yapida olmalidirlar. Ayrica iletim sistemlerine
yapilan yatirnmlarin en iyi sekilde kullanilmasi, endiistrinin desteklenmesi, yeni is imkanlar
olusturulmasi ve ekonomik kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in de 6nemlidir.

FACTS bu ihtiyaglara cevap veren bir teknolojidir ve sistemin esnekligi, performansi ve
aygit kullammmini gelistirme ile birlikte iletim sistemlerinin isleyisini onemli bir sekilde
degistirir. Gii¢ elektronigi teknolojisinin gelismesi var olan iletim sistemlerinin daha iyi
kullanilmasina imkan verir. Yaklasik son 40 yildir tristér tabanl gii¢ elektronigi elemanlar1
elektrik gii¢ iletim sistemlerinin kontrolii ve kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir. Alternatif
iletim sistemlerinin reaktif seri ve sont kompanzasyonu igin tristor anahtarlamali ve kontrollii
kondansator veya reaktor ile yiiksek gerilimli dogru akim iletimi i¢in hat komutasyonlu
dontstiiriictiler ile sunulan bu teknoloji enterkonnekte bagli sebekelere uygulanmasina c¢ok
bliylik katkida bulunmaktadir. Tam denetimli anahtarlama elemanlari kullanilarak yapilan
anahtarlamali tip kompanzatorler simdiye kadar elde edilemeyen sistem cevap hizinin, bagimsiz
bir sekilde aktif reaktif gilic akisi yeteneginin elde edilmesine ayrica sistemin kararliliginin
arttirllmasina, ¢cok amacl ve tam hat yliklenmelerinin saglanilmasi igin gerilimin kontroliine
olanak saglar. Ayrica bu kontrolorler degisen calisma ve sebeke gereksinimlerine bagli olarak
gelistirilebilme ve doniistiiriilebilme imkani saglar.

Doniistiiriicii tabanlt FACTS kontrolorlerde, hizli bir sekilde kontrol edilebilen statik,
senkron alternatif gerilim kaynagi gerceklestirmek icin kendinden komutasyonlu gerilim
kaynakli dondstiiriiciiler kullanilir. Bu yaklagim sistem geriliminden bagimsiz reaktif
kompanzasyon akimi ya da sistem akimindan bagimsiz reaktif kompanzasyon gerilimi
saglayabilir. FACTS kontrolorler hem kontrol edilebilir bir reaktif kompanzasyon saglayabilme
hem de sistem ile aktif gii¢c aligverisi yapabilme yetenegine sahiptirler. Gii¢ akis kontroldrlerinin
tristor tabanl gii¢ elektronigi elemanlar1 ile yapilmasi 6nemli 6l¢iide donanim boyutunu ve
kurulum zahmetini de azaltmaktadir.

Bu tezin giris boliimiinde reaktif giliciin hizli bir sekilde kontrol edilmesinin 6nemi,

FACTS kavraminin ortaya c¢ikmasina, doniistiiriici tabanli kompanzatorlerin avantajlarina,
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doniistliriicti tabanl bir FACTS aygit1 olan STATCOM konseptinin ortaya ¢ikisina ve reaktif
giic kompanzasyonunun FACTS aygitlan ile yapilmas1 durumunda ne gibi faydalar1 olacagina
kisaca deginilmistir.

Ikinci boliimde, ABD ’lere gdre uygulama agisindan ve ekonomik ydnden birgok
avantaji olan ve literatiirde en ¢ok kullanilan doniistiiriicii tlirli olan gerilim kaynakli
dondstiiriiciiler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, ¢ok darbeli, ¢ok seviyeli doniistiiriici
yapisina ve DGM teknigi kullanilarak kontrol edilen doniistiiriiciilere deginilmistir.

Ucgiincii boliimde, STATCOM hakkinda genel bilgi, STATCOM ’un ilk uygulamalari,
calisma prensibi ve STATCOM igin Onerilen kontrol yaklagimlari {izerinde durulmustur.

Uygulama kisminda ise MATLAB-SIMULINK Toolbox ’1 kullanilarak benzetimi
yapilan DGM-STATCOM ve geleneksel STATCOM ’un benzetim sonuglarina yer verilmistir.
Elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglarla karsilastirildigi zaman, olusturulan benzetim

modelinin sonuglarinin uyumlu oldugu gériilmektedir.
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EK-1

1920 ’lerin sonlarinda R. H. Park elektrik makinalarinin analizi i¢in yemi bir yaklagim
sunmustur. Bu yaklagimda stator degiskenleri, bir senkron makinanin rotorunda sabit referansl
bir c¢atiya indirgenmistir. Senkron makinanin gerilim denklemlerinde zamanla degisen
indiiktans1 yok eden Park doniisiimii senkron makine analizi ve hesaplamalarini basitlestirmistir.

Park doniisiimii zamanla degisen degiskenlerle islem yapabilmek i¢in yeni bir yol
gelistirmigtir. Bugiin Park doniisiimiinii temel alan doniisiim teknikleri gili¢ sistemleri {izerine
yapilan degisik ¢alismalarda kullanilmaktadir (gii¢ kalitesi, gii¢c akis kontrolii,..vb).

Degisken degistirmek ilk olarak alternatif akim makinalarinin analizinde kullanilmasina
ragmen degisik statik ve sabit parametreli gilic sistemi bilesenlerinin analizinde de kullanilir.
Ayrica transformatorler, iletim hatlar1 ve yiikler ve kondansator gruplari,... vb ile iliskili olan
degiskenler d-q ’ya doniistiiriilebilir.

Ug fazli anlik degiskenlerin toplam sifir ise diizlemde tek bir nokta ile gosterilebilirler.

Yani siniizoidal degisken y(t),
ymz?wmm+@=%ﬁamw+?@WWW) (1)

seklinde tanimlanabilir. Eger karmasik vektor, y(t)zﬁA(ej("’”"’) olarak ifade edilirse li¢ fazli
siniizoidal degerler tek bir karmasik vektor ile gosterilebilir. f(t) ile gosterilen ii¢ faz

—j2n/3
,e "

degiskenleri i¢in karmasik vektor e’ ve /™ yonlerindeki ii¢ vektoriin izdiisimii

f, (1),f, (t) ve £ (t)l¢ fazli anlik degiskenleri verecek sekilde segilir. Boylece,

£,(0) = R(E(W) () = %(f(t)(ej") LT )) @)
£, ()= R(ED) (27 = %(F(txaﬂ"“) LT €)) (3)
£.() = R(E) () = %(F(tx&““) R ONCERS (4)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica,

fgo+gakﬂm+gakﬂ““=%ﬁuwﬁaﬁhanﬁaﬁ&““h&awﬁaﬁam“]
(5)
1 -

=330



elde etmek miimkiindiir. Boylece karmagik bir vektor agagidaki gibi ii¢ fazli anlik degerlerinden

hesaplanabilir.
f, (t)

f(t) = K| f,(t) (6)
f.(t)

Burada, K =§[1 S ] seklindedir. Ug bir fazl1 sistemde anlik degerler denk.(7) *de

gosterildigi gibi simetrili bilesenler (pozitif, negatif ve sifir dizi bilesenleri) yardim ile de

bulunabilir.
f,(t) cos(ot+@,) cos(ot+9,) cos(ot+¢,)
f,(t) | = F,| cos(wt + ¢, —2n/3 |+ F,| cos(ot + ¢, +2n/3 |+ F,| cos(ot + ¢, —27/3 (7
f.(1) cos(ot + ¢, +21/3 cos(ot +¢@, —2n/3 cos(ot+ ¢, +2mn/3

Denk.(7) K ile ¢arpilirsa,
r jort —jot
f=F e +F e’ +0 (8)

Denk.(8) ’den, ii¢ fazli degiskenler sadece pozitif dizi bileseni igeriyorsa vektor acisal hizi ® ve
sabit bir genlik ile saat ibrelerinin tersi yoniinde donecegi goriiliir. Sekil 1 *de sadece pozitif

dizili vektor gosterilmistir.

A

=

2

IfJ Q] t=0_7
3 7

Q - Ve

5 £ 7

=
E

®p
Reel Eksen

EK-1-Sekil 1 Sadece pozitif dizili karmagik bir vektoriin kartezyen diizleminde gdsterilmesi

Tersi durumda ise yani li¢ fazli degiskenler sadece negatif dizi bileseni iceriyorsa vektor agisal

hizt ® ve sabit bir genlik ile saat ibreleri yoniinde doner. Eger vektér hem pozitif hem de



negatif dizi bilesenleri iceriyorsa (dengesiz ise)bu durumda vektor Sekil 2 *de gosterildigi gibi
olacaktir. Eger ti¢ fazli degiskenler sifir dizili ise bileske karmasik vektor sifira esit olacaktir.

A

Imajener Eksen
1

ot+o,

.

Reel Eksen

EK-1-Sekil 2 Kartezyen diizleminde pozitif ve negatif dizili karmasik bir vektoriin gdsterilmesi

ds, gs ve dq Bilesenleri

ds ve gs sirast ile t_‘(t) karmasik vektoriiniin reel ve imajener parcalari olarak tanimlanir.
Burada,

f‘ds,qs (t) = f‘(t) = fds (t) + ijs (t) (9)

seklinde yazilabilir. Ug faz degiskenlerinin ds, gs koordinatlarina déniisiim matrisi ise,

; 1 1
2 2

=2 0 RERE'E] (10)
3 2 2
L S
T 7

seklindedir. Ug fazli degiskenlerde ds, gs koordinatlarina déniisiim,

£y £, (1)

qu = [T] fb (t)

0 f.(t)
(11)

seklinde ifade edilir. Ug fazl1 bir sistem icin toplam anlik giic,

Py = V,iy + Vyy + Ve %%((va)?*(t» (12)



ds, gs koordinatlarinda toplam gii¢ ii¢ fazli sistemde ifade edilen giice esit olmalidir. Yani,

3 . .
Pds,qs :Pabc :E(Vqslqs + Vdslds) (13)

olmalidir. Burada vg, Vg, 1¢s Ve 1gs Onceden verilen doniisim ile hesaplanir. Anhk gii¢
denkleminde bulunan 3/2 sabit katsayis1 doniisiim formiiliinde kullanilan katsayidan dolay1
kullanilir. ds ve gs akim ve gerilim dalgalar referans c¢atimin agisal hizina bagli olmasina
ragmen toplam gii¢ bu ¢atidan bagimsizdir. Buraya kadar bahsedilen duragan ¢ati (ds, gs) olarak

tanimlanir. Donel ¢at1 olarak bilinen dq bilesenleri ise,

Faq (1) = £, (1) + jF, (1) = Fyy o (D" (14)
Burada,

£y (t) =y, (t) cos(t) + £, (t)sin(et) (15)
£, (t) = —f, (D) sin(ot) + £ (t) cos(et) (16)

seklindedir. dq c¢atida direng i¢in akim ve gerilim iligkileri,
vy () =Ri, (1) (17)
v (D =Ri,(t) (18)

seklinde yazilir. dq ¢atida indiiktans i¢in akim ve gerilim iligkileri,

di
Vd(t)leg—(t)—

oLi, (1) (19)

Cdig
V()= LT +oLi () (20)

Ayni sekilde kondansator i¢in akim ve gerilim iliskileri yazilirsa,

dvy(t)

ig(t)=C —oCv, () (21)

dvg(t)

ip(h=C +oCv4(t) (22)

olarak yazilir.



