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ONSOZ

Elektrik enerji iletim ve dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi veya
gelistirilmesi 6nemli bir konudur. Riizgar enerji sistemlerinde de bu gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in kompanzasyon yapilmaktadir. Reaktif giiciin elimine edilmesi, gerilimin
istenilen seviyelerde tutulmasi ve frekans kontrolii gibi gii¢ kalitesi problemlerinin ortadan
kaldirilmas1 veya belirtilen standartlarin altina diisiiriilmesi icin STATCOM cihaz1
tasarlanmistir ve basariyla gergeklestirilmistir.

Bu tez boyunca her tiirlii destegini esirgemeyen danisman Hocam Sayin Prof. Dr.
Ismail Hakki ALTAS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunmaktan mutluluk duyarim. Laboratuvar
calismalarinda ve diger calismalarda her zaman yardimer olan Yrd. Dog. Dr. Onur Ozdal
MENGI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bu siiregte manevi olarak her zaman yanimda
olan anneme, babama, kardeslerime, esim Ebru YANMAZ’a ve kizim Yaren YANMAZ’a
minnettarim.

Bu tezde yapilan calismalar TUBITAK-114E474 numarali proje kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Bu tezin gergeklestirilmesinde finansal katkilarindan
dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

Kenan YANMAZ
Trabzon 2018
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Doktora Tezi

OZET

KUCUK OLCEKLI RUZGAR ENERJI SISTEMLERI ICIN YENI BIR STATCOM
TASARIMI VE UYGULAMASI

Kenan YANMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2018, 126 Sayfa

Riizgar enerji sistemlerinde gii¢ kalitesinin gelistirilmesi 6nemli bir yer tutar. Giig
kalitesini artirmak i¢in geleneksel olarak kullanilan mekanik anahtarlamali kondansator
gruplarinin ve statik VAr kompanzatorlerinin yerine giiniimiizde giderek yayginlasan Statik
Senkron Kompanzator (Static Synchronous Compensator — STATCOM) kullanilmaya
baslanmistir. STATCOM iletim ve dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini iyilestirmek igin
kullanilan evirici temelli bir cihazdir. STATCOM cihazinin denetimi i¢in genellikle sabit
parametreli klasik PI denetleyiciler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, rilizgar enerji
sistemlerinde kullanilacak olan STATCOM cihaz1 bes seviyeli H-koprii temelli gerilim
kontrollii evirici yapisina sahiptir. Bu eviricinin ihtiyaci olan kapi darbelerini iiretmek i¢in
senkron referans yap1 teorili dolayli akim denetim sistemi kullanilmaktadir. Bu akimlarin
denetimi i¢in de Modifiye edilmis Bulanik Mantik Denetleyici (MBMD) ile parametreleri
anlik olarak belirlenen PI denetleyici tasarlanmistir. Bu MBMD tabanli PI denetleyici
MBMD-PI olarak isimlendirilir. Bunun disinda MBMD ile Model Ongériilii Denetleyici
(MOD) karma yapisi da kullamlmistir. Deneysel kurulumu tamamlanan ve calistirilan

sistemden elde edilen sonuglar ile benzetim sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerji sistemi, STATCOM, Bulanik mantik denetleyici,
Model dngoriili denetleyici, 5 seviyeli H-koprii evirici
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PhD. Thesis

SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SMART STATCOM IN SMALL SCALE
WIND ENERGY SYSTEMS

Kenan YANMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. ismail Hakki ALTAS
2018, 126 Pages

Power quality is an important issue in wind energy systems. Nowadays, Static
Synchronous Compensator (STATCOM) has been used increasingly instead of traditionally
used Static VAr Compensator and mechanically switched capacitor groups to improve the
power quality. STATCOM is an inverter based device used to improve the power quality in
transmission and distribution systems. Fixed parameter conventional Pl controllers are
usually used to control STATCOM devices. In this study, the STATCOM used in the wind
energy system has a voltage-controlled inverter structure based on a five-level H-bridge.
Indirect current control system with synchronous reference frame theory is used to produce
gate pulses that is needed for the inverter. Pl controller with parameters updated by a
modified fuzzy logic controller is designed to control these currents. A model predictive
controller is also used for comparison and validation purposes. The simulation results are

compared with those of experimental results in order to test the modelling accuracy.

Key Words: Wind energy systems, STATCOM, Fuzzy logic controller, Model predictive
control, 5 level H-bridge inverter
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Reaktif glic kompanzasyonu tiim alternatif akim enerji sistemlerinde bir ihtiyagtir.
Reaktif gii¢, farkli gii¢ kalitesi problemlerine sebep oldugu gibi kayiplarin artmasina da
neden olur. Yillardir kullanilan statik var kompanzatorler ve sabit mekanik anahtarlamali
kondansatér gruplart ¢ok genis bir kullanima sahiptirler. Bu tip kompanzasyonlar
boyutlarinin biiyiik olmasi, kayiplarin fazla olmasi ve cevap siiresinin yavas olmasi gibi bazi
dezavantajlara sahiptir. Glinlimiizde STATCOM gibi evirici tabanh gii¢ kalitesi iyilestirici
cihazlar, hizli cevap siiresine, kiiciik boyutlara ve diisiik kayiplara sahip olmalarindan dolay1
enerji iletim ve dagitim sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemlerini iyilestirmek igin
onerilmektedir. STATCOM genel olarak alternatif akim sistemlerinde gii¢ kalitesi iyilestirici
bir Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (Flexible AC Transmission Systems FACTS)
cihazidir. STATCOM yiiklere paralel bagl evirici tabanli bir cihazdir. Bu cihaz, enerji
sistemlerinde giic faktorli iyilestirme, yiik dengeleme, gerilim regiilasyonu ve harmonik
eliminasyonu gibi gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir (Cetin ve Ermis, 2009).

STATCOM’un denetiminde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir (Kazmierkowski ve
Malesani, 1998). Bu yapida temel olarak bir adet gerilim kaynakli evirici bulunmaktadir.
Fakat bu evirici yapisi ¢ok seviyeli yapilabildigi gibi farkh gii¢ elektronigi baglant: sekilleri
ile degisik tiirlerde de yapilabilmektedir. Burada STATCOM’un denetimi i¢in senkron
referans yapi teorisine dayali dolayli akim denetim yontemi kullanilmistir. Bu denetimde, d
ve q eksen akimlar1 i¢in istenilen deger genellikle dogrusal denetim yontemi ile dizayn edilen
PI denetleyiciden elde etmektedir. PI denetleyicilerin tasariminda kontrol edilen sistemin
dogrusal matematiksel modeli gereklidir. Bu denetleyicilerin parametreleri islemin kismi bir
bolgesi i¢in en i1yi performansi elde edebilmek i¢in tasarlanir. Fakat de§isken parametreler,
yiik bozucular ve sistemin dogrusal olmayan dinamikleri altinda memnun edici bir
performans elde etmek zordur. Dogrusal denetim yoOntemlerinin dezavantajlariyla basa
cikmak i¢in bazi arastirmacilar dogrusal olmayan denetim yontemleri dnermislerdir. Bazi
denetim yontemlerinin a¢ik matematiksel modele ve denetim sisteminin parametrelerine
ihtiyaci vardir. Bunun yaninda bu yontemlerle denetleyici tasarimi ¢ok karmasik bir yapiya

sahip olmaktadir ve dogrusal denetleyicilere gore anlagilmasi daha zordur. Yakin zamanda



bulanik mantik denetleyici ve yapay sinir aglar1 gibi akilli denetleyiciler, STATCOM un
denetiminde kullanilmak tizere, dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol tekniklerine alternatif
olmaktadir. Kontrol edilmek istenen sistemin matematiksel modeli baz1 denetleyiciler igin
gereklidir. Ustelik onlar sistemin calisma sartlarinin genis bir araliginda klasik dogrusal
denetleyicilerden tistiin olarak daha etkin bir denetim saglar.

Bu tezde elektrik gii¢ sistemlerindeki reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ faktoriinii
tyilestirme, gerilim regiilasyonu ve harmonik eliminasyonu gibi O6nemli giic kalitesi
sorunlarinin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan FACTS cihazlarindan biri olan STATCOM cihazinin
denetimi i¢in yeni bir MBMD-PI denetleyici tasarlanmistir. STATCOM cihaz1 24 adet
yiiksek gii¢lii IGBT elemanlarindan olugan bes seviyeli H-koprii temelli eviriciye sahiptir.
Bes seviyeli H-koprii evirici, MBMD-PI kontrollii dolayli akim denetim yontemi yardimiyla
kontrol edilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinde
kullanilacak olan STATCOM cihazinin deneysel kurulumu yapilmis, STATCOM cihazinin
denetimi i¢in de tasarlanan MBMD-PI denetleyici ile gii¢ kalitesi problemlerinin en aza
indirilmesi saglanmistir. Yapilan bu yeni MBMD-PI denetleyici ile siniizoidal Darbe
Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) anahtarlama teknigi kullanilarak
anahtarlama sinyalleri iretilmistir. Bu sayede STATCOM’ un sisteme reaktif gii¢ alip
verebilme kapasitesi arttirilmis, Dogru Akim (DA) kondansatoriiniin boyutlart kiigiiltiilmiis
ve gerilim sabitlenmistir.

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi olan riizgar enerjisinde
FACTS cihazlarindan STATCOM kullanim1 konusu iizerine yogunlagilmistir. Kaynak
olarak kullanilan riizgar tiirbininden elde edilen gerilimin genliginin ve frekansinin
ayarlanmasinin yaninda farkli denetim teknikleri kullanarak reaktif giic kompanzasyonu ile
hattaki bu giiclin denetimi {izerine ¢alisilmistir. Sistem tamamen sebekeden bagimsiz olarak

calismaktadir. Sistemin ana yapis1 Sekil 1’de goriildiigi gibidir.



Riizgar tiirbini Ortak baglanti
emiilatorii noktasi

CS9

Dogrusal yiikler

STATCOM Dogrusal olmayan
yiikler

Sekil 1. Ana sistem tek hat diyagrami

Sistemde riizgar tiirbin emiilatori, gesitli yiikler, yiiklere paralel bagli STATCOM ve
STATCOM iinitesinin denetimini yapan bilgisayar destekli siiriicli sistem bulunmaktadir.
Sistem ile ilgili akim ve gerilim bilgileri veri aktarim karti ile bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayar siiriici devreye bu verilerden yola ¢ikarak siirme isaretlerini gondermektedir.
Siirtici devre Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu  (Sinusoidal Pulse Width
Modulation, SPWM) teknigi ile stiriilmektedir.

Bilgisayar ortaminda tasarlanan denetleyici ile sistemin denetlenmesini saglamak i¢in
bu baglantiy1 yapan veri aktarim kartina ihtiyag vardir. Veri aktarim kart1 olarak dSPACE
firmasimnin dASPACE DS1104 {irinii kullanilmistir. Sayisal isaret islemci (Digital Signal
Processor-DSP) tabanli olan bu kartin MATLAB/Simulink destegi bulunmaktadir. Bu kart
gercek zamanli ¢aligmaya da miisaittir. Kartta 8 adet ADC ve 8 kanal DAC bulunmaktadir.
Bunun disinda 20 bit dijital giris/¢ikis tinitesi de mevcuttur.

Bu tip enerji iiretim sistemlerinin tamaminda genlik ve frekansin istenen degere
ayarlanmasinin yaninda reaktif gii¢ denetimi yapilmali ve harmoniklerin azaltilmasi i¢in
gerekli diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu maddelerin her biri ayr1 bir konudur.
Tasarlanan denetim sistemi ile tiim bu problemler asilmaya calisilmis ve yiikler tizerindeki

gerilim ve frekansin istenen degerde olmas1 saglanmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisi tiiketimindeki siirekli biiylime bugiinlerde karst konulamaz bir
gercektir. Bu siireci devam ettirebilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha genis alanda
kullanilmalidir. Bu akimin bir sonucu olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin iiretimi ve dagitimi, her iki yondeki akim iletiminin var oldugu gii¢ sebekeleri i¢in
farkli problemlere yol agmaktadir. Artan ve ¢ok sayidaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dagitimu ile gii¢ kalitesi problemleri artmaktadir. Bu makalenin ana amac1 akilli sebekelerde,
esneklik, Olceklenebilirlik, taginabilirlik ve donanimsal olarak bagimsiz olan, kontrol
edilebilir, test edilebilir ve sistemler arasi iletisimin kurulabilecegi uygun bir sistem
tamimlamaktir (Landsteiner vd., 2011).

Yiiksek gerilim DA iletim ve FACTS cihazlar ile birlikte yenilik¢i ¢6ziimler, sistem
planlamasindaki zorluklarin istesinden gelen ve iklim degisiklikleri ile miicadele i¢in yeni
imkanlar sunmaktadir. Bu makale temel sistem planlamasi, modellemesi ve uzun iletim
sistemlerine biiyiik riizgar ciftlikleri baglantist ve bunun yaninda yeni giic elektronigi
teknolojisi i¢in pratik uygulamalar sunmustur (Feltes vd., 2011).

Bu makale akilli sebekelerde kararlilik ve etkinlik i¢in bir modiile edilmis gii¢ filtresi
kompanzatorii semasini sunmaktadir. Modiile edilmis giic filtresi kompanzatorii ti¢ ¢evrimli
dinamik hata siiriiciilii PID denetleyici ile denetlenebilir. Onerilen bu modiile edilmis gii¢
filtresi kompanzatorii blogunun MATLAB ortaminda yapilan benzetim modeli, etkin giic
kalitesi gelisimini, gerilim kararliligini ve iletim hatti kayiplarinin azaltilmasini
saglamaktadir. Onerilen FACTS tabanli sema yenilenebilir enerji kaynaklari ile
genisletilebilir ve diger 06zel kararlililk ve kompanzasyon ihtiyaglarina, gerilim
regiilasyonlarina kolayca modifiye edilebilir oldugu gosterilmistir (Sharaf ve Abdelsalam,
2011).

Venayagamoorthy (2011), akilli sebekeler konusunda yaptig1 bu calismada dinamik,
stokastik, sayisal ve Olgeklendirilebilir akilli sebeke yapilarindan bahsetmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunun yaninda FACTS cihazlarinin eklenmesi
ve sistemin degisik akilli denetimlerinin nasil yapildig1 ve tipleri hakkinda genel bilgiler
vermektedir. Makalede sonug olarak akilli sebekelerin klasik sebekelere gore zamanla
degisen enerji kaynaklar1 ve yeni dinamik yiiklerin sisteme eklenmesi gibi nedenlerle gok

daha karmasik bir yapiya sahip oldugu kanisina varilmigtir. Bu makalede iki tipik alan



sayisal zeka ve uyarlanabilir kritik tasarimlar akilli sebekelerdeki karmasik optimizasyon ve
denetim problemlerinin ¢ézliimii i¢in tartisilmistir.

Sundareswaran vd. (2011) yaptiklar1 bu ¢alismada, bir FACTS cihazi olan statik VAr
kompanzatorii elemanini Uluslararasi elektrik elektronik mithendisleri birligi (The Institute
of Electrical and Electronics Engineers-lIEEE) tarafindan onerilen 30 barali sistem igin
kullanmiglardir. Burada denetim teknigi olarak pargacik siirlisii optimizasyonunun
gelistirilmis sekli olan olasiliksal pargacik siiriisii optimizasyonu teknigi Onerilmistir.
Yapilan karsilagtirma sonucunda standart parcacik siiriisii optimizasyonu ile Onerilen
olasiliksal parcacik siiriisii optimizasyonu sonuglarinin ayni ¢iktigr gézlemlenmistir.

Zhang (2008) bu makalede, FACTS ve dagitik tiretim teknolojilerinin su anki
durumunu gézden geg¢irmistir. Dagitik iiretim ile akilli sebekelerin denetiminde siirekli
durum gerilim denetimi ve kararlilik denetimi bakimindan kiyaslamasi yapilmistir.

Sharaf ve Aktaibi (2012) yaptiklar1 bu ¢alismada dinamik FACTS tabanli akilli bir
kararlt denetim stratejisi ve modiileli filtre kompanzatorii gelistirilmistir. Kullanilan
kaynaklar giines enerjisi sistemi, yakit pili ve riizgar tlirbini gibi yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Onerilen mikro sebeke tamamiyla bir DA barasinda birlestirilmistir. FACTS
tabanli bir filtre kompanzasyon semasi kullanilmistir. Ortak DA baranin akilli ¢ok ¢evrimli
hata siirticiili degigsken yapili stirme mod denetleyici ile etkin bir sekilde kararlilig1 sagladig
gozlemlenmistir.

Abdelsalam ve Sharaf (2012) bu makalede yeni bir FACTS tabanl statik anahtarlamali
filtre kompanzatorii sunulmaktadir. Onerilen bu yapi akilli dagitim sebekeli riizgar enerjisi
icin etkin giic kalitesi, gerilim kararliligi, giic kaybinin azalmasimi ve gii¢ faktoriiniin
artmasini sagladigi Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim sonucunda goriilmektedir.
Bu FACTS cihaz1 {i¢ ¢evrimli dinamik hata siiriiciilii Gerilim Kaynakli Evirici (Voltage
Source Converter, VSC) denetleyici tarafindan denetlenmektedir.

Kara ve Yal¢inoz (2005) yaptiklar: bu ¢alismada FACTS cihazlarindan olan tristor
anahtarlamali kapasitoriin ve tristér anahtarlamali reaktér’iin davranigini uzun bir iletim
hattinin sonunda bulunan bir RL yiikii tizerindeki gerilimin denetimi ve reaktif giic
kompanzasyonu i¢in Matlab/Simulink kullanilarak ve bir deney diizenegi vasitasiyla
incelemislerdir. Ag¢-kapa denetimli olarak calisan FACTS cihazlarindan olan bu tristoér
anahtarlamali reaktér ve tristor anahtarlamali kapasitor ile gerilimin denetimi ve yiik
kompanzasyonu gerceklestirildigi ve yiik tarafina bakildiginda gii¢ kalitesinin saglandig:

goriilmektedir.



Universite arastirma laboratuarlar1 icin Dong ve arkadaslari bir FACTS sistemi
gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu FACTS sistemi STATCOM, statik senkron seri
kompanzator ve birlesik gii¢c akis denetleyicisi uygulamalarini igermektedir. Bu FACTS
cihazlarmin denetimi i¢in DSP tabanli yeni bir denetim sistemi metodu Onerilmistir.
Deneysel ve benzetim c¢aligmalarinin sonuglari 6nerilen denetim sistemini dogrulamaktadir
(Dong vd., 2004).

Munoz vd. (2007) yaptiklar1 bu ¢alismada, kiiciik 6lgekli sistemler i¢in bir FACTS
cihazi uygulamasi ger¢eklestirmistir. Laboratuar ortamindaki prototipi ii¢ kii¢iik birimden
olugmaktadir. Bunlar statik Var kompanzatori, iletim hattt modeli ve koruma cihazlarini
oldugu bir sistemden olusmaktadir. Kararli durum ve dinamik analizler yapilarak teorik ve
pratik olarak karsilastirilmistir.

Gyugyi (1994) yaptig1 ¢calismada, senkron gerilim kaynaklarinin iletim sistemlerinde
giic akisinin gercek zamanli kontrolii ve dinamik kompanzasyon gergeklestirilmistir. Seri
kompanzasyon, paralel kompanzasyon ve faz agisi denetimi igin senkron gerilim kaynaklari
vasitastyla gii¢ akis denetimi anlatilmistir.

Wang vd. (2006) sont kompanzasyonlu pi yapidaki iletim hattinin gii¢ transfer
yetenegi incelemislerdir. Kullanilan pi modeline hat kayiplar1 ve kapasitesi ile kaynak
empedansi da dahil edilmistir. S6nt kompanzasyonun uzun iletim hattinin orta noktasindaki
etkisi incelenmistir. Bunlara ilaveten sont kompanzatoriin iletim hattina baglanmasi gereken
en uygun yerin belirlenmesi de incelenmistir.

Whaley vd. (2006) bu makalede sabit akim ¢ikis modlu siirekli miknatish yiiksek
endiiktansli bir generator tabanl kiiciik 6lgekli riizgar tiirbinleri i¢in yeni bir diisiik maliyetli
sebeke baglantili evirici Onermektedirler. Generatdr anahtarlamali mod dogrultucu ile
baghdir. Hat frekans komiitasyonlu H-koprii evirici kullanilmistir. Filtre kapasite
degisiminin etkisini ve evirici akiminin toplam harmonik bozulmasindaki ¢ikis giicii
hesaplamalar1 i¢in deneysel ve benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu makalede riizgar enerji ¢cevrim sistemleri {i¢ ana baslik halinde incelenmistir. Bu
basgliklar riizgar tiirbin generatorleri, gii¢c elektronigi ceviricileri ve sebeke baglantis
durumlaridir. Riizgar enerji c¢evrim sistemlerinin sebeke baglantilari, hata kapasite
durumlari, harmonik emisyonlar1 ve titresimleri, gii¢ kalitesi durumlar1 gibi bir¢ok durum
tartisilmistir (Kim ve Lu, 2010).

Bu makalede aktif gii¢ filtresi igin yedi seviyeli kaskad tipli evirici kullanilmustir. ki

seviyeli evirici i¢in harmonik akimi ¢ikarim metodu olarak kapasitor gerilim denetim teknigi



kullanilmas1 yedi seviyeli paralel aktif gii¢ filtresi i¢in genisletilmistir. Cok seviyeli eviriciler
icin PWM teknigi olarak faz kaydirmali uzay vektoér modiilasyonu kullanilmistir. Onerilen
yedi seviyeli paralel aktif gii¢ filtresi yapilan benzetim ile dogrulanmistir. Yeni 6ngoriili
akim denetim teknigi ile yedi seviyeli bir paralel aktif gii¢ filtresi sunulmustur (Massoud vd.,
2004).

Yiik akimindaki harmonik bilesenlerin dogru tahmini uygun aktif gii¢ filtresi igin
onemlidir. Bu makale gii¢ sebekelerinde harmonik akim sinyalinin hizli ve dogru tahmini
icin bulanik basamakli uyarlanabilir en kii¢lik ortalama kareler algoritmasin1 sunmaktadir
(Qu, 2007).

STATCOM igin iki yeni degisken yapida bulanik denetim algoritmasinin sunuldugu
bu makalede amag¢ bir giic sisteminde STATCOM akiminin reaktif bilesenlerini
denetlemektir. Denetim sinyali generatdr hiz sapmasmin bir kombinasyonundan elde
edilmektedir ve STATCOM barasi gerilim sapmasi da degisken yapili bulanik denetleyiciyi
beslemektedir. STATCOM bulanik reaktif akim denetleyicinin parametreleri bir kayan
yiizey denetimi kullanilarak hata ve onun tiirevi yerine uyarlanmistir. Bu kayan yiizey
parametreleri ise kutup degistirme teknigi kullanarak degistirilebilmektedir. STATCOM igin
tasarlanan bu yeni bulanik denetleyiciler elektromekanik osilasyonlarin denetimi i¢in genis
aralikli kazang degisimi saglar. Bu yeni denetleyicilerin elektromekanik osilasyonlarin
soniimlenmesinde 6nemli gelismeler sagladig1 goriilmistiir (Morris vd., 2003).

Bu makalede gerilim beslemeli evirici kullanan bir STATCOM cihazinin denetimini
yapmak i¢in dogrusal denetim teknikleri gelistirilmistir. STATCOM i¢in hizli ve etkili bir
reaktif akim denetimi yapmak amaciyla vektér denetim tabanli iki yeni denetim yontemi
gelistirilmistir. Evirici ¢ikis geriliminin genligi ve faz agis1 denetimi ile sadece faz agisi
denetimi olarak iki farkli evirici tipi Onerilmistir. Bu 6nerilen denetim yontemlerinin cevap
hizlarimi artirmak amaciyla da sinlizoidal PWM teknigi kullanilmistir. Yapilan analiz, iletim
hatlarinda harmonik gerilim bilesenleri icin STATCOM cevabinin hesaplanmasini
saglamistir (Schauder ve Mehta, 1993).

Gii¢ sistemi i¢cin STATCOM denklemleri dogrusallastirilmis ve matematiksel bir
model elde edilmistir. Performans analizi ve denetim parametrelerinin hesaplanmasi
acisindan sistematik bir kural saglayan yeni bir model gelistirilmistir (Shen vd., 2000).

STATCOM i¢in klasik PI denetim metodu degisken geribeslemeli denetim
stratejileriyle karsilastirilmistir. Dogrusal denetim tabanli kutup yerlestirme yontemi bir gii¢

sistemi Ornegi lizerinde uygulanmistir. Gelistirilen geribeslemeli denetim tipleri



karsilastirilmis ve bu yaklasimin en 6nemli avantaji hemen hemen dogrusal davranis
gosteren STATCOM cevabinin etkin bir sekilde varlik gosteren dogrusal denetim
metotlartyla miimkiin oldugudur (Rao vd., 2000).

Gerilim dalgalanmalarin1 azaltmak amaciyla Dagitim STATCOM (DSTATCOM)
denetimi i¢in PI denetleyici kullanmiglardir. Akim denetimli PWM tabanli DSTATCOM
sisteminde gerilim dalgalanmalarini 6nlemek i¢in ¢alisma yapilmis ve tartigilmigtir. Matlab
gii¢ sistemleri ara yiizii kullanilarak benzetim yapilmistir. Benzetim sonucunda, dagitim
sistemlerinde hizli cevapli ve esnek denetimli DSTATCOM etkin bir gerilim dalgalanma
Onleyici olarak davranmistir (Sun vd., 2004).

Moran vd. (1989) bu calismalarinda gii¢ faktorii kompanzasyonu i¢cin STATCOM
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen sinlizoidal PWM anahtarlama teknigini kullanan iki
seviyeli evirici tabanli 1kVA STATCOM prototipini gelistirmislerdir. Siniizoidal PWM
teknigi ile elde edilen yiiksek anahtarlama frekansi denetleyicinin cevap hizinin artmasini
saglamistir. Ayn1 zamanda sistemdeki filtre elemanlarmin boyutlarinin ve degerlerinin
kiigiilmesini saglamistir.

Peng vd. (1996) bu calismalarinda yiiksek gerilim iletim sistemlerinde reaktif giic
kompanzasyonu yapabilmek i¢in ¢ok darbeli gerilim kaynakli evirici tabanli STATCOM
cihazina 6rnek olarak siniizoidal PWM anahtarlamali 11 seviyeli kaskat evirici tabanli ve
+1kVAr gilicine sahip bir STATCOM prototipini  laboratuvar  ortaminda
gerceklestirmislerdir. Bu alanda yapilan ilk calismalardan biri olarak nitelendirilen bu
makale ayn1 zamanda bundan sonraki ¢alismalar i¢in de biiylik faydalar saglamistir.

Bu calismada FACTS denetleyicileri icin sadece 3 darbeli bir anahtarlama oraninda
coklu ceviriciler i¢in faz kaydirmali icgen tasiyicilt siniizoidal PWM teknigi incelenmistir.
Iletim sistemlerinde gerilim regiilasyonu amac ile gerilim kaynakli gevirici tabanli SkVA
bir STATCOM laboratuvar modeli gelistirilmistir. Kullanilan 5kVA 4 modiil 3 faz IGBT
yar1 iletken anahtarlarini stirmek i¢in faz kaydirmali siniizoidal PWM teknigi onerilmistir.
Boylece evirici ¢ikisindan klasik sintizoidal PWM teknigine gore daha diisiik harmonik
bozulmali dalga sekilleri elde edilmistir (Mwinyiwiwa vd., 1999).

Gli¢ dagitim sistemlerinde reaktif giic yonetimi, dagitim geriliminin sabitlenmesi ve
dagitim kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nemli rol oynar. Yiik kompanzasyonu ve gii¢
faktoriintin gelistirilmesi i¢in iki-seviyeli evirici tabanli £500kVAr bir DSTATCOM bu
calismada gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen DSTATCOM’da IGBT yar1 iletken

anahtarlar icin PWM anahtarlama teknigi kullanilmistir. Benzetim ve deneysel calismalar



sonucunda Onerilen DSTATCOM reaktif gii¢ alis verisini yapabilmenin yani sira gii¢
faktoriinii koruma yetenegine de sahip oldugu elde edilen sonuglardan goriilmektedir (Muni
vd., 2003).

Evirici ¢ikisinda daha diisiik Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion-
THD)’li ve daha yiiksek gerilim elde edilmesini saglayan uzay vektor PWM teknigi ise
STATCOM/DSTATCOM  uygulamalarinda  6zellikle son yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu c¢alismada STATCOM i¢in uzay vektor PWM anahtarlama teknigi
kullanilan bulanik denetleyici tabanli yeni bir denetim semasi Onerilmistir. Bu denetim
semasinda kullanilan histerezis akim denetimi tabanli uzay vektor PWM teknigi ile hem
evirici i¢in anahtarlama sayist hem de yiiksek gerilim uygulamalari i¢in anahtarlama frekansi
diisiiriilerek biitiin sistemin veriminin arttirilmasi hedeflenmistir (Marei vd., 2004).

Voraphonpiput ve Chatratana (2005) calismalarinda uzay vektor teorisi tabanl
STATCOM’un matematiksel modelini vererek, STATCOM’un agik ¢evrim kararlilik ve
dinamik modelini elde etmiglerdir. Bununla birlikte devredeki pasif elamanlarin
kompanzatoriin gegici ve siirekli durum performansi iizerine etkisini gostermek amaci ile
uzay vektor PWM anahtarlamali STATCOM’un ATP-EMTP kullanilarak benzetim
calismasi yapilmistir. Gergeklestirilen kararli durum analizi kullanilan DA kapasitenin
biiyiikliigi ile reaktif akim biiytikliigii arasinda herhangi bir iligki olmadigini géstermektedir.

Sebeke baglantili gerilim kontrollii eviriciler i¢cin akim ve gerilim kombinasyonlu
gelistirilmis DSP tabanli bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. I¢ dongiide ongériilii akim
kontrol stratejisi ve dig dongiide bulanik gerilim kontrol stratejisi detayli olarak tartigilmistir.
Evirici gerilimini hesaplayan yeni bir 6ngoriilii akim kontrol ifadesi elde edilmistir. Bu
algoritma, ¢ikis akim ile referans akim arasindaki kararli durum faz hatasini yok edebilir ve
sabit anahtarlama frekansi, 6rnek gecikme ve ayrik hesaplama nedenleriyle olusan hatalari
kompanze edebilir (Yang vd., 2008).

Sundararajan vd. (2014) yaptiklar1 bu ¢alismada, son yillarda ¢ok seviyeli kaskad H-
koprii temelli evirici yapilarinda kullanilmaya baslanan model 6ngdriilii akim kontrol
tekniginin Matlab/Simulink ortaminda benzetimini gergeklestirmislerdir. Bes seviyeli
kaskad bagli H-koprii yapisina dayali bir evirici yapisi kullanilmistir. Farkli 6rnekleme
zamanlar1 kullanilarak model Ongoriilii akim kontrol teknigi bu evirici yapisina
uygulanmistir. Akim kontroliiniin amaci yiik akimimi referans akim ile aym seviyeye

getirmek ve tutmaktir. Farkli 6rnekleme zamanlari i¢in yapilan denemeler sonucunda model
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ongoriili akim kontrol teknigi ile yapilan kontrol sonucu yiik akimmin THD degerleri

incelenmistir ve yiik akimini etkin bir sekilde kontrol ettigi grafiklerle gosterilmistir.

1.3. Riizgar Tiirbini

Diinyamizin enerji ihtiyaci i¢in kullanilan fosil yakitlar giderek tikenmektedir. Ayrica
bu fosil yakitlardan enerji elde edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan g¢evre kirliligi tartigiimasi
gereken ve tartisilan en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Bu ¢evre kirliligini dikkate
aldigimizda yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi ortaya c¢ikmaktadir. Diinyada ve
dolayisiyla Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gecen yil daha da
artmaktadir. Riizgar enerjisi bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biridir.

Riizgar enerjisi, riizgar vasitastyla donen bir pervanenin bagli bulundugu generator
milinin dondiiriilmesi ile elektrik enerjisi elde etmek prensibine dayanir. Riizgardan elde

edilen gii¢c Denklem (1)’de gorildiigii gibidir.

1
Pp = - pAu® )

Denklem (1)’de verilen p riizgar (hava) yogunlugu (kg/m?), A rotor siipiirme alani (m?)
ve u ise riizgar hiz1 (m/sn)’yi gostermektedir.

Riizgar enerjisi yardimiyla mekaniksel doniisiim elde edilir ve daha sonra bu
mekaniksel donilisiimden yararlanilarak elektriksel doniisiim elde edilir. Bu doniistiirme
tekniginden dolay: riizgar enerji sistemlerinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore
istlinliigl isletme kolayliginin yani sira bakiminin da kolay olmasidir.

Riizgar enerji sistemleri sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olarak iki farkl
elektriksel uygulamaya sahiptir. Sebeke baglantili uygulamalarda riizgar enerji sisteminden
elde edilen giiclin tamami ya da bir kism1 sebekeye aktarilir. Bu aktarim sirasinda riizgar
enerji sisteminden elde edilen elektrigin faz ve frekans bilgisi sebeke ile uyum saglamasi
sarttir. Bunun i¢in kullanilan generatoriin hizinin ve frekansinin kontrol edilmesi gerekir.
Sebeke baglantis1 olmayan uygulamalarinda ise sebekeye hig enerji verilmeden sisteme bagl
yiikler beslenir.

Riizgar tiirbinleri gliglerine gore siniflandirildigi gibi mekanik gévde yapisina gore de

siniflandirilabilir. Giicleri bakimindan siiflandirilirsa; kiiglik giiglii sistemler (Genellikle 0-
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10kW giiciindeki sistemler), orta giicli sistemler (Genellikle 10-100kW giictindeki
sistemler), bliylik giiclii sistemler (100kW degerinden daha biiylik olan sistemler) ve
megawatt tiirbinler olarak ayrilabilirler. Mekanik govde yapisina gore simiflandirildiginda
ise yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve diisey eksenli rlizgar tlirbinleri olarak adlandirilirlar.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgarin yoniine paralel bir donme eksenine sahiptir.
Tiirbinin kanatlar riizgarin yoniine dik ac1 yapacak sekilde yapilandirilirlar. Riizgar1 6n
taraftan alacak sekilde tasarlanirlar. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha fazla tercih
edilir. Yiiksek hizli riizgar durumlarinda kontrolii daha kolaydir ve bdylece riizgar tiirbininin
zarar gormesi engellenebilir. Buna karsin dezavantaj olarak soylenebilecek sey tiirbinin
devamli riizgara bakmasi gerektigi i¢in bunu saglayacak bir diimen sisteminin olugturulmasi
gerekmesidir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgar her yerden gelebilir. Bu tilirbinlerde tiirbin
kanatlarinin gili¢ tiretebilmesi i¢in riizgardan daha hizli donmeleri gerekmektedir. Bu
nedenden dolay1 da ilk harekete gecisleri biraz sikintilidir. Bu tiirbinlerde ayrica tiirbinin
makine parcalar1 ve generatoér gibi bilesenler uygulandigi yerdeki toprak zemin iizerine
kurulabilmesi bir avantaj olarak sayilabilir. Bu tiirbinlerin kanatlar1 diisey konumdadir ve
rlizgarin yoniine dik bir donme eksenine sahiptir.

Riizgar tiirbinleri kuruldugu bolgeye birden fazla sayida yerlestirilerek daha fazla
enerji elde edilebilir ve boylece sebekeye daha fazla enerji verilmesi saglanmis olur. Bu tip
uygulamalar literatiirde riizgar ¢iftligi olarak bilinir.

Tiirbinlerde genellikle 3 tip generatdr kullanilmaktadir:

1. Senkron generator

2. Asenkron generator

3. Dogru akim generator

Genellikle riizgarin siirekli oldugu biiyiik gii¢lii uygulamalarda senkron generatérler,
degisken rlizgar hizlarinda ise dogru akim motorlar1 ve asenkron generatorler
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan generatdr tipi asenkron generatordiir. Bakim
maliyetlerinin az olusu ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Sincap kafesli ve
rotoru sargili olmak iizere iki cesittirler. Bunlarin disinda degisik giic araliklarinda ve
arastirma amacl diger makine gesitleri de kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerini genel olarak sabit hizl1 ve degisken hizli olarak iki ana kategoride

incelemek de mumkiindiir.
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Sabit hizli riizgar tiirbinleri, genellikle sebekenin frekansiyla eslesen sabit bir hiz elde
etmek i¢in direk sebeke baglantili sincap kafes asenkron generatdrlerini kullanirlar. Bu
tirbinlerin kullanim nedenleri olarak basitligi, yiiksek verimliligi ve diisiik bakim
gereksinimleri sayilabilir. Asenkron generator dogrudan sebekeye baglandiginda, riizgar
tiirbini, sebekeden uyarma akiminin elde edilmesi gerekliligi nedeniyle sebeke lizerinde ¢ok
yiiksek bir etkiye sahip olacaktir. Ayrica, bir asenkron generatoriiniin tork-hiz karakteristigi
nedeniyle, rlizgar enerjisindeki dalgalanmalar bir 6l¢iide dogrudan sebekeye aktarilir. Bu
dalgalanmalar, riizgar tlirbininin sebekeye baglantisi sirasinda 6zellikle kritik hale gelir. Bu
iki sorunun {iistesinden gelmek ig¢in, sincap kafes asenkron generatdrli riizgar tiirbinleri
genellikle bir yumusak anahtarlama mekanizmasi ve bir reaktif giic kompanzasyon tinitesi
ile donatilmistir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri, 6zellikle algak gerilim sebekelerinde ve riizgar
enerjisinin yogun oldugu alanlarda kullanilir. Diisiik ve yiiksek riizgar hizlarinda sabit hizli
rlizgar tiirbin sistemlerini verimli bir sekilde calistirabilmek i¢in genellikle kutup degistirme
yontemi kullanilmaktadir. Bu da generatoriin frekansini etkilemeden farkli bir mekanik
hizda ¢alismasini saglar. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinin bazi dezavantajlar da vardir. Sabit
hizda g¢alismasi nedeniyle mevcut riizgar enerjisi en uygun sekilde kullanilamaz. Bu
konfigiirasyonda dogal bir reaktif giic kontrol yontemi olmadigindan, reaktif giiclin
sebekeden c¢ekilmemesi icin yardimci ekipmanlar kullanilmalidir. Riizgar hizindaki
dalgalanmalara ragmen, generator sabit bir hizda calistigi i¢in tretilen gerilimin yani sira
cikis giiciinde de dalgalanmalar olacaktir.

Degisken hizli riizgar tiirbinleri, sabit hizli riizgar tlirbinlerine gore daha yaygin
kullanim alanlarina sahiptir. Modern riizgar ¢iftlikleri, cogunlukla maksimum aerodinamik
verimlilik kosulunu korumak i¢in ¢alistirilan degisken hizli riizgar tiirbinleri ile donatilmistir
ve bu nedenle maksimum gii¢ her zaman gercek riizgardan aliabilir ve gii¢ sistemine
gonderilebilir. Bu ¢aligma stratejisi  genellikle maksimum gili¢ izleme olarak
adlandirilmaktadir. Bu tip tlirbinlerde aktif ve reaktif giliclin hizli kontrolii saglanabilir.
Degisken hizli riizgar tiirbinleri sabit hizli riizgar tlirbinlerinden daha fazla enerji tiretir ve
giic dalgalanmalarin1 azaltmada ve reaktif giic kompanzasyonunda daha ¢ok fayda saglar.
Ayrica sabit hizli riizgar tlirbinlerine kiyasla titresim degerleriyle ilgili degisken hizli riizgar
tirbinlerinin daha iyi performans sagladig: belirlenmistir (Larsson, 2002). Degisken hizl
sistemlerde tlirbin rotoru, hizin1 degistirerek mekanik gii¢ dalgalanmalarini emmektedir.

Boylece ¢ikistaki gii¢ egrisi daha piiriizsiiz olmaktadir ve bu da gii¢ kalitesini biiyiik dlciide
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arttirmaktadir. Degisken hizli tiirbinlerde degisken frekansta gerilim iiretildigi icin sabit
frekansli sebekeye baglanmak igin gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri kullanilmalidir.

Bu ¢alisma igin laboratuvar ortaminda bir riizgar tiirbin emiilatorii olusturulmustur.
Riizgar tiirbini, bir adet siiriicii, bu siiriicii ile siirtilen bir adet asenkron motor ve bu asenkron
motorun miline bagl diger bir asenkron generator kullanilarak modellenmistir. Boylece
istenilen riizgar hizina gore sistem ayarlanabilmektedir. Elde edilen giic yiiklere
aktarilmaktadir. Labaratuvar ortaminda olusturulan riizgar tlirbin emtilatoriinde sincap
kafesli asenkron motor ve generatorleri kullanilmistir. Asenkron motor 22kW ve asenkron
generatdr ise 15kW giiclindedir. Bu iki makine millerinden birbirine akuple edilmistir.
Sebekeden alinan 380V/50Hz gerilim ile siiriilen bir asenkron motor siiriiclisii 22kW’lik
asenkron motora baglanmistir. Bu motorun miline bagli olan 15kW’lik asenkron makine ise
generatdr olarak calismaktadir. Olusturulan riizgar tlirbini emiilatorii  Sekil 2’de

goriilmektedir.

Hiz
Kontrol
11} ):l:(
il
RST Asenkron Asenkron J_
Motor Generator T
Kondansator
Grubu

Sekil 2. Riizgar tiirbini emiilatorii

1.4. STATCOM

Alternatif akim iletim ve dagitim sistemleri, gii¢ akisindaki denetim sistemlerinin
yeterli olmamasindan dolay1 esnek olmayan bir yapidadirlar. Son birkag on yilda giig
elektronigi elemanlariin gelistirilmesiyle gii¢ sistemlerinde FACTS kavrami sayesinde
iletim sistemleri esnek yapiya donistiiriilmistir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 ve
denetleyicilerle donatilmis alternatif akim iletim hatlarinda, denetlenebilir olma 6zelligini
gelistirmek ve gli¢ aktarim kapasitelerini arttirmak i¢in kullanilan cihazlar FACTS olarak

tanimlanabilir. Senkron kompanzatorlerde kondansator ya da endiiktans yerine gelismis yari
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iletken elemanlarinin kullanildig: gesitli reaktif giic kompanzatorleri gelistirilmistir. Tristor
denetimli reaktorler ve tristor anahtarlamali kondansatorler kullanilarak olusturulan statik
VAr kompanzatorii gelistirilmistir. Bu cihazlarla donatilmis sistemdeki reaktif giic alis
verigi, sistem gerilimindeki degisiklikle degisim gostermektedir. Bu istenmeyen durum
karsisinda bu metotlarin yerine giiniimiizde STATCOM denilen statik kompanzatorler
kullanilmaktadir. STATCOM, sistem geriliminden bagimsiz olarak denetimi yapilabilen
sisteme paralel olarak baglanan bir statik senkron kompanzatérdiir. STATCOM’un hizli
cevap zamanina sahip olmasi, daha az yer gereksiniminin olmasi, yiiksek isletme esnekligine
ve degisik caligma sartlarinda ¢ok iyi bir dinamik karakteristige sahip olmasi gibi 6nemli
ozellikleri vardir.

Statik Senkron Kompanzatdr, sebeke frekansinda bagli oldugu sisteme siirekli olarak
hem endiiktif hem de kapasitif reaktif giic veren ya da sistemden reaktif giic ¢eken bir
FACTS cihazidir. STATCOM ile bagli bulundugu sistem arasindaki aktif ve reaktif gii¢ alis

verisi Denklem (2) ve Denklem (3) ile verilmistir.

VeV,
= ; *sin§ 2)
S
Vs
Qst = )T (Vs = V¢ cos 8) 3)
S

Burada V; STATCOM’un bagli bulundugu sistem gerilimi, V;; STATCOM ¢ikis
gerilimi ve § ise STATCOM eviricisi ¢ikis geriliminin temel bileseni ile sistem geriliminin
temel bileseni arasindaki faz agisidir. X ise STATCOM ile sistem arasindaki esdeger
reaktans degeridir. STATCOM ile sistem arasindaki aktif gii¢ alisverisi sadece DA
kondansatorii sarj veya desarj etmek i¢in yapilmaktadir. DA kondansator gerilimini sabit
tutmak icin sistem ile aktif gii¢ aligverisi yapilir. Eger sistem gerilimi STATCOM
geriliminden geride ise DA kaynaktaki aktif gii¢ sisteme aktarilir.

STATCOM gikis geriliminin bagli bulundugu sistem gerilimine esit oldugu durumda
herhangi bir reaktif gii¢ alisverisi yoktur. STATCOM ¢ikis geriliminin bagli bulundugu
sistem geriliminden biiyiik oldugu durumda STATCOM’dan sisteme dogru bir baglanti
endiiktanst araciligiyla gecikmeli akim akisi olusur. Bu durum kapasitif mod olarak

tanimlanabilir. Bu durumun tam tersi durumunda ise yani STATCOM gerilimi sistem
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geriliminden daha kii¢iik oldugu durumda sistemden STATCOM’a dogru bir akim akist
olusur. Bu durum ise endiiktif mod olarak tanimlanabilir.

STATCOM, sebeke frekansinda sintlizoidal gerilim iireten ve faz agis1 ve genligi
denetlenebilen paralel bagli bir senkron gerilim kaynagi olarak tanimlanabilir.
STATCOM’un, bagli oldugu sistemin empedansint 6nemli Sl¢iide degistirmemesi statik
VAr kompanzatdrlerinden ayiran en 6nemli 6zelligidir. STATCOM’un temel yapist Sekil
3’te goriildiigi gibidir.

STATCOM asagidaki elemanlardan olusur:

e Gii¢ yariiletken anahtarlama elemanlar1 ile olusturulmus bir {i¢ fazli gerilim
kaynakl1 evirici,

e Anahtarlamalar i¢in bir denetleyici,

e Evirici yapisinda bulunan anahtarlama elemanlarinin neden oldugu degisen
DA gerilimi sabit tutmak i¢in enerji depolama eleman1 olarak kullanilan DA
kondansatord,

e Evirici ¢ikis gerilimi ile sistem gerilimi arasindaki baglantiyr saglayan bir

baglanti transformatorii (ya da endiiktansi)

Ortak
baglanti
noktasi
N Ki‘
Baglanti !
Trafosu :
| e g
--------------------------------------------------------------- 075
Gerili & 050 """""""
erilim = | - :
kaynakl —| <: 2
doniistiiriicii Jé _____________ '6';'2"5
N ‘ Iy
\ | ICmax 0 ILmax
DC rfr .. -
kondansatse 1] Kapasitif <—‘—> Endiiktif

Sekil 3. STATCOM yapisi ve gerilim/akim karakteristigi

Daha hizli ¢alisan gii¢ elektronigi anahtarlari, gii¢ ¢evirici sistemlerinin performansini

artirmak i¢in kullanilmaktadir. VSC gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesini artirmak ve gii¢ akis
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denetimini kolaylagtirmak i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir. VSC’nin iki énemli gii¢
kalitesi uygulamasi vardir: Giig¢ faktorii kompanzasyonunu yerine getiren STATCOM ve
sistem harmoniklerini azaltan aktif gii¢ filtresi. STATCOM’un en 6nemli eleman1 gerilim
kaynakli eviricidir. VSC, DA kondansator gerilimini Alternatif Akim (AA) sistem frekansi
ile ayni1 frekansta, faz agis1 ve genligi denetlenebilir ii¢ fazli AA gerilimine doniistiiren temel
elemandir. VSC’nin, sistemin hizli cevap zamani, diisitk harmonik bozulma, diisiik ¢alisma
kayiplar1 ve isletme gilivenilirligi gibi istenilen ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla, farkli
yapida ve ¢ok seviyeli tiirleri gelistirilmistir.

STATCOM, iletim sistemlerinde sistemin kararliligini gelistirmek ve gerilim
diizenlemesini saglamak icin kullanilir. Dagitim sistemlerinde ise gerilim diizenlemesinin
yaninda gii¢ faktorii iyilestirme, yiik dengeleme ve yiikiin harmonik eliminasyonu igin

kullanilabilir.

1.4.1. STATCOM’un Matematiksel Modeli

Sekil 4’te goriilen STATCOM yapisinda: C, DA tarafin kapasitesini; R, direnci; L,
endiktanst; Vg, Vsp, Vs, Uc faz sebeke gerilimini temsil etmektedir. IGBT anahtarlama
elemanlar1 ideal ve ii¢ faz sebeke gerilimi dengeli olarak kabul edilmistir. Yiiksek

harmonikler de g6z ard1 edilmistir.

Vsa Vsh Vsc

Se Sb Sa
L R
Vsta _IW\_IVM,_
=cC Vstb (T,
Vste m—wV

3FAZ
SEBEKE

Sekil 4. Basit yap1 olarak STATCOM
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ABC koordinat eksen sartlar1 altinda STATCOM matematiksel modeli Denklem (4)’te

goriilmektedir.

L——=Vsq— Rig—Vsq

— =V, — Rip — V.
dt stb b sb
(4)

= Vste — Ric — Vi

A

T Saia + Spip + Scic

Sa» Sp, Se anahtarlama fonksiyonlaridir ve iistteki anahtarlar kapali oldugunda 1,
alttaki anahtarlar kapali oldugunda 0 degerini alir.

ABC koordinat eksenindeki denklem denetim sistemi tasarimi agisindan ¢ok karmasik
bir denklemdir. Ciinkii matematiksel modelin AA tarafindaki degiskenler zamana baghdir.
Bu nedenle ABC koordinat ekseni PARK doniisimi ile iki faz koordinat sistemine
dontstiiriiliir. ABC koordinat ekseninin matrisi iki faz es zamanli olarak donen koordinat

eksenine Denklem (5)’teki PARK doniisiim matrisi yardimiyla dontistiiriiliir.

cos@  cos(@ —2m/3) cos(6 + 2m/3)

2|—sin@ —sin(6 —2n/3) —sin(6 + 2n/3
T:\/; zl sm(i m/3) sm(i m/3) )
V2 V2 V2

iggo = T * igp olarak donigtim yapilir. Bu iki denklem kullanilarak (6) numarali

denklem elde edilir.

(dig . .
LE = SdVDA - Rld - VSd + L(,l)lq
dig , ,
\ L= = SaVoa — Rig = Veq — Lwig (6)
dVpa 3 . .
L C dt = E (Sdld + Sqlq)

ig ile i, iki faz donen koordinat ekseninin direk akim bilesenini, S, ile S, ise

anahtarlama fonksiyonlarin1 temsil etmektedir. Bdylece sistem esitligi biliyiik oranda
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basitlestirilmistir. Anlik reaktif gii¢ teoremine gore, gili¢ sistemine gonderilen aktif giic
P = V4i, ve reaktif gii¢ Q@ = Vi, seklinde elde edilebilir. Bu sekilde i; Ve i, bilesenlerinin
kontrol edilmesiyle gii¢ sebekesine aktif ve reaktif gii¢ gonderen sistemin dinamik kontrolii

gerceklestirilebilir.

1.4.2. STATCOM’un Kondansator Degerlerinin Belirlenmesi

Temelde STATCOM’un pasif elemanlart baglantt endiiktansi ve DA-hat
kondansatoriidiir. STATCOM’un performansi bu pasif devre elemanlar1 tarafindan
etkilenmektedir. Eger DA-hat geriliminde meydana gelen dalgalanmalar fazla ise
STATCOM un firettigi ya da tiikettigi reaktif giic miktar1 siirekli degisecek ve eviricinin
c¢ikis geriliminde bozulmalar olusacaktir. Olusturulan STATCOM un deney diizeneginde
kullanilacak DA-hat kondansatoriiniin minimum degeri, Denklem (7) yardimi ile
hesaplanabilir (Chong, 2006).

_ V2. Ipys

DA_w_AVpp

1 — sin(arccos (Mm:xn>)] (7)

Burada; Ims li¢ faz sistem akiminin etkin degerini, AVpp ti¢ faz sistem geriliminin
tepeden tepeye degisimini, Mmax ise modiilasyon indeksinin tepe degerini ifade etmektedir.
Denklem (7) kullanilarak DA-hat kondansat6riiniin minumum degeri yaklasik 3,9mF olarak
hesaplanmistir ve hem benzetim ¢aligmalarinda hem de deneysel ¢alismalarda kullanilmak
tizere 4,7mF degeri segilmistir. Referans DA gerilim degeri, M = 0,88 degerinde
STATCOM’un sebeke ile herhangi bir reaktif glic aligverisi yapilmadigi durumda
hesaplanmistir. Sebekenin faz-faz gerilimi 380V ve M = 0,88 alindiginda referans DA
gerilim degeri V4, = 400V olarak elde edilir.

1.4.3. STATCOM’un Baglanti Endiiktansi Degerlerinin Belirlenmesi

STATCOM cihazlarinin yapisinda bulunan baglanti transformatoriinin ya da

endiiktansinin gerekliligi agagidaki birka¢c maddede belirtilmistir.
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e Diinya genelinde mevcut STATCOM sistem gerilimi 40kV degerinden
diistiktiir.

e STATCOM yiiksek gerilim sebekelerine dogrudan baglanamaz.

e Baglant1 endiiktans1 ya da transformatorii, STATCOM ile sebekeyi birbirine
baglayan iki yonlii gili¢ akisi1 saglayan ara cihazdir.

e Ayni zamanda filtre gorevi gortir.

e Gerilim, STATCOM sistemi tarafindan denetlendigi i¢in transformator
kademe degistiricisine ihtiyag¢ yoktur.

e STATCOM uygulamasinda baglanti transformatorii hiz agisindan ¢ok agir
kalmaktadir ve bu gereksinimleri karsilamak icin 6zel olarak tasarlanmalidir.

e Baglant1 endiiktansi sistemin dinamik cevabini etkiler.

e Biiyiik degerli bir baglant1 endiiktans1 sistemin dinamik cevabini yavaslatir.

o Kiigilik degerli bir baglant1 endiiktansi ise evirici ¢ikis akiminin harmonigini
kotiilestirir.

e Baglanti endiiktansinin en uygun degeri sistemin dinamik cevabina ve evirici
¢ikisinin harmonik igerigine bagli olarak belirlenmelidir.

e Baglant1 endiiktans1 baglant1 transformatoriine gore daha ucuzdur ve daha

kiictktiir.

Olusturulan STATCOM deneysel kurulumunda evirici bir baglant1 endiiktansi
tizerinden riizgar tiirbini emiilatériine baglanmistir. STATCOM’da her bir fazda iki adet H-
koprii, her bir koprii 4 IGBT den olusan toplam 24 IGBT’li gii¢ devresi kullanilmistir. H-
kopriideki kondansatorlerin DA-hat gerilimi 200V tur. Her bir faza ait gerilim degeri
boylece 400V olmaktadir. Kullanilan IGBT modiiller 1200V/75A’1ik degere sahiptir. Her
bir kopriiniin 400V degerine sahip olmasi nedeniyle IGBT ler son derece rahat ve giivenli
bir sekilde caligmaktadir. Bunun sonucu olarak sistemde maliyetli, agir ve biiyiik olan
baglanti transformatdrii yerine daha ucuz, daha hafif ve daha kii¢lik boyutlara sahip olan
baglanti endiiktans1 kullanilmistir. Boylece aynmi gorev daha ekonomik bir sekilde
gergeklestirilmistir. Bu baglant1 endiiktansi riizgar tiirbini ile STACOM arasindaki reaktif
giic aligverisini saglayacaktir ve ayni zamanda da filtre goérevini yerine getirecektir.
STATCOM’da baglant1 endiiktans1 sistemin dinamik cevabini etkiler. Daha biiyiik degerli
bir baglant1 endiiktansi sistemin dinamik cevabini yavaslatir, daha kiiciik degerli bir baglant

endiiktans1 ise eviricinin ¢ikis akimimin harmonik igerigini kotiilestirir. Baglanti
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endiiktansinin en uygun degeri sistemin dinamik cevabina ve evirici ¢ikisinin harmonik
icerigine bagl olarak belirlenmelidir. Chong (2006) calismasinda baglanti endiiktansinin
degerinin 0.1-0.2 pu arasindaki bir degeri alinmasmmin uygun olacagi belirtilmistir.

Modiilasyon indeksini kullanarak endiiktansin reaktans degerini,

Mmax - MO

Xac_pu = M—O (8)

seklinde hesaplamaktadir. (8) numarali denklemde M,,,,, modilasyon indeksinin
maksimum degeri; M,, modiilasyon indeksinin kullanilan degeri ve Xg 5, ise baglanti

endiiktansinin pu cinsinden reaktans degeridir.

Vpa <L< Vst B Vs
8fs(Seviye — 1)Al, rwlg

€)

Baglant1 endiiktansinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek bir bagka formiil ise
Denklem (9)’da verilmektedir. Burada,

Vpa: Evirici DA gerilim degeri,

fs: PWM frekansi,

AI.: Maksimum akim dalgalanmasi,

Vs¢: Evirici gerilim degert,

Vs: Sebeke gerilimi,

r: Yik akiminin en 6nemi harmonik bileseni,

w: Acisal hiz,

I : Evirici ¢ikis akim degeri (RMS)

olarak tanmimlanir.

1.5. Cok Seviyeli Eviriciler

Gilinlimiiz modern teknolojide gii¢ elektronigi ¢ok Onemli bir yere sahiptir ve 1s1
denetimi, 151k denetimi, motor denetimi, gii¢c kaynaklari, ara¢ tahrik sistemleri ve FACTS
gibi cok genis kullanim alanlarina sahiptir. Gii¢ elektronigi devreleri asagidaki gibi 6 ayri
kategoriye ayrilabilir:
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* Diyot dogrultucular

* AA-DA ceviriciler (denetimli dogrultucular)

* AA-AA geviriciler (AA gerilim denetleyiciler)
* DA-DA geviriciler (DA kiyicilar)

* DA-AA geviriciler (eviriciler)

* Statik ¢eviriciler

DA-AA geviriciler, eviriciler olarak da bilinir. Bir eviricinin fonksiyonu, denetimli
genlik ve frekansta bir AA gerilim ya da akim tiretmektir. Tipik bir li¢-fazli evirici semasi
Sekil 5’te goriilmektedir.

©Ox O©Ox 0O &

oa
ob
c

Vdec =

©Ox Ox ©Oa

Sekil 5. Ug-fazli evirici

DA-AA geviricileri iki ana kategoride toplamak miimkiindiir. Sekil 6’da goriildiigii

gibi bir siniflandirma yapilabilir.
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(DA-AA Giig Dénﬁsﬁmﬁ)

( Akim Kaynakl ) C Gerilim Kaynakli )
( Cok Seviyeli ) ( Iki Seviyeli )

(Ayn DA Kaynakh) (Ortak DA Kaynakh)

( Kaskad ) (Diyot Kenetlemeli) (Kondansatér Kenetlemeli)

Sekil 6. Cok seviyeli eviricilerin siniflandirilmasi

Cok seviyeli eviriciler bir¢cok gili¢ yariiletkenlerinden ve kondansator gerilim
kaynaklarindan olusur. Cok seviyeli eviricilerin ¢ikis gerilimi anahtarlamalardan dolay1
kondansator gerilimlerinin toplamlarini igerir. Sekil 7, cok seviyeli eviricilerin bir faz
bacagmin diyagramini gostermektedir. Sekil 7 (a)’da goriilen iki seviyeli evirici, tek
kondansator kullanarak iki seviyeli bir ¢ikis gerilimi iretir. Sekil 7 (b)’de goriilen ¢ seviyeli
evirici ise li¢ gerilim seviyesi lretir. Boylece diisiik gerilimlerdeki gii¢c yariiletkenleri ile

yiiksek gerilimlere ulasilabilir.
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Cok seviyeli eviricilerin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; diyot
kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler (Nabae vd., 1981), kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli
eviriciler (Lai ve Peng, 1996; Hochgraf vd., 1994), kaskad ¢ok seviyeli eviriciler (Lai ve
Peng, 1996; Hammond, 1997; Cengelci vd., 1999), hibrit cok seviyeli eviriciler (Lai ve Shyu,
2002; Liu ve Luo, 2005; Dixon ve Moran, 2002; Lee vd., 2002), genellestirilmis ¢ok seviyeli
eviriciler (Peng, 2001), karisik seviyeli ¢cok seviyeli eviriciler (Hill ve Harbourt, 1999),
yumusak anahtarlamali ¢ok seviyeli eviriciler (Song vd., 2001) vb. seklindedir.

Cok seviyeli evirici ailesi yliksek gili¢ uygulamalarina ¢6zliim getirmek amaciyla ortaya
cikmigtir. Bunun yaninda, elektrikli arac¢ tahrik sistemleri, aktif giic filtreleri, gerilim
¢okmeleri i¢cin kompanzatdrler, fotovoltaik sistemler ve dagitim gii¢ sistemleri gibi orta ve
diisiik giic uygulamalarinda da diisiik maliyet ve etkin ¢oziimler nedenleriyle ¢ok seviyeli
evirici uygulamalarinin kullanimlar1 yayginlagmistir.

Bu ¢ok seviyeli eviricilerin en ¢ok kullanilanlar

* Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler (diode clamped (neutral point clamped)
multilevel inverter)

* Kondansator kenetlemeli ¢cok seviyeli eviriciler (capacitor clamped (flying capacitor)
multilevel inverter)

» Kaskad ¢ok seviyeli eviriciler (cascaded H-bridge multilevel inverter)
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1.5.1. Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Literatiirde ¢ok seviyeli evirici yapisi ilk olarak 1981 yilinda Nabae vd. tarafindan
tanitilmistir ve bu calismalarinda ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici topolojisi
kullanmiglardir. Sonraki c¢aligmalarda ise kullanilan bu topoloji alt1 seviyeli ¢ikis dalga
sekline sahip diyot kenetlemeli evirici olarak diizenlenmistir ve degisken frekansli motor
stiriicii devreleri ve STATCOM gibi bazi endiistriyel uygulamalarda kullanilmistir (Peng
vd., 1996; Joos vd., 1997; Menzies ve Zhuang, 1995; Tolbert vd., 2002; Corzine ve
Familiant, 2002). Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisinda genel olarak seri bagh
kondansatorlere ihtiyag vardir. DA tarafta bulunan ve DA gerilimden ¢ok seviyeli ¢ikis
gerilimi elde etmek igin kullanilan bu seri bagli kondansatérlerin sayisi ise m seviyeli bir
evirici i¢in genelde m-1 adet olmasi gerekir.

Sekil 8’de bir faz igin 3 seviyeli ve 5 seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
yapilar1 goriilmektedir. Tablo 1°de 3 fazli 3 seviyeli, Tablo 2’de ise 3 fazli 5 seviyeli diyot
kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapilarinin tek fazi igin ¢ikis gerilim seviyeleri ile

anahtarlama durumlar1 goriilmektedir.

Vdc

O

Sekil 8. Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
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Tablo 1. 3 seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilimi ve anahtar durumlari

Cikis Anahtar Durumlari
Gerilimi S1 S2 3 s4
Vpal2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
- Vpa/2 0 0 1 1

Tablo 2. 5 seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilimi ve anahtar durumlari

Cikis Anahtar Durumlari
Gerilimi s1 | s2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Vpal2 1 1 1 1 0 0 0 0
Vpal4 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
- Vpa/4 0 0 0 1 1 1 1 0
- Vpal2 0 0 0 0 1 1 1 1
Avantajlart:

» Seviye sayilan yeterince yliksek oldugunda, harmonik igerigi filtre ihtiyacindan
kacinmak i¢in yeterince diisiik olacaktir.

* Verimi yliksektir ¢iinkii biitiin elemanlar temel frekansta anahtarlanmaktadir.

* Reaktif gii¢ akis1 denetlenebilir.

Dezavantajlari:

* Seviye sayisi arttiginda liizumsuz fazla kenetleme diyotlar1 kullanilmaktadir.

* Aktif gili¢ akis denetimi yapmak zordur.
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1.5.2. Kondansator Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Sekil 9’da bir faz i¢in 3 seviyeli ve 5 seviyeli kondansator kenetlemeli ¢cok seviyeli
evirici yapilar1 goriilmektedir. Tablo 3’te 3 fazli 3 seviyeli, Tablo 4’te ise 3 fazli 5 seviyeli
kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisinin tek fazi i¢in ¢ikis gerilim seviyeleri
ile anahtarlama durumlar1 goriilmektedir. Diyot kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici yapisi ile
karsilastirmak gerekirse m seviyeli bir evirici i¢in genelde (m-1) adet ana kondansatore ve

bunlarin yaninda fazladan yardimci kondansatore de ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 9. Kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
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Tablo 3. 3 seviyeli kondansator kenetlemeli eviricinin anahtar durumlari

Cikis Anahtar Durumlari
Gerilimi S1 S2 3 s4
Vpal2 1 1 0 0
1 0 1 0
0
0 1 0 1
- Vpa/2 0 0 1 1
Tablo 4. 5 seviyeli kondansator kenetlemeli eviricinin anahtar durumlari
Cikis Anahtar Durumlari
Gerilimi S1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | S7 | S8
Vpa/2 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0
Vpal4 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0
° 1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 1 0
- Vpa/4d 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1
- Vpal2 0 0 0 0 1 1 1 1
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Avantajlart:

* Biiyiik miktardaki depolama kondansatorleri gii¢ kesintisi sirasinda ekstra kapasite
saglar.

* Farkli gerilim seviyelerini dengelemek i¢in daha fazla anahtarlama kombinasyonu
saglar.

» Seviye sayilan yeterince yliksek oldugunda, harmonik igerigi filtre ihtiyacindan
kaginmak i¢in yeterince diislik olacaktir.

* Yiiksek gerilim DA iletim i¢in miimkiin olan bir gerilim kaynakli evirici yaparak
hem aktif hem de reaktif gii¢ akis1 denetlenebilir.

Dezavantajlari:

* Seviye sayis1 yiiksek oldugunda gereksiz fazla sayida depolama kapasiteleri ihtiyact
vardir. Yiksek seviyeli sistemleri paketlemesi zordur ve ihtiya¢ olan devasa kapasiteleri ¢ok
pahaliya mal olmaktadir.

* Evirici denetimi ¢ok karmasik olmaktadir ve anahtarlama frekanslari ile anahtarlama

kayiplar1 aktif gii¢ iletimi i¢in yliksek olacaktir.

1.5.3. Kaskad Cok Seviyeli Eviriciler

Sekil 10’da bir faz i¢in 3 seviyeli ve 5 seviyeli kaskad H-koprii ¢ok seviyeli evirici
yapilar1 goriilmektedir. Tablo 5’te 3 fazli 3 seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici yapisinin tek

fazi1 i¢in ¢ikis gerilim seviyeleri ile anahtarlama durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 10. Kaskad H-koprii ¢ok seviyeli evirici

8

Tablo 5. 3 seviyeli kaskad eviricinin ¢ikis gerilimi ve anahtar durumlari

Cikis Anahtar Durumlari
Gerilimi S1 S2 3 s4
Vpal2 1 0 0 1
0 1 1 0 0
0 0 0 1 1
- Vpa/2 0 1 1 0
Avantajlart:

» Ayn1 gerilim seviye sayisini bagsarmak i¢in diger tiim ¢ok seviyeli eviricilere gore en

az eleman sayis1 kullanilmaktadir.

* Modiiler devre modeli ve paketlemesi miimkiindiir ¢iinkii her seviye ayn1 elemanlara
sahiptir ve ekstradan kenetleme diyotlarina veya gerilim dengeleme kondansatorlerine
ithtiyac yoktur.

* Bu yapida kocaman ve kayipli direng-kondansator-diyot sondiiriiciilerinden

kacinmak i¢in yumusak anahtarlama kullanilabilir.
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Dezavantajlari:
* Aktif gii¢ aligverisi i¢in ayr1 DA kaynaga ihtiyag¢ vardir ve boylece uygulamalari biraz

daha limitlidir.

Kaskad cok seviyeli eviricilerin temel yapis1 H-koprii (H-Bridge, HB) baglantisina
dayanir. Sekil 11°de her faz igin 3 adet olmak tizere H-kopriilii ¢ok seviyeli bir eviricinin bir
faz bacaginin gii¢ devresi goriilmektedir. Her H-koprii ayr1 bir DA kaynak tarafindan
beslenir. Faz gerilimi ise farkli H-kopriiler tarafindan iretilen gerilimlerin toplamiyla
olusturulur. Eger H-k&priilerin DA link gerilimleri ayni ise ¢ok seviyeli eviriciye kaskad ¢ok
seviyeli evirici denir. H-koprii DA link gerilimlerinin birbirlerinden farkli olmasi durumunda

ise hibrit ¢cok seviyeli evirici olarak bilinir.
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Sekil 11. H-koprii baglantisina dayali ¢cok seviyeli eviriciler

Sekil 11°den hareketle kaskad ¢ok seviyeli eviricilerde H- koprii DA-hat gerilimleri
ayni ise,

Vict = Vacz = Viaes = E
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olur. Burada E birim gerilimdir. Her H-koprii ¢ikisinda ti¢ gerilim firetilir: +E, 0 ve —
E. Bu kondansatorlerin artarda giic anahtarlar1 vasitasiyla AA tarafa baglanmasiyla
miimkiindiir. Cikis AA gerilimi Sekil 12°de goriildiigii gibi -3E ile +3E arasinda yedi seviye

olarak degisir.

o 3E
vaﬂi;ljl ;
oo !
P
R

v L ! | E
HU |

| | | E
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Sekil 12. Kaskad ¢ok seviyeli eviricinin dalga sekli

Sekil 13°te ii¢ faz bes seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici yapis1 goriilmektedir. Sekil

14’te ise bes seviyeli evirici i¢in dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 13. Bes seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici yapisi

o

IJ o

VUN.a["

Sekil 14. Bes seviyeli evirici i¢in dalga sekli
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Tablo 6’da bes seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici i¢in anahtarlama durumlar

goriilmektedir.

Tablo 6. Bes seviyeli evirici i¢in anahtarlama durumlari

Cikis Anahtar Durumlari
Gerilimi | g1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
2Vpa 1 0 0 1 1 0 0 1
Voa 1 0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0
- Vpa 1 0 1 0 0 1 1 0
-2Vpa 0 1 1 0 0 1 1 0

1.6. Evirici icin Modiilasyon Teknikleri

STATCOM yapisinda bulunan eviricilerde anahtarlama elemanlarinin ihtiyag
duydugu isaretleri tiretmek amaciyla PWM teknikleri kullanilir. Literatiirde darbe genislik
modiilasyonu ile ilgili farkli uygulamalar i¢in ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Bunlardan, gii¢
uygulamalarinda yariiletken anahtarlarin tetiklenmesi i¢in kullanilan PWM tekniklerinden
en ¢ok kullanilanlart; se¢meli harmonik eliminasyon, SPWM ve uzay vektér modiilasyon
seklinde siralanabilir.

SPWM tekniginde ¢ikisin siniis bicimli bir dalga olmasi istenildigi i¢in siniizoidal bir
referans igaret kullamilir. Sekil 15°te goriildiigii gibi anahtarlama isaretleri sintizoidal bir
referans isaretin fc frekansh bir {iggen tasiyici dalga ile karsilastirilmasiyla tiretilir. SPWM
endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen bir tekniktir. Referans isaretin frekansi fr,
evirici ¢ikis frekansini belirlerken tepe genligi Ar, modiilasyon indeksi M’yi ve daha sonra
cikis gerilimi Vo’in etkin degerini kontrol eder. Sekil 15°te gosterilen ¢ift yonli tasiyict
isaret Ver’nin iki sinilizoidal isaret Vr ve —Vr ile karsilagtirilmasiyla sirasiyla gl ve g4
anahtarlama isaretleri tiretilir. Cikis gerilimi Vo=Vs(gl-g4)’tlir. Burada gl ve g4 ayni anda

serbest birakilamaz. Her yarim periyottaki darbe sayisi tasiyict frekansina baghdir. Aym
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anahtarlama igaretleri tek yonlii ticgen tasiyici kullanarak iiretilebilir. Bu yontemi uygulamak

daha kolaydir ve tercih edilir.

Av Tasiyici isaret v
cr
-
- \ Ur A
A > o A Referans
! isaret
[
l L.
: '1 2ar B
[
[
:I : v
I
VY \ '
A H—%—ﬁ
af L1
o LA EL. 0. 1.,
84 4 !
J "M n M [,
1'r 21T
Yo 2 S,
LA | .
S REIR R
_V —a"l‘>|
’ al"+1-r
AV
A
A, P
M=
0 2 W

Sekil 15. SPWM dalga sekli

Cok seviyeli eviriciler i¢in yliksek anahtarlama frekansi (yaklasik olarak 1kHz
anahtarlama frekansi degerinin istii i¢cin) durumunda cok tasiyicili SPWM cesitleri faz
kaydirmali ve seviye kaydirmali olarak iki grupta toplanabilir. Seviye kaydirmali SPWM
yonteminde anahtarlama frekansi sabit alindig1 i¢in siklikla tercih edilir ve ayn1 zamanda

basit bir anahtarlama semasina sahiptir.
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Cok seviyeli eviriciler i¢in kullanilan seviye kaydirmali SPWM yontemi tagiyici
sinyallerin fazlarim1 ve sayilarini degistirerek uygulanir. Burada referans gerilim
degismemektedir. Tasiyici sinyallerin sayisi kullanilan eviricinin seviyesine baglidir. Seviye
sayisinin bir eksigi kadar tastyici sinyal gereklidir. Ornegin m seviyeli bir evirici i¢in m-1
adet ayni1 frekansa (fc) ve ayni genlige (Ac) sahip tasiyici ihtiyaci vardir. Referans isaret dalga
sekli tepeden tepeye Am genligine ve fm frekansina sahip olsun. Referans sinyal tasiyici
sinyallerin her biriyle siirekli karsilastirilir. Eger referans sinyal tasiyici sinyalden daha
bliylikse o tasiyiciya karsilik gelen aktif anahtar kapali konuma geger.

Cok seviyeli eviricilerde genlik modiilasyon indeksi (Ma) ve frekans orani (My)

Denklem (10) ve Denklem (11)’deki gibi tanimlanir.

M, = —2m 10

¢ (m- 1A, (10)
_ [

My = (11)

Seviye kaydirmali SPWM yonteminde tasiyict sinyallerin durumuna gore farkli
sekillerde isimlendirilen yontemler vardir (Carrara vd., 1992). Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilanlari; tasiyict isaretlerin ayni fazda oldugu durum (PD, Phase Disposition), sifir
referansinin istiinde veya altinda olan tasiyicilar arasinda 180° faz farki olan durum (POD,
Phase Opposite Disposition) ve ardisik her tasiyici isaret arasinda 180° faz farki olan durum
(APOD, Alternative Phase Opposition Disposition) seklinde siralanabilir. Sekil 16’da

modiilasyon tekniklerinin siniflandirilmasi goriilmektedir.
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(Cok Seviyeli ModﬁlasyorD
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Sekil 16. Modiilasyon tekniklerinin siniflandirilmast

1.6.1. Diiz Dizme (PD, Phase Disposition)

Bu yontemde biitiin tastyici sinyalleri ayni1 fazdadir. Ornegin m seviyeli bir evirici i¢in
m-1 adet tastyici dalga kullanilir. Tasiyicilar ayni fazda dizildigi i¢in bu yonteme diiz dizme
yontemi denir. Sekil 17°de bes seviyeli bir evirici i¢in tasiyic1 dalgalar ve referans dalga

grafikleri ile ¢ikis gerilimi degisimi verilmistir.

° vvvvvvvvvvvvv

Sekil 17. Diiz dizme yontemi grafiksel gosterimi
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1.6.2. Ters Dizme (POD, Phase Opposition Disposition)

Bu yontemde modiilasyon dalgasinin sifir referansinin istiindeki tasiyicilar
altindakilere gore 180° faz kaydirilmis olarak dizilmistir. Sifir referansin tstiindeki
tastyicilar kendi aralarinda ayni fazda ve altindakiler de kendi aralarinda ayn1 fazda olarak
dizilir. Ornegin m seviyeli bir evirici icin m-1 adet tasiyic1 dalga kullanilir. Tasiyicilar sifir
referansina gore 180° faz kaydirilarak dizildigi i¢in bu yonteme ters dizme yontemi denir.
Sekil 18’de bes seviyeli bir evirici i¢in tasiyici dalgalar ve referans dalga grafikleri ile ¢ikis

gerilimi degisimi verilmistir.

Ta§mc1 1$aretler

Sekil 18. Ters dizme yontemi grafiksel gdsterimi

1.6.3. Diiz-Ters Dizme (APOD, Alternative Phase Opposition Disposition)

Bu yontemde biitiin tasiyic1 sinyalleri her birinin bitisigindeki diger tasiyicilara gore
180° faz kaydirilarak yerlestirilmistir. Ornegin m seviyeli bir evirici i¢in m-1 adet tastyici
dalga kullanilir. Her tasiyici birbirine gore 180° faz kaydirilarak yani bir ters bir diiz olarak
dizildigi i¢in bu yonteme diiz-ters dizme yontemi denir. Sekil 19°da bes seviyeli bir evirici

icin tasiyici dalgalar ve referans dalga grafikleri ile ¢ikis gerilimi degisimi verilmistir.
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Sekil 19. Diiz-ters dizme yontemi grafiksel gosterimi

Bu tez ¢alismasinda, STATCOM yapisinda bulunan bes seviyeli kaskad bagli H-koprii
temelli olan ¢ok seviyeli evirici i¢in PD-PWM yoéntemi kullanilmistir. Bu yontem
Matlab/Simulink ortaminda ayrintili olarak incelenmis ve grafiklerle agiklanmistir. Sekil
20°de PD PWM kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda ¢izdirilen bes seviyeli eviricinin
tek fazi i¢in ¢ikis gerilimi goriilmektedir. Dort esit parcali olan ve ayn1 fazda olan tasiyici
sinyaller ile kontrol devresinin ¢ikisindan elde edilen referans sinyal kesisim noktalarinda

karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda bes seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimi elde edilir.

Sekil 20. Bes seviyeli eviricinin tek faz ¢ikis gerilimi
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Sekil 21°de bes seviyeli eviricinin tek fazinda bulunan iki adet H-kopriilerin ¢ikis gerilimleri
goriilmektedir ve burada goriilen gerilimlerin toplanmasiyla Sekil 20°de goriilen evirici ¢ikis

gerilimi elde edilir.

______________________________________________________________________
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Sekil 21. Bes seviyeli eviricinin tek fazi i¢in H-koprii ¢ikis gerilimleri

Sekil 22°de ve Sekil 23°te bes seviyeli eviricinin tek fazinda bulunan iki adet H-kdpriilerin

anahtarlama durumlarin1 gosteren dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 22. Bes seviyeli eviricinin tek fazi i¢in birinci H-koprii anahtarlama durumlari
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Sekil 23. Bes seviyeli eviricinin tek fazi i¢in ikinci H-koprii anahtarlama durumlari

1.7. Cok Seviyeli STATCOM I¢in Denetim Yontemleri

STATCOM denetiminin ana fonksiyonu, istenilen ¢ikis gerilimi ile ilgili olarak
eviricide her anahtarin acik kapali durumlarini hesaplayarak bir takim koordineli
zamanlamali dalga sekli iiretip kompanzasyon i¢in gerekli olan reaktif gii¢ aligverisi yaparak
senkron bir ¢ikis dalga sekli liretmek i¢in evirici gii¢ anahtarlarini anahtarlamaktir.

Cikis geriliminin genligi ve agisi1 evirici ile ilgili reaktif akimi hesaplar ve boylece AA
sistem ile reaktif gii¢ aligverisi yapilir. Literatiirde STATCOM denetim sekilleri ile ilgili
bircok farkli caligma yapilmistir. DA-hat gerilimi sabit tutulur ve STATCOM hat akimi direk
olarak denetlenir (Cetin, 2007). Modiilasyon indeksi sabit tutulur ve DA-hat geriliminin
degismesiyle reaktif gii¢ kontrol edilir (Mohaddes vd., 1999) ya da tam tersi olarak DA-hat
gerilimi sabit tutulup modiilasyon indeksinin degistirilmesiyle reaktif gii¢ kontrol edilir.
(Coteli, 2010) DA-hat gerilimi sabit tutulur ve STATCOM hat akimi dolayli olarak
denetlenir. (Masand vd., 2006) AA ¢ikis geriliminin genligi DA kondansator gerilimi ile
orantilt oldugundan kondansatérdeki DA gerilim olusturularak evirici ¢ikis gerilimi igin
gerekli genlik ve aci saglanir. Bu orantidan dolay, DA kondansator geriliminin

denetlenmesiyle STATCOM hat akimi1 dolayli olarak denetlenmis olur.
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1.7.1. Dogrusal Denetim Yontemleri

1.7.1.1. p — q Teorili Denetim

Bu denetim yonteminde, p-g teorisine dayali kontrol stratejilerini uygulamak igin,
elektrik sistemindeki anlik aktif ve reaktif giiciin hesabi, Clarke doniisiimiinden elde edilen
a-f eksen takimindaki gerilimleri ve akimlar1 kullanarak yapilir. Anlik toplam giic Denklem
(12)’de verildigi gibidir ve kontrol amagli kullanilan anlik giicii hesaplamak igin kullanilan

temel denklemdir (Akagi vd., 2007).
s=p+jq= (vaia + vﬁiﬁ) +j(vﬁia — vaiﬁ) (12)

Burada verilen p ve g, sirasiyla aktif ve reaktif giicii temsil etmektedir. Bu ifade anlik
gerilimleri ve akimlan kullandigindan, s'de herhangi bir kisitlama yoktur ve bu nedenle
duragan ve dinamik kosullar igin kullanilabilir. Denklem (12), Denklem (13)’teki gibi matris
formunda da yazilabilir. Bu denklemden akimlari ¢ekersek de Denklem (14) elde edilir.

=% L] (13)
il =il %) 0

Bu tanimlardan yola ¢ikilarak p — q teorisine dayanan genel denetim semas1 Sekil

24’te gorildigil gibidir.
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Sekil 24. p — q teorili denetim yontemi genel blok diyagrami

Denklem (13) ile anlik aktif ve reaktif giicii hesaplamak igin sistem gerilimleri ve
akimlar1 a-f eksen takimina dontistiiriiliir. Bu degerler, STATCOM cihazi tarafindan enjekte
edilecek gerekli giicli hesaplamak i¢in kullanilir. STATCOM yiiklere reaktif gii¢ aktarir ve
herhangi bir aktif gii¢ cekmez.

Aps™ = (15)
qstref = —Qyik = _(vsﬁiyiika - vsaiyﬁkﬁ) = vsaiyiikﬁ - vsBiyiika (16)

Burada; Ap,"® STATCOM referans aktif giic degisimini, Ags,"®’ STATCOM
referans reaktif gli¢ degisimini, gy, yiikiin reaktif giictind, iyﬁk“ yiik akiminin a bilesenini,

iy-ukﬁ yik akiminin [ bilesenini, v,* sistem geriliminin o bilesenini ve vsﬁ sistem
geriliminin  bilesenini ifade etmektedir.

STATCOM yapisinda bulunan eviriciye sifir aktif gii¢ iletildigi diisiiniiliirse, bu
referans degerleri sebeke tarafinda birim gii¢ faktoriine sahip olmanizi saglar. Fakat
elemanlardaki dogal kayiplardan dolayi, bu aktif gii¢ tam olarak sifira esit olamaz ve bu
nedenle toplam DA gerilimini istenen degerde tutmak igin belirli bir gii¢ gerekir.

Kayiplara bagli olan ve tiim DA kondansatorleri sarj etmek icin kullanilan aktif giig,
Sekil 24'te gosterildigi gibi gerekli aktif giice eklenen bir denetleyici ile basitge kontrol
edilebilir. Uretilen aktif ve reaktif gii¢ referanslari yardimiyla akim denetimi blogu, ¢ok

seviyeli STATCOM’un anahtarlama elemanlar1 i¢in gerekli olan anahtarlama isaretlerini
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tiretir ve anahtarlama denetimi bloguna gonderir. Burada da segilen bir anahtarlama teknigi
ile esit bir dagilimla anahtarlama isaretleri gonderilir. Sekil 24’te goriillen akim denetim
blogu, dogrusal denetleyicilerden gelismis dogrusal olmayan denetleyicilere kadar ¢esitli
teknikler kullanilarak tasarlanabilir. Sekil 25’te akim denetim blogunun igyapisi
goriilmektedir. Sekil 25°ten goriilebilecegi gibi, Denklem (14) kullanilarak akim referanslari
hesaplanir ve daha sonra bir denetleyici 6l¢giilen degerler ile elde edilen bu referans degerler

arasindaki hatay sifirlamak i¢in kullanilir.

ref .op,ref aff abc
pst é ia,ref 1 e ‘UB pref lSt mst Ters m.\'t
el =———= 7 % Denetleyici Clarke |—>
ref 5 [lf[ f] (v;’)2+(vf)2[vf —Vs“] [qstf] y Dénﬁsﬂmﬁ
qS[ C{[)’
I
RY
.abc Clarke
‘st — 2| Donistimii

Sekil 25. p — q teorili denetim yontemi akim denetim blogu

Sekil 25'teki denetleyici blogunun sadece bir PID tiirii denetleyici oldugu diistintiliirse,
bu yaklasimlarin performansi diisiiktiir ¢iinkii siniizoidal sinyaller i¢in sifir kararli durum

hatasi saglamazlar (Ortiz vd., 2008).

1.7.1.2. dq Teorili Denetim

Sekil 26 dq tabanli bir denetim sisteminin blok diyagramini gostermektedir. Sekil
26’da goriildiigii gibi bir PLL blogu, dq senkron referans yapisini elde etmek i¢in Park
dontisiimiinii senkronizasyon agisi 6 ile besler [26]. Yiik akiminin dq bilesenleri elde edilir
ve STATCOM akiminin q bileseninin referans degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Birim
referans gii¢ faktorii gerekliligi oldugu i¢in Sekil 26’da goriilen dq teorisi blogu Denklem
(17) ile sonuglandirilir. Boylece tiim reaktif giic STATCOM tarafindan saglanir ve boylece
tiim reaktif yiik akimi1 STATCOM’a geger.

.qref _ .
st = =~ l;uk (17)
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Burada; igt’ref STATCOM akimmin q bileseninin referans degerini ve ifmk yuk

akiminin q bilesenini ifade etmektedir.

.abc .abc
Ls Lyiik
abe o B
v (o 3
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Sekil 26. dq teorili denetim yontemi genel blok diyagrami

STATCOM akiminin d bileseninin referansi, DA gerilim ayar1 blogu tarafindan
tiretilir ve bu blok igin genelde bir PI kontrolorii kullanilir. Park doniisiimii kaynak gerilimi
ile senkronize edildiginde, dogru akim aktif gii¢ ile iliskilendirilir ve dolayisiyla DA gerilimi
diizenleyen STATCOM kayiplarin1 kompanze etmek icin kullanilabilir. p —q denetim
semasina benzer sekilde, buradaki v,. gerilimi ¢ok seviyeli eviricide yer alan tiim
gerilimlerin toplamina veya ortalamasina karsilik gelir.

Sekil 26'daki akim denetimi blogu, modiilasyon asamasinda kullanilan sinyallere ait d
ve g bilesenlerini liretir. Bu blogun denetimi i¢in birgok farkli yontem kullanilabilir. Genelde
PID tiirii denetleyiciler bu denetim igin olduk¢a uygundur ¢iinkii evirici akimlarmin dq
bilesenleri DA biiyiikliiklerdir ve bu nedenle basit Pl denetleyicileri, kabul edilebilir bir
dinamik performans ile sifir kararli durum hatasi elde edebilir. Dolayisiyla, Sekil 27, dq
akimlarin1 bagimsiz olarak kontrol etmeye ve tatmin edici dinamik tepki elde etmeye

yarayan senkron referans yapidaki tipik dogrusal akim denetimi blogunu gostermektedir.
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Sekil 27. dq teorili denetim yontemi akim denetim blogu

1.7.2. Dogrusal Olmayan Denetim Yontemleri

1.7.2.1. Giris/Cikis Dogrusallagtirma Teknigi

Girig/cikis dogrusallastirma teknigi, STATCOM'un dogrusal olmayan modelini
kullanir. Buradaki asil amag, STATCOM denetleyicisinin tasarlandigi ¢alisma noktasina
yakin bir bolgede c¢alismasinmi siirdiirmek zorunda kalmadan, dogrusal denetleyicilerin
kullanilmasini saglayan bir dogrusal olmayan denetim ilkesi tanimlamaktir (Sekoguchi vd.,
2002). Bu teknik, DA indiiktér kayiplarin1 azaltmak igin DA akim seviyesinin
kompanzasyon gereksiniminin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilecegi akim kaynakli
evirici topolojileri igin 6zellikle uygundur (Kazerani ve Quintana, 2005).

Bu kontrol yaklagiminin temel dezavantaji, stratejiyl uygulamak ig¢in algilanmasi
gereken elektriksel degiskenlerin sayisidir. Bu sayi, sistemin dinamik modeli ile ilgili
dogrusal olmayan yasayr hesaplamak i¢in kullanilan durum degiskenleri ve bozukluklarla
ilgilidir.

dq referans yapi teorisini kullanarak ¢ok seviyeli akim kaynakli eviricili STATCOM
cihazim1 denetlemek i¢in, dogrusal olmayan denetleyici yapisi, STATCOM akiminin g
bileseninin referans olarak kullanilmasi agisindan dogrusal durumdaki ile benzerdir.

Girig/cikis dogrusallastirma tekniginin blok diyagrami Sekil 28°de goriilmektedir.
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Sekil 28. Giris/¢ikis dogrusallagtirma teknigi

Burada STATCOM akiminin g bileseni DA akim seviyesini belirler. Her bir akim
kaynakl1 eviricinin esit reaktif giic kompanzasyonu saglamasi ve akim kaynakli eviricilerin
LC filtresine paralel baglanmasi g6z oniine alindiginda, referans akim bir fazdaki hiicre
sayisina (n.) boliiniir.

Dogrusal Olmayan Denetleyici blogu, her bir yari iletken elemanin ihtiyaci olan kap1
tetiklemelerini olusturmak igin kapi sinyal generatorii tarafindan kullanilan her bir akim
kaynakli evirici igin modiilasyon sinyalini hesaplar.

Dogrusal olmayan denetleyici yapisini tanimlamak igin iki farkli yol vardir. 11k olarak,
DA akim denetleyicisi, STATCOM akiminin d bilesenini ayarlamak igin tanimlanabilir.
STATCOM akimimin q bileseni i¢in referans degeri istenen gii¢ faktorii tarafindan
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tanimlanirken, bu bilesen STATCOM aktif giiciinii kontrol etmek ve akim kaynakli
eviricilerdeki DA akim seviyesini diizenlemek i¢in kullanilabilir. Her bir akim kaynakli
evirici, gerekli g bileseninin bir boliimiinii saglayabilmesine ragmen, ne yazik ki d bilesen
akim kaynakli eviriciler i¢in ortaktir ve bir glic dagitim stratejisi gereklidir. Cok seviyeli
akim kaynakli evirici topolojisini kontrol etmenin ikinci ve daha kolay bir yolu, STATCOM
akiminin g bilesenini denetleyici ¢ikisinda elde edilen modiilasyon sinyalinin g bileseniyle

kontrol etmektir ve d bileseni DA akimini kontrol edecektir (Melin vd., 2011).

1.7.2.2. Histerezis Denetim

Gii¢ ¢eviricilerindeki histerezis denetim, uygulanmasinin sadeligi ve dinamik
performansinin iyi olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Rebeiro ve Uddin,
2012). Bununla birlikte, bilinmeyen esdeger anahtarlama frekansi olan sonu¢ dalga
sekillerinin harmonik igerigine iliskin 6nemli bir dezavantaja sahiptir ve ayrica anahtarlama
harmonikleri spektrumlarin her yanina yayilmistir.

Histerezis denetimin uygulanmasi, 2 seviyeli bir evirici i¢in oldukca kolaydir. Bir
tolerans bandi tanimlanmali ve mevcut hata bandin disina ¢iktiginda evirici bir durumdan
digerine gegmelidir. Bu durum Sekil 29a’da goriilmektedir. Boylece kontrol yasasinin dijital

bir platformda programlanmasi Denklem (18)’deki gibi kolay hale gelmektedir.

if ej(t) = h, thenu(t) = —Vpg (18)
else if e;(t) < —h, then u(t) = +Vp,

Burada, e;(t) akim hatasi, h histerezis band1 ve u(t) evirici ¢ikisidir.
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Sekil 29. Histerezis denetimi (a) iki seviyeli (b) ¢cok seviyeli

Cok seviyeli eviriciler i¢in histerezis denetimi basit degildir ve literatiirde c¢esitli
yaklagimlarla ilgili caligmalar yapilmistir (Zare ve Ledwich, 2002; Gupta vd., 2006). Cok
seviyeli bir histerezis modiilasyonunu uygulamanin farkli yollari vardir. Bunlarin arasindan
¢oklu bantlarin diistiniildiigii simetrik veya asimetrik olabilen ve ayrica zaman tabanli
semalar olarak da onerilmis yaklagimlart bulmak miimkiindiir (Shukla vd., 2011).

Sekil 29b’de cok seviyeli eviriciler i¢in uygun olan ¢ok bantli histerezis stratejisi ile
ilgili bir alternatif uygulama goriilmektedir. Burada yariiletken elemanlarin kap1 darbelerini
uretmek icin simetrik bantlar kullanilir. Bunlardan dis bantlar ek seviyelerin
anahtarlamalarimi {iretirken i¢ bantlar komsu seviyeler arasindaki anahtarlamalar igin
kullanilir. Bahsedilen sekilde H i¢ banda karsilik gelir ve dis bantlar kiigiik Ah basamaklari
tarafindan olusturulur. Boylece, eger hata en dig bandin disina ¢ikarsa, hatay: diizeltmek ve
onu histerezis bantlarina dahil etmek igin ¢ok seviyeli dalga seklindeki daha yiiksek seviye

secilmelidir.
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1.7.2.3. Ongoriilii Denetim

Bu denetim stratejisi, belirli bir topolojinin olasi tiim anahtarlama durumlarinin
degerlendirilmesini ve istenen ile gelecekteki calisma durumu arasindaki hatayr en aza
indiren en uygun anahtar kombinasyonunun seg¢imini igermektedir. Bunu basarmak igin,
degiskenlerin gelecekteki davraniglarini tahmin etmek amaciyla Sistemin dogru bir
modelinin ¢ikarilmasi 6nemlidir. Her 6rnekleme zamaninda, belirli bir topolojinin denetimi
bir optimizasyon problemi olarak minimize edilen bir maliyet fonksiyonunu tanimlayacaktir
(Rodriguez ve Cortes, 2012).

Ongoriilii denetim teknigi cok seviyeli STATCOM uygulamalarinda da kullanilabilir.
Muhtemel kombinasyonlarin sayisinin anahtarlama elemanlarinin sayisi ile tiistel biiyiime
seklinde bir artis gostermesi bu uygulama icin bir dezavantaj olusturmaktadir. Cilinkii bu
muhtemel kombinasyonlarin sayisinin ¢ok fazla olusu hesaplama yiikiinii kayda deger bir
sekilde artirmaktadir. Bunun yami sira siirekli duruma ulasildiginda komsu gecerli
durumlarin en uygun ¢6ziim olmasi gibi hesaplama sayilarinin azaltilmasi igin alternatifler
onermek miimkiindiir. Farkli anahtarlama durumlarinda ayni ¢ikis seviyesi elde edilebilir.
Bu nedenle bu durumlar ihmal edilebilir. Bu da denetleyicinin iglem yiikiinii azaltir (Han
vd., 2013).

Cok seviyeli STATCOM’lar i¢in AA taraftaki diferansiyel esitlik Denklem (19)’da
gortldigi gibidir.

d |
Viebe = Loy —i80° + Righ® + VG (19)

Burada; V2 ii¢ faz sebeke gerilimini, i%P¢ {i¢ faz STATCOM akimini, Lt baglanti
endiiktansinin endiiktans degerini ve Rst baglanti endiiktansinin direng degerini ifade
etmektedir.

Denklem (19)’dan i%P¢ ¢ekilip ayriklastirilirsa, bir sonraki degeri Denklem (20)’den

hesaplanabilir.

00k + 1) = (1 - T 722) 109 0R) + 7 (G (h) — VAPe(h)) (20)

LSt st
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Burada T; algoritmanin 6rnekleme zamanidir. k aninda degerlendirilen degiskenler 0
andaki degiskenlere karsilik gelir ve bu model, sonraki ornekleme zamaninda sistemin
gelecekteki yani k + 1 anindaki davranisini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Ayrik zamanli sistem modeli elde edildikten sonra bir maliyet fonksiyonu
Onerilmelidir. Bu maliyet fonksiyonu olasi tiim anahtarlama kombinasyonlar1 igin
degerlendirilmeli, maliyet fonksiyonunu en aza indirgeyen segenek segilmeli ve bir sonraki
ornekleme zamaninda uygulanmalidir. Mevcut hatay1 en aza indirgeyen tipik bir maliyet

fonksiyonu Denklem (21)’deki gibidir.
g =igl ™ (k + 1) — ige(k + 1) 21)

Maliyet fonksiyonu bir sonraki 6érnekleme zamaninda, akim referansi ile STATCOM

akiminin ngoriilen degeri arasindaki farkin mutlak degerinden olusur.

1.8. Modifiye Edilmis Bulamk Mantik Denetleyici (MBMD)

Hayatimizda karsimiza ¢ikan birtakim olaylari agiklamak igin kesin ifadeler
kullanmak bazen imkansiz gibidir. Bu olaylar belirsizliklere sahip olabilir ya da dogrusal
olmayan ozellikleri vardir. Bu olaylarla ilgili 6l¢iilmek istenen biiytikliikler veya belirlenmek
istenen terimler hakkinda her zaman kesin bilgilere sahip olamayabiliriz. Bu belirsizlik
durumlarinda bulanik mantik ortaya ¢ikmaktadir.

Bulanik mantik, if-then-else yapisi ile belirsizlik igeren, dogrusal olmayan, duruma ve
kosullara gore farkli anlam ve deger ifade eden verileri temsil edip degerlendirebilmektedir.
Insanlarin deneyimleri aracihifiyla sayisal ifadeler yerine sdzel ya da sembolik ifadeler
kullanarak sistemlerin parametrelerini tasarlayan bir yontemdir. Mantiksal iligkilerle
ilgilidir. Giinliik hayatta kullandigimiz birgok terim bulanik yapidadir ya da bulanik ifadeler
igerir. Ornegin bir insanin yashlik veya genglik durumu bir¢ok insana gore ya da aldigimiz
referansa gore gorecelidir. Yashiligin veya gencligin ¢ok fazla, fazla, orta, az, cok az gibi
derecelendirmeleri yapilabilir. Dolayistyla mantiksal sistemlerin bulanik olarak ifade
edilebilmeleri miimkiindiir.

Bulanik mantik, diger kontrol sistemlerine goére birgok distiinliiklere sahiptir: Bir

sistemle ilgili tam olarak bilinmeyen ya da eksik olan bilgilere gore islem yapma yetenegine
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sahiptir. Sistem ile ilgili uzman kisi ya da kisilerin deneyimlerinden faydalanarak sistem
hakkinda gerekli olan komut ve talimatlardan yararlanir. Bulanik mantigin kontrol edilecek
sistemin matematiksel modeline ihtiyac1t yoktur ve serbest model yaklasimina dayanir.
Dogrusal olmayan bir kontrol yapisina sahip oldugu i¢in de dogrusal olmayan sistemlerde
kullanimi da miimkiindlir. Uzman kisinin kontrol stratejisinden yola c¢ikildig1 igin
anlasilmasi kolay ve uygulanmasi da basittir. Ayn1 anda birgok islem yapilabilmesine de izin
verir. Diger kontrol sistemlerinin ¢oguna gore basit bir yazilima sahip olmasi dolayisiyla da
uygulamalar basitlesmektedir. Sistemin daha esnek caligmasini saglar ve sisteme miidahale
etmeden yazilimi1 degistirerek farkli durumlarda kontrol saglanabilir.

Bulanik mantik kavrami ilk olarak Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilmistir (Zadeh, 1965). Zadeh, diinyadaki bir¢ok kiimelerin kesin olmayan belirsiz
sinirlarla tanimlandigin1 savunmustur. Daha sonra E. H. Mamdani tarafindan 1974 yilinda
bir buhar makinesi i¢in bulanik mantik uygulama ¢alismasi yapilmistir (Mamdani, 1974).

Bulanik mantik endiistrinin her alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bazi
belirsizliklere sahip olan sistemler icin esnek karar verme avantaji nedeniyle kontrol
sistemlerinde giderek artan bir kullanima sahip olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde meydana
gelen ani yiik degisimleri, frekanstaki oynamalar ve harmonik bozulmalar1 bulanik mantik
tabanli denetleyicilerin kullanilmasini artirmaktadir. MBMD’nin genel sekli Sekil 30’daki
gibidir.

K Kural tabam
If.. THEN.. | P®
else ... THEN .. [T >

H(de) else... THEN.:/

nunsepiugng

PR

euULIIpUR[INUOS Yiug[ng

m){} @

Durulastirici

=1 1i(2y). z;
Z?:l ui(z;)

Sekil 30. MBMD’nin temel yapis1 (Altas, 2017)



53

MBMD, Sekil 30°da goriilen semada 3 parcadan olusan bir yapiya sahiptir. Bu ii¢
par¢a, Bulaniklastirici, Kural Isleme Unitesi ve Durulastirici’dir. Bulaniklastirict iinitesi,
uygulanan kesin girisleri alarak bulanik degerlere doniistiirmektedir. Elde edilen bulanik
degerler kural isleme tinitesine gelir. Daha sonra bulanik kurallar vasitasiyla islenerek
bulanik bir sonug elde edilir. Bu degerler Durulastirma iinitesine gelir. Sonrasinda bulanik
sonuclar kesin bir degere cevrilerek sistemde kullanilir.

MBMD’nin girisi hata (e) ve hatadaki degisim (de)’dir. MBMD’nin kural tabani
tinitesinde bu giris degerlerine gore bir kural tablosu olusturulur. Olusturulan kurallar i¢in
Tablo 7’de o6rnek bir tablo verilmistir. Bu tablonun olusturulmasina yonelik genis
aciklamalar (Altag ve Sharaf, 2007) de bulunabilir.

Tablo 7. Kural tablosu

Hatadaki degisim (de)

Hata NB NK . PK PB
®) | (Negatif | (Negatif . (Pozitif | (Pozitif
Biiyiik) Kiiciik) Kiiciik) | Biiyiik)

NB NB NB NK NK S

NK NB NK NK S PK

S NK NK S PK PK

PK NK S PK PK PB

PB S PK PK PB PB

Uyelik fonksiyonlart MBMD’nin temel elemanlaridir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 yamuk,
tiggen, siniisoid ve cauchy gibi farkli tiplerde olabilir. Bu tezde iiggen tiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir (Altas ve Sharaf, 2007). Bir bulanik kiime iiyelik fonksiyonlari ile temsil edilir.
Klasik bir X kiimesi iizerindeki bulanik kiime Denklem (22) ile tanimlanabilir. Sekil 31°de
ticgen iiyelik fonksiyonu goriilmektedir. Denklem (23) ve Denklem (24)’te ise liggen iiyelik

fonksiyonu i¢in denklemler verilmistir.

A={(x,pa(x)), dyle kix € X} (22)
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A bulanik kiimesi

X
Sekil 31. Uggen iiyelik fonksiyonu
(X T X1 Xp— x1) )
= ) ) 0 23
Ua(x) = max (mm (xT — ., —a (23)

_ fa(x)
Xp—X; X—Xq

tanf = (24)

Denklem (22) ile verilen p,(x) tyelik fonksiyonunu temsil etmektedir. Bir bagka
deyisle x kesin sayilariin A bulanik kiimesindeki tiyelik dereceleridir. Bu iiyelik fonksiyonu
x kesin kiime elemanlarmin X kesin kiimesine olan iiyeliginin derecesini temsil etmektedir.
Yani 0rnegin bir eleman 1 degerine sahip ise o elemanin tiimiiyle o kiimeye ait oldugu
anlamina gelmektedir, 0 ise de o elemanin belirtilen kiimeye ait olmadigin1 gosterir.

MBMD ’nin bulaniklastirma isleminde giristen gelen {liyelik degerlerinin minimumlari
alinir ve kurallarin her biri igin gerekli agirlik katsayilari belirlenir. Bulaniklastiriciya gelen
kesin degerlerin burada tanimli olan Pozitif Biiyiik (PB), Pozitif Kiiciik (PK), Sifir (S),
Negatif Kii¢iik (NK) ve Negatif Biiyiik (NB) bulanik kiimelerinde herhangi bir iiyelige sahip
olup olmadigi incelenir. Bulanik kiimelerde tiyelige sahip olan giris degiskenlerinin bulanik

degerleri bulanik kural isleme iinitesine gonderilir.
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Agirlik katsayilar1 Oncelikle bulaniklagtirma iinitesinde belirlenir. Daha sonra elde
edilen degerler garpilmak iizere kurallarin islendigi kisma gonderilir. Bu iinitede kullanilan
bilgi tabani1 ya da kural tabani denetlenecek sistem ile ilgili bilgilerin toplandig1 bir veri
tablosudur. Sistemle 1ilgili bilgiler sistem giris ¢ikislarii if...then...else... kosul
climleleriyle birbirine baglar. Bu kosullarin her biri bir kuraldir. Bu aktif kurallarin her biri
icin bir bulanik ¢ikis elde edilir ve bu bulanik ¢ikislar durulastiriciya gonderilir.

Durulastirma {initesine gonderilen bulanik ¢ikislar burada durulastirilarak kesin sayiya
dontstiiriiliir. Durulastirma tnitesinde agirlik merkezi yontemi ya da diger adiyla alanlarin
merkezi yontemi kullanilir ve boylece kesin degerler elde edilir. Sekil 32°de durulastirma

isleminin yontemleri gosterilmistir.

o
En biiyiiklerin = En biiyliklerin ortas1
en kiigiga * L En biiyiiklerin en bilyiigii

» Agirlik merkezi yontemi

iki boliimlii alan yontemi «——

Sekil 32. Durulastirma islemi

Agirlik Merkezi Yontemine gore elde edilen kesin ifade Denklem (26)’ya gore

bulunur.
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tanf = = ha ) (25)
Xt — X1 X — X1
B [u(2).z.dz _ Xim i(z). 7 (26)

7. = -
coa Ju(z)dz o ui(z)

Bu kesin degerler denetleyicinin ¢ikisidir. Sekil 33’te MBMD blok diyagraminda

ayrintili model goriilmektedir.

Durulastirici

A 4
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Sekil 33. MBMD blok diyagrami

1.9. Model Ongoriilii Denetleyici

Endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan kontrol teknikleri olan klasik PID
kontrol teknigi disinda gelismis kontrol tekniklerinden biri olan Model Ongoriilii
Denetleyiciler (MOD) de kullanilmaktadir. Gii¢ elektronigi alaninda MOD’nin ilk
uygulanmaya baglamasi 1980’li yillarda baslamistir. Gii¢ elektroniginde ilk uygulama
alanlar1 diisiik anahtarlama frekansina sahip yiiksek gii¢ sistemleridir. Hizli ve giiclii
mikroislemcilerin gelistirilmesi ile MOD nin gii¢ elektronigi alanindaki uygulamalari kayda

deger bir sekilde artmistir. Zamanda 6ngorii ufkuna kadar, bu ¢esit denetleyicilerin ortak
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elemanlar1 degiskenlerin gelecek davranislarini tahmin etmek i¢in sistemin modelini
kullanirlar ve maliyet fonksiyonunun minimize edilmesiyle en iyi ¢alisma durumunu
secerler. Sekil 34’te MOD nin temel yapis1 ve Sekil 35°te dngoriilen ¢ikis se¢im ydriingesi

goriilmektedir (Danayiyen vd, 2017).

Bozucularl
Kontrol
Referans isareti Cikis
MOD Sistem >
A
Olgiilen ¢ikis

Sekil 34. MOD’nin temel yapist

y
A " .. I 1
Olgiilen Cikig~.  :Ongriilen Cikag °1.. yalk+1lk) Sy 4 Yk + 20k +1)
;_ Sy et (kAR G vkt 20 A D)
yk) v Fmt gk + e sl 20k +1)
. Yokt 1]k) oot ;
L] e S S e TS

Referans/ Yalk +2[k +1)

dys(ct 2kt )
. g -
. ket 2k )
Ornekleme Araligi wSog Yk 1K) Sy |
P » | a }’7(k +2lk+1)
: f y;(k +1|k) !
k K+l k+2 g

Sekil 35. MOD’nin éngbriilen ¢ikis ydriingesi

(27) ve (28) denklemlerinde MOD’nin durum uzay modeli olarak ifade edilebilen

ayrik zaman modeli esitlikleri goriilmektedir.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (27)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (28)
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Sistemin istenilen davranigini  temsil etmek ic¢in bir maliyet fonksiyonu
tanimlanmalidir. Maliyet fonksiyonunun denklemi asagida goriilmektedir. Bu denklem,
referans degerleri, gelecekteki durumlari ve gelecekteki harekete gegirme islevlerini dikkate

alir.

J = f(x(k),u(k),...,u(k + N)) (29)

MOD, sistem modeline ve sistem kisitlamalarina tabi tutularak, N siiresi boyunca
onceden tanimlanmig bir ufuk i¢in maliyet fonksiyonunu en aza indirmeyi amaglayan bir
optimizasyon problemidir. Sonug, N adet en uygun calistirma dizisidir. Denetleyici,
optimizasyon probleminin her 6rnekleme aninda tekrar ¢oziildiigii bu dizinin sadece ilk
elemanini uygular. Bu islem igin ise yeni Olgiilen bilgiler kullanilir ve her zaman en uygun
calistirmanin yeni bir dizisi elde edilir.

MOD teorisi 1970’1i yillarda gelistirilmeye baslandigindan dolay1 gii¢ elektronigi ve
stiriciilerindeki uygulamalari, bu sistemlerde gerekli olan hizli 6rnekleme zamanlarindan
dolay1 daha yeni yeni uygulanmaya baslanmistir. Hizli mikroiglemcilerin gelistirilmesiyle
giic elektronigi ve siiriiciileri alaninda bu yeni kontrol tekniginin kullanimi hizla artmaktadir.

MOD, denetleyicilerin ¢ok genis bir alanini kapsar ve literatiirde birgok farkli
uygulamalari sunulmustur. Bunlarin en ilgi cekici olanit optimizasyon problemlerinin
analitik olarak ¢oziimlenmesine izin veren Genellestirilmis Ongériilii Denetleyici
(GOD)’dir. Sistemin dogrusal oldugu ve kisitlamalarin olmadigi durumda belirgin bir
kontrol yasasi saglayarak kolayca uygulanabilir (Bordons ve Camacho, 1998; Clarke vd,
1987). Bu denetleyici birgok gii¢ elektronigi g¢eviricileri (EI-Kholy, 2005; Effler vd, 2008;
Low, 1998) ve siiriiciileri uygulamalarinda (Kennel vd, 2001; Egiguren vd, 2008; Hassaine
vd, 2007) kullanilmaktadir.

MOD’nin gergek sistemlerde uygulanmasini miimkiin kilmak igin, hizli érnekleme
nedeniyle hesaplamalar igin az zaman goz oniine alindiginda, agik MOD isimli bir strateji
kullanilarak optimizasyon problemlerinin ¢cogunun ¢evrimdisi hale getirilmesi onerilmistir.
MOD'nin optimizasyon problemi, sistem modelini, kisitlamalar1 ve hedefleri gdz 6niine
alarak ¢evrimdisi olarak ¢oziiliir ve sistemin durumunun bir fonksiyonu olarak en uygun
¢Oziimil i¢eren bir basvuru ¢izelgesinin ortaya ¢ikmasina neden olur. DA-DA doniistiirticiiler

ve li¢ fazli eviriciler (Beccuti vd, 2009; Mariethoz ve Morari, 2009) gibi giic
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doniistiiriiciilerin kontrolii ve sabit miknatisli senkron motorlarin kontrolii i¢in agtk MOD
uygulanmistir (Mariethoz vd, 2009).

Cogu GOD ve agik MOD semalar1 bir modiilatdr kullanarak dogrusal bir sistem olarak
gii¢ doniistiiriiclisii modeline benzemektedir. Bu yaklasim, optimizasyonu basitlestirir ve
¢evrimici optimizasyona olan ihtiyaci ortadan kaldirarak agik bir kontrol yasasinin
hesaplanmasina izin verir. Bununla birlikte, bu sadelestirme, gii¢ ¢eviricilerinin ayrik
durumlarimi hesaba katmaz.

Gli¢ dontstiriicilerinin - ayrik  durumlarinin = dahil edilmesiyle optimizasyon
problemlerinin basitlestirilmesi mimkiindiir ve bdylece ¢evrimi¢i uygulanmasina izin
verilir. Sinirl sayida anahtarlama durumu ve giiniimiizde mevcut olan hizli mikroiglemciler
gdz Oniinde bulunduruldugunda, her anahtarlamali durumun c¢evrimigi olarak
degerlendirilmesiyle optimum ¢alistirmanin hesaplanmasi gercek bir olasiliktir. Bu diistince
ile kontrol tasariminda daha fazla esneklik ve basitlik saglanmig olunur. Giig
doniistiiriiciilerindeki anahtarlama durumlari sonlu sayida olasi calistirmayr miimkiin
kildigindan, bu son yaklasima bazi calismalarda sonlu kontrol MOD denir (Narimani vd,
2015; Xiavd, 2014).

Bir gii¢ doniistiiriiciisiiniin kontrolii i¢in sonlu kontrol MOD kullanilmak istendiginde
oncelikle asagidaki durumlar incelenmelidir:

e Tiim olas1 anahtarlama durumlarin1 ve giris veya c¢ikis gerilimlerine veya
akimlara olan iligkisini tanimlayan gii¢ doniistiiriiciisiiniin modellenmesi.

e Sistemin istenen davranigini temsil eden bir maliyet fonksiyonunun
tanimlanmasi.

o Kontrol edilecek degiskenlerin gelecekteki davraniglarini 6ngéren ayrik zaman
modellerinin elde edilmesi.

Bir donistiiriicti modellenirken, temel eleman bir gii¢c anahtaridir (IGBT, Tristor,
GTO, vd.). Bu gii¢ anahtarlarinin en basit modeli, agik ve kapali olmak iizere sadece iki
durumlu olan ideal bir anahtar olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, bir gii¢ doniistiiriiciisiiniin
anahtarlama durumlarimin toplam sayisi, her anahtarin iki anahtarlama durumunun farkl
kombinasyonlariin sayisina esittir. Bununla birlikte, DA baglantisin1 kisa devre yapan
kombinasyonlar gibi bazi kombinasyonlar miimkiin degildir. Miimkiin olan anahtarlama

durumlarinin sayisi i¢in genel kural Denklem (30) ile verilmistir.

N =xY (30)
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Burada x, ceviricinin her bir faz bacaginin miimkiin olan durumlarinin sayisi, y,
ceviricinin faz ya da bacak sayis1 ve N ise miimkiin olan anahtarlama durumlarinin sayisidir.
Ornegin ii¢ fazl iki seviyeli bir evirici i¢cin miimkiin olan anahtarlama durumu N = 23 = 8
olacaktir.

Kaskad ¢ok seviyeli eviricilerde her faz i¢in miimkiin olan gerilim seviyelerinin sayisi

Denklem (31) ile verilmektedir.
m=2H+1 (31)
Burada m eviricinin seviye sayisi ve H ise bir faz bacagi i¢in seri bagl hiicre (H-koprii)
sayisidir.

Ug fazli kaskad H-kdprii evirici igin gerilim seviye kombinasyonlarmin sayist (Km)

Denklem (32) ile verilmektedir.

K, =m3 (32)

Bir RL yiikiine sahip ti¢ fazli kaskad H-Kkoprii evirici igin faz gerilimi Denklem (33)

ile verilmektedir.

L dz;_a + Rist_a + Vseb_a
Vst_aN di
Vst bn| =L ;;’b + Rigt p + Vsep (33)
Vst_cN d ist c

L dt_ + Rist_c + Vseb_c_

Yiik modeli Denklem (34)’teki a-f vektorel dontistimii kullanilarak Denklem (35) elde

edilir.
2 1 1
« (3 73 T3|[@
I N @

3 3
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Lap

dt

Vg =L + Rigp (35)

Burada Vg evirici gerilim vektorii ve iqg yik akim vektoriinii ifade etmektedir.

Ornegin ii¢ fazli bes seviyeli bir kaskad H-koprii evirici i¢in miimkiin olan gerilim
seviye kombinasyonlarinin sayis1 K, = 53 = 125 olacaktir. Baz1 ¢ok seviyeli evirici
yapilart i¢in (Ornegin dokuz seviyeli kaskad H-koprii evirici) gerilim seviye
kombinasyonlarinin sayist milyonlar1 bulmaktadir.

Diger taraftan her hiicre iki anahtar sinyaline sahiptir ve her faz bacagindaki hiicreler
i¢in eviricinin bir faz bacagina diisen gerilim, iki durumlu anahtarlama sinyalleri cinsinden
Denklem (36)’da verilmektedir.

— H —_
VDC 2 ) (Saj,l - Saj,z)

j=1

Vst_aN H

Vst bn | = Vpcz_ (Spj,1 — Spj2) (36)
V. =1

Sst_cN

H
Voc ) (Seja=Seja)
L J= m

Burada 6rnegin A fazi igin; Sg;; Ve Sgj, A fazimin j hiicresinin anahtarlama
sinyalleridir. Bir H-koprii evirici i¢in miimkiin olan anahtarlama kombinasyonlar1 (Kj)
Denklem (37) ile verilmektedir.

K, = 26H (37)

STATCOM evirici ¢ikis gerilim vektorii Denklem (38)’de verilmistir.
2 2
Vg = § (Vst_aN + aVst_bN +a Vst_cN) (38)

Burada a birim vektorii ifade etmektedir. (a = e/2™/3) Denklem (33), Denklem

(38)’den yararlanilarak vektorel formda yazilirsa Denklem (39) elde edilir.
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. dist
Vst = Rlst + LW + Vseb

(39)
Ongoriilii akim kontrol semas1 evirici tarafindan iiretilen miimkiin olan her gerilim
vektorii i¢in yiik akiminmn davranisinin tahmin edilmesidir. Ongoriilen akim, sistemin ayrik

modeline dayanmaktadir. Bu durum Denklem (40)’ta gosterildigi gibidir.

dist - ist(k + 1) - lst(k)
dt T,

(40)

Denklem (35) ayrik zamanli olarak gosterilir ve yiik akiminin 6ngoriilen degeri

hesaplanirsa;

. RTy) . Ts
lst_pred(k + 1) = (1 - _) lst(k) + f (Vst(k) r Vseb(k)) (41)

L

denklemi elde edilir. MOD nin amac1 referans akimi basaril bir sekilde takip etmek, her bir
fazdaki her bir H-koprii hiicresinin kapasite gerilimini dengelemek ve anahtarlama
frekansin1 optimize etmektir. Model 6ngoriilii akim kontroloriin blok diyagrami Sekil 36’da

goriilmektedir.

Riizgar
Tiirbini
Emiilatorii

Vdc
ity iy, iy f
] » 53l (33 [53]
+ rC Le c I
Vdc_ref MBMD cayet g :I 4}437 43437 43437 :: TN~
S e s 53T
I N ‘ | —
I i RL Yk

Sekil 36. Onerilen model 6ngoriilii akim kontrol blok diyagrami
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Ongoriilen akim, kontrol sisteminin ihtiyaci olan uygun gerilim vektériinii segmek igin
asagidaki maliyet fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Maliyet fonksiyonu 6ngoriilen akim

ile referans deger arasindaki hata 6l¢iimleri ile ifade edilir.

g = |ist_ref_a (k + 1) - ist_pred_a(k + 1)| + |ist_ref_ﬁ (k + 1) - ist_pred_ﬁ (k + 1)| (42)

Burada is¢ yer o (k + 1) V€ ig yep g(k + 1) referans akim vektoriiniin gergek ve sanal
kisimlaridir. ig preq o (k + 1) il€ ig preq gk +1) ise gerilim vektorii ig¢in Ongériilen yiik
akim vektoriiniin gergek ve sanal kisimlaridir. Basitlestirmek amaciyla, bir 6rnekleme zaman
araliginda referans akimin yeterli derecede degisimler gostermedigi varsayilirsa
ist refap(k + 1) = ig yer op(k) oldugunu diisiinebiliriz.

Doniistiirticiniin modelinin diger bir durumu, ii¢ fazli veya ¢ok fazli doniistiiriiciiler
icin, anahtarlama durumlari ile gerilim vektorleri arasindaki iligkidir. Bir¢ok durumda, iki
veya daha fazla anahtarlama durumu i¢in ayni gerilim vektoriiniin iretildigini bulabiliriz.
Ornegin, ii¢ fazli iki seviyeli bir eviricide sekiz anahtarlama durumu vardir ve iki
anahtarlama durumunun sifir vektor olusturdugu yedi farkli gerilim vektorii iiretir. Ug fazli
bes seviyeli bir eviricide, 61 farkli gerilim vektorii tireten 125 anahtarlama durumu ile biiyiik
bir fazlalik vardir. Yani 125 adet gerilim vektorii igerisinden ayni olanlar ¢ikarildiginda
birbirinden farkli 61 adet gerilim vektorii elde edilmektedir. Kaskad H-koprii evirici igin

farkli gerilim vektorlerinin sayis1 K, ,,, Denklem (43) ile hesaplanmaktadir.
Kmy=12H? 4+ 6H + 1 (43)
Sekil 37°de ve Tablo 8’de anahtarlama durumlari ile gerilim vektorleri arasindaki iligki

gosterilmektedir.

Sekil 38’de MODiin akis diyagrami goriilmektedir.



Tablo 8. Anahtarlama durumlari
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Nokta | Anahtarlama | Nokta | Anahtarlama | Nokia | Anahtarlama
Numarasi Durumlari Numarast | Durumlart | Numarast | Durumlari
L cooaad |z | oD || e
0 €11 (1-1-2)

2| oy (hnr) | 2 @i * 222
B EEE - R
NV IEER ARER
* | @imazy | B doa | 5| @22
o | iy | B | (e | % | 222
T T e o e
Bl FUERT RN
i LN MR
o TG | |
G AR S
i NN RN
G 1 N I O R B e
s [ORE | e | 4w | o
B OEEE KRR
A M el N B O I A
18 (2,0,(20)’,56-)1,1), 38 (2,-2,-2) 58 (2-2,2)
19 (2,0,(3),: 2(11)10) 39 (2,-1,-2) 59 (2,-2,1)
20 | (2-1-1),(1-2-2) | 40 (2.0,-2) 60 (2-2,0)
61 (2-2,1)
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Sekil 37. Gerilim vektorleri

ise, ist_ref- Vseb
> p

.q(x) I'-st of = ts:_mall

0

Evet

pt] min(g)

Anahtarlama l 1uygula
S, = states (x,,pt, 1)
Sp = states (Xope, 2)
S; = states(%ope,3)

Sekil 38. MOD akis diyagrami
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1.10. Bes Seviyeli H-koprii Temelli STATCOM i¢in Denetim Yontemi Tasarim

STATCOM igin onerilen denetim yontemlerinden biri olan dolayli akim denetim
yonteminde DA gerilim sabit tutulur ve eviricinin iiretmesi gereken referans gerilimler
referans aktif ve reaktif giice gore elde edilir. STATCOM denetimi i¢in bu yontem temel
alimustir.

Sekil 39’da goriilen STATCOM’un bes seviyeli evirici yapisinda her fazda 2 adet
olmak tizere toplam 6 adet H-koprii bulunmaktadir. Eviricinin her bir fazinin gerilimi, ilgili
fazdaki her H-kopriiniin ¢ikis gerilimlerinin toplamidir. Bir H-kdpriiniin her bir kolu, iki adet
seri bagli anahtarlama elemanindan olugmaktadir. Bu anahtarlar DA-hat kondansatoriinii
kisa devreden korumak i¢in birbirine zit sekilde anahtarlanirlar. (Birisi acik iken digeri
kapalidir.) Bu korumayr saglamak i¢in anahtarlarin aym1 anda agik olmasini onlemek
gereklidir. Bunun i¢in de anahtarlamalar arasina uygun bir 6lii zaman gecikmesi uygulamak
gerekir. Boylece bir H-kopriiniin ayn1 kol tizerindeki anahtarlarindan birisi tamamen kapali
konuma ge¢meden digeri agik konuma ge¢gmemis olur.

Sekil 39’da goriildiigii gibt STATCOM gii¢ sistemine parallel baglanmistir. Ortak
baglant1 noktasindaki bu baglantiy1 saglamak icin de seri bir baglanti endiiktans1 (Zg;)
kullanilmistir. Baglantt endiiktansina dogru akan reaktif akimin (iy) Dbiyiikligi,
STATCOM ac ¢ikis gerilimi (vs.) ile ortak baglanti noktasindaki sebeke gerilimi (V)
arasindaki gerilim farki ile orantilidir. Bu da DA-hat kondansatoriiniin geriliminin (vp,)

genliginin kontrol edilmesiyle elde edilir.
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Sekil 39. STATCOM’lu sistem yapist

ABC koordinat eksenindeki denklem denetim sistemi tasarimi agisindan ¢ok zor bir
denklemdir. Ciinkii matematiksel modelin AA tarafindaki degiskenler zamana baglidir. Bu
nedenle ABC koordinat ekseni PARK doniistimii ile iki faz koordinat eksenine dontistiiriiliir.
ABC koordinat ekseninin matrisi iki faz es zamanli olarak doénen koordinat eksenine

Denklem (44)’te PARK doniisiim matrisi yardimiyla doniistiirtiliir.

cos@  cos(@ —2mn/3) cos(6 + 2m/3)
_ gi—si'ne —sin(@l— 21/3) —sin(@il- 2m/3)| (44)

V2 V2 V2
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Istaq = T * lgpc oOlarak doniistim yapilir.

STATCOM akimu ile ilgili doniisiim sonrasinda Denklem (45) yazilabilir:
st = lge <T@ = Ligq ijistq (45)

Burada ¢ ; i ile v, arasindaki faz farki, is;4; DA-hat kondansatoriiniin sarj/desar;
durumlart i¢in kullanilan aktif akim ve is,; baglanti endiiktans1 Zg. ye dogru akan reaktif
akimdir.

PLL, yiik akimimnin i;, STATCOM ¢ikis geriliminin ve akiminin park doniistimii ile dq
eksen takimima donistiirilmesi igin gerekli olan sebeke geriliminin faz acgisini
hesaplamaktadir. Daha sonra da denetleyici, eviricinin anahtarlama elemanlarini siirmek i¢in
anahtarlama sinyallerini liretmektedir. Bu anahtarlama sinyallerini liretmek icin siniizoidal
PWM (SPWM) teknigi kullanilmistir (Naderi ve Rahmati, 2008).

STATCOM’un dq eksen takimindaki transfer fonksiyonu Denklem (46)’daki gibidir.

|:Vstd J — |:Vpccd :| _ LSt i i-Std il wl—st |: iS_tq :| (46)
Vstq Vpccq dt Istq g

Vstd (n1 n +1) = Vpccd (n1 n +1) - ﬁ (istd (n +1) - istd (n)) - a)Lstistq (n! n +1) (47)
istd
L., .. . .
Vaq (n,n+1) = Vg (n,n+1)——=- (|Stq (n+1) - lgq () + wlyig(n,n+1) (48)
istq

STATCOM uygulamalarinda denetleyici cevabinin her zaman hizli ve dogru olmasi
istenir. Bu nedenle STATCOM un bir sonraki drnekteki ¢ikis akiminin anlik 6rnekteki akim

referansini izlemesi istenir.
islq(n+1) = istd_ref(n) (49)

istq n+1)= ilq (n) (50)
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Bir 6rnekleme periyodu sirasinda n ve n + 1 ornekleri arasinda dogrusallik olusur.

Igg (N N+1D) = (g o (N)+igy(N))/2 (51)

g (NN +1) = (g (N) +ig (N)) / 2 (52)

Sebeke gerilimi ve STATCOM ¢ikis gerilimi bir 6rnekleme periyodunda referans

gerilime esit ve sabit kabul edilir.

Vieea (M N+1D) =V, (N) (53)

Vieeq (NN +1) =V (N) =0 (54)
Vstd (n’ n +1) = Vstd_ref (n) (55)
Vstq (n7 n +1) = Vstq_ref (n) (56)

(49) — (56) denklemleri (47) ve (48) denklemlerinde yerine konulursa referans dq
gerilim degerleri Denklem (57) ve Denklem (58)’deki gibi elde edilir.

Vstd_ref (n) = Vpccd (n) - Kid (istd_ref (n) - istd (n)) - a)Lst (ilq (n) + istq (n)) /12 (57)
Vstq_ref (n) = _Kiq (ilq (n) - istq (n)) + a)Lst (istd_ref (n) + istd (n)) /2 (58)

Burada denetleyici kazancinin degeri:

L

wa T . (59)

ist(d,q)

K
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Boylece sebeke gerilimine karsi istenilen STATCOM ¢ikis geriliminin genligi ve onun
faz agis1 sirasiyla Denklem (60)’ta ve Denklem (61)’de goriildiigi gibidir.

Vst_ref = \/(Vstd_ref )2 + (Vstq_ref )2 (60)

v
5= tan‘l[vs“‘——’ef] (61)

std _ref

Sekil 39°da her bir H-kopriideki kondansatorler enerji depolama elemani olarak
kullanilir. Bu kondansator gerilimlerinin toplami gerilim kontrol dongiisiinde aktif referans

akim tarafindan hesaplanan sistem ihtiyacina gére diizenlenir.

AV
Ipa = 2
ba=C— (62)

C iki H-kopriiniin kapasitelerinin toplam1 ve Ipa eviriciye dogru akan akimdir. Bu

denklem dq koordinat ekseninde tekrar yazilirsa Denklem (63) elde edilir.

AVpa a
Ippag=C dt_ 1 (63)

DA-hat kondansatorlerinin sarj ve desarji i¢in sadece d eksen akim bilesenlerine
thtiya¢ oldugu icin q eksen bilesenleri ihmal edilebilir. n ve n+1 ornekler icin yukaridaki
denklem tekrar yazilirsa ve tercih edilen 6rnek oranma (Tvdad) boliniirse n ve nt+1 6rnek

periyotlari i¢in aktif akim vektoriiniin ortalama genligi Denklem (64)’deki gibidir.

C
IDA_d(n,n + 1) = mVDA_d(n,n + 1) (64’)
vaa

Bir sonraki 6rnekteki DA-hat kondansatorlerine karsi toplam DA gerilim referans

gerilime esitlenerek bulunur.

Voaam+1) =Vpy g rep(n) (65)



71

Bir 6rnekleme periyodunda akim sabit ve referans akima esit kabul edilir.

IDA_d(nrn +1) = Istd_ref(n) (66)

Denklem (65) ve Denklem (66), Denklem (64)’te yerine konulursa sonug referans
akim degeri Denklem (67)’deki gibi olur.

I std_ref (Tl) = (VDA_d_re f (Tl) - VDA_d (TL)) (67)

Tvdad

DA referans gerilim 1 p.u. ise denetleyicinin gerilim katsayis1 Denklem (68)’deki gibi

olur.

C

Ky pg=—
p_vd
Tvdad

(68)

Sekil 40, (60), (61) ve (67) numarali denklemlerden elde edilerek STATCOM igin
senkron referans yapi teorili dolayli akim denetim sisteminin blok diyagramini
gostermektedir. Bu denetim sisteminde DA gerilim sabit tutulur ve eviricinin liretmesi
gereken referans gerilimler referans aktif ve reaktif giice gore elde edilir. Bu denetim
yontemi i¢in gerekli olan AA ve DA akim ve gerilimler sensorler yardimiyla 6l¢iiliir ve
denetim sisteminin giris parametreleri olusturulur. Olgiilen bu sinyaller referans degerleri
olusturacak sekilde ¢ozlimlenir ve denetleyiciler yardimiyla islenerek yariiletken elemanlara

gonderilmek iizere anahtarlama sinyalleri iiretilir.

STATCOM  _ | abc

akimi dq
Istd| Istg
Vdc || (DLst:
[oLst]
- - +
Istd_ref 1 B /1\ Vstd ref

Vdc_ref i Denetleyici +O | Denetleyici | _ret \abc -
_ =
o
%)

Istq ref + N\ h — "\ Vstq_ref

lig { , | enetleyiciI U dq

Sekil 40. d-p referans yapi teorili dolayli akim denetim yontemi
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Sekil 40’daki denetim yonteminin denetleyici bloklari i¢in farkli denetleyici yapilari

(PI, MBMD, MBMD-PI, MOD) kullanilmustir. Sekil 41°de MBMD-PI denetleyicinin genel

yapist goriilmektedir.

MBMD

de

dt

Kp

Ki

Sekil 41. MBMD-PI Denetleyici

PI
Denetleyici




2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Benzetim Calismalari

STATCOM benzetimi i¢in Matlab / Simulink yazilimi kullanilmistir. Benzetimi
yapilan sistemin Matlab / Simulink modeli Sekil 42°de goriilmektedir.

Als alll= aje 8l A
B |e—ajle ale———a(B
Clo—=ajlle ‘ ' h  —
RUZGAR TURBINI J' YUKLER
N L.
I

)
BAGLANTI
ENDUKTANSI
5 SEVIYELI
m
[

o STATCOM

N
DENETLEYICI

I

OLGUMLER

Sekil 42. Benzetimi yapilan sistemin Matlab / Simulink Modeli

Sekil 43’te benzetimi yapilan sistemde kullanilan 5 seviyeli STATCOM’un i¢ yapisi

gorilmektedir.
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Sekil 43. 5 seviyeli STATCOM un i¢ yapist

Sekil 44’te STATCOM yapisinda bulunan 24 adet IGBT elemanlarina gonderilen

anahtarlama sinyallerinin iiretildigi blok diyagram goriilmektedir.

|
cortra sysiem —r '—'4> —b4’@

L

e e e
e | [
—r —r —»
e [ e [
—» —b —»
e e
—r —r —»

Sekil 44. 5 seviyeli STATCOM  un anahtarlama sinyalleri iiretim blogu

Benzetimi yapilan sistemin denetimi i¢in Ornekleme frekansi deneysel sistemle
uyumlu olmasi i¢in 6.5 kHz olarak se¢ilmistir. STATCOM cihazinin anahtarlama elemanlari

icin ise 800 Hz anahtarlama frekanst uygulanmistir. Gergek zamanli g¢aligma ile
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karsilastirabilmek i¢in segilen bu degerler Tablo 9’da verilmektedir. Secilen bu degerler

gercek zamanli deneysel sistem parametrelerine yakindir.

Tablo 9. Birinci benzetim ¢alismasi igin sistem parametreleri

Sembolii Tanimi Degeri

\Y Sistem gerilimi Ucg faz 380 V, 50 Hz

Vba DA-hat gerilimi 200V

Coa DA-hat kapasitesi 4700 uF

f Ornekleme frekansi 6.5 kHz

fsw Anahtarlama frekansi 800 Hz

Rt Baglant1 direnci 56 mQ

Lt Baglant1 endiiktans1 6 mH
Yiik 1 1 kW Omik Yiik
Yiik 2 4 kW asenkron motor
Yiik 3 3 kW Omik Yiik (0.3-1s)
Yiik 4 1 kW+5 kVar (0.4-15s)

Bu benzetim ¢alismasinda iki farkli denetim yontemi kullanilmistir ve kiyaslanmastir.
Bunlarin birincisinde hem STATCOM akimlarmin denetimi igin hem de kondansatorlerin
gerilimlerinin denetimi icin klasik PI denetleyici kullanilmistir. Ikincisinde ise STATCOM
akimlarinin denetimi igin klasik PI denetleyici, kondansatorlerin gerilimlerinin denetimi igin
ise MBMD-PI denetleyici kullanilmistir. Hata ve hatadaki degisim sinyallerini alan bulanik
denetleyici ¢ikisindaki Kp ve Ki degisimleri PI katsayilarina eklenerek denetim saglanmis
olur. STATCOM un dinamik ve statik performansini artirmak amaciyla PI denetleyiciye
bulanik mantik eklenmistir. MBMD-PI ile PI’l1 denetim yonteminin blok diyagrami Sekil
45te goriilmektedir. Sekil 46’da MBMD-PI denetim blogunun i¢yapist goriilmektedir.

STATCOM __,] abc

akimi dq
Istd| Istg
Vdc || (oLstll
LoLstf
- — +
Istd_ref
Cg [omom 2 <) | v
Vdc_ref MBMD-PI Pl
- -/ | | -/ §
I Istq ref + 7N |T| _ }\Vstq*ref %
a \ j | | Ntk 49

Sekil 45. MBMD-PI ile PT’l1 dolayli akim denetim yonteminin blok diyagrami
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Sekil 46. MBMD-PI denetim blogunun igyapist

Sekil 47°te ylik degisimi sirasinda STATCOM cihazinin verdigi cevap goriilmektedir.
Yik akimmin reaktif bileseninin (ilq) degisimine karsi STATCOM akiminin reaktif

bileseninin (istq) degisimi goriilmektedir.

104 ;"deﬁiWith""";’\""'"'""""”;""""""""'"i """"""""" i/’ """""""" ;'"_

Sekil 47. Yiik tizerindeki reaktif akim ile STATCOM reaktif akim1 degisimleri

Sekil 48°de ortak baglant1 noktas1 akiminin d ve q bilesenleri goriilmektedir. Reaktif

giiciin olmasi gerektigi gibi 0OVAr seviyesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 48. Kaynak akiminin d ve q bilesenleri

Sekil 49°da ortak baglanti noktas1 gerilim ve akim (x10) degisimleri goriilmektedir.
Glic faktorii agisindan incelenmesi gereken bu sekilde gerilim ve akim arasinda faz farkinin

olmadigr goriilmektedir.

400 ‘ ! ! I ! I

“Va V)
—Ta (A) x 10

200

=200

_400 i i i i | | i
0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72
Time (s)

Sekil 49. Kaynak geriliminin ve akiminin dalga sekilleri

Sekil 50°de STATCOM cikisindaki gerilim ve akim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 50. STATCOM c¢ikis geriliminin ve akiminin dalga sekilleri

Sekil 51°de 5 seviyeli kaskad evirici tabanli STATCOM un bir fazi i¢in her bir H-

koprii gerilimleri ve bir fazinin toplam gerilim degisimleri goriilmektedir.

“ T
i HHH

500

0 ———-

-500

0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73

Sekil 51. STATCOM un bir fazinin gerilim degisimi

Sekil 52°da STATCOM’ un DA-hat gerilim degisimi goriilmektedir.



79

260 R B— S—

s s S —————

Vde (V)
b
(—]
;

200 '\/—

180 [ S— A— S— S— :

Tin;e (s)

Sekil 52. STATCOM un DA-hat gerilim degisimi

Yapilan ikinci benzetim ¢alismasinda segilen degerler Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10. ikinci benzetim ¢alismasi igin sistem parametreleri

Sembolii Tanimi Degeri

\Y, Sistem gerilimi Ucg faz 380 V, 50 Hz
Vba DA-hat gerilimi 200V

Coa DA-hat kapasitesi 4700 pF

f Ornekleme frekansi 6.5 kHz

fsw Anahtarlama frekansi 800 Hz

Rf Baglant1 direnci 56 mQ

Lf Baglant1 endiiktansi 6 mH

Yiik 1
Yiik 2
Yiik 3
Yiik 4
Yiik 5

1 kKW Direng Yiikii

4 kKW asenkron motor

3 kW Direng Yiikii (0.3-15)
1 kW+2 kVar (0.4-15s)

1 kW+2 kVar (0.6-1s)

Bu benzetim ¢alismasinda iki farkli denetim yontemi kullanilmistir ve kiyaslanmistir.

Bunlarin birincisinde STATCOM akimlarinin denetimi igin klasik Pl denetleyici ile

kondansatorlerin gerilimlerinin kontrolii i¢in ise MBMD-PI denetleyici kullanilmistir.

Benzetim ¢alismasinin ikinci agamasinda ise STATCOM akimlarinin denetimi icin MBMD

ile kondansatorlerin gerilimlerinin kontrolii i¢in ise Matlab/Simulink ortaminda bulunan
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hazir MOD blogu kullanilmistir. Bu benzetim ¢alismasi igin kullanilan MOD-MBMD’li

denetim yonteminin yapisi Sekil 53’te goriilmektedir.

STATCOM __,| abc

akimi dq
Istd| Istq —
LoLst}
|| wlst Il
v - A\
dc = . Istd_ref O MBMD _U Vstd_ref N apc
=
—
Vdc_ref Istq_ref ~~\Vstq_ ref E
_ + _ stq_re
lig ﬁ‘i MBMD O il @

Sekil 53. MOD-MBMD’li dolayl1 akim denetim ydnteminin blok diyagranmi

STATCOM’un toplam DA-hat gerilim degisimleri Sekil 54’te goriilmektedir. Sekil
54°te MOD-MBMD’li denetim yéntemini kullanan benzetim sonucunda gériildiigii gibi hem

maksimum agsmada hem de oturma zamaninda daha 1yi sonuglar vermistir.

210 1 :

I
---MBMD-PI
|—Bulanik ayarlamah MOD

205 :. —

200

Vde (V)

195~

190 - i

185 | 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zaman (s)

Sekil 54. STATCOM un DA-hat gerilim degisimi

Sekil 55’te farkli yiik kosullarindaki yiikiin ve STATCOM’ un akimlarinin reaktif
bilesenlerinin degisimleri goriilmektedir. Sekil 55 (a)’da MBMD-PI denetleyicili benzetim



81

calismasinin sonucu goriilmektedir. Sekil 55 (b)’de ise MOD-MBMD’li denetleyici sonucu
goriilmektedir. Bu iki grafik kiyaslandiginda MOD-MBMD’li benzetim sonucunda
STATCOM akimindaki dalgalanmalarin daha az oldugu ve referans olan yiik reaktif akimini

daha basarili izledigi goriilmektedir.
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35

-40 —

-45 I

Zaman (s)

(b)

Sekil 55. Yiik lizerindeki reaktif akim ile STATCOM reaktif akim1 degisimleri (a)
MBMD-PI, (b) MOD-MBMD

Sekil 56 kaynak akiminin d ve q bilesenlerini gostermektedir. Bu sekillerde goriildiigii
gibi reaktif gii¢ her iki benzetim i¢in beklendigi gibi 0 Var seviyesindedir.



82

30
20— -
g 10
2 0
10 =
220 | 1
0 0.5 1 1.5
T
10 =
S 0
=
10 =
|
0 0.5 1 1.5
Zaman (s)
(a)
30
20 =
z 10 H —
- | gt
E o+
10 =
20 .
0 0.5 1 1.5
I
10 —
=
= 0 ‘rhmﬁu WA AN A AR A
10
] |
0 0.5 1 1.5
Zaman (s)
(b)

Sekil 56. Kaynak akiminin d ve q bilesenleri (a) MBMD-PI, (b) MOD-MBMD

Kaynak geriliminin ve akimmin degisimleri Sekil 57°de goriilmektedir. Giig faktori
acisindan analiz edildiginde kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasinda faz farkinin olmadigi

bu sekillerde net olarak goriilmektedir.
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Sekil 57. Kaynak akiminin ve geriliminin dalga sekilleri (a) MBMD-PI, (b) MOD-MBMD

STATCOM ¢ikis akiminin ve geriliminin dalga sekilleri Sekil 58°de goriilmektedir.
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Sekil 58. STATCOM ¢ikis akiminin ve geriliminin dalga sekilleri (a) MBMD-PI, (b)
MOD-MBMD

Bes seviyeli kaskad H-koprii eviricili STATCOM un bir fazi i¢in H-koprii gerilim
degisimleri Sekil 59°da goriilmektedir. Vahl ile Vah2 gerilimleri, STATCOM un evirici
kismindaki a fazinda bulunan iki adet H-koprii gerilimlerini temsil etmektedir. Va ise
STATCOM’un bir fazinda bulunan iki adet H-koprii gerilimlerinin toplamini

gostermektedir.
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Sekil 59. STATCOM  un bir fazinin gerilim degisimleri

2.2. Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel calismalarla ilgili gorseller asagida goriilmektedir. Sekil 60°da

rlizgar tlirbininin laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis emiilatorii goriilmektedir. 22kW

giiciinde bir asenkron makine tiirbin gérevini yerine getirmektedir ve bu motorun mili diger

15kW giiciine sahip asenkron makinenin miline akuple edilmistir. Boylece 15kW giiciindeki

asenkron makine generator olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 60. Riizgar tiirbini emiilatorii

STATCOM yapisinda kullanilan gerilim kontrollii ¢ok seviyeli evirici i¢in IGBT
modiiller Intelligent Power Modul (IPM) yapisinda olup 75A 1200V degerlerine sahip her
biri igerisinde 6 adet IGBT bulunan modiillerdir.

Sekil 61 ve Sekil 62°de akim gerilim dlgiimleri i¢in tasarlanan kartlar gériilmektedir.
Bu 6l¢lim kartlarinda gerilim 6l¢timii i¢in Lem firmasinin LV25-P isimli gerilim algilayici
elemani, akim 6l¢limii i¢in ise yine aynm: firmanin LAS5-P isimli akim algilayic1 elemani

kullanilmistir.
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Sekil 61. (a) Gerilim sensor devresinin baski devre hali (b) Gerilim sensor devresi
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(b)

Sekil 62. (a) Akim sensor devresinin baski devre hali (b) Akim sensér devresi

IGBT modiiliiniin kontrol karti ile birlikte bilgisayar destekli ¢alistirilmasi ve icin

ornek uygulama yapilmistir.
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Sekil 63’te deneysel sistem ile bilgisayar arasinda veri aligverisi yapmak igin
kullanilacak olan kontrol karti (dASPACE DS1104 R&D Controller Board) goriilmektedir.
STATCOM kontrol sinyallerini bilgisayar ortamindan deneysel sisteme géndermek i¢in ve

sistemde Ol¢iilen biiyiikliikleri bilgisayara aktarmak i¢in kullanilir.

Sekil 63. dSPACE DS1104 kontrol kart1 baglanti paneli

Bilgisayar araciligi ile Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan model ile PWM
anahtarlama sinyalleri kontrol kart1 vasitasiyla IPM’lere gonderilmektedir. [PM igerisindeki
6 adet IGBT elemanlarina gonderilen sinyallere 6lii zaman eklenmesi gerektiginden araya
olusturulan bir 6lii zaman devresi yerlestirilmistir. Boylece IGBT elemanlarinin ayni anda
iletimde kalmasi engellenmis ve olasi arizalardan korunmustur.

IGBT elemanlarinin anahtarlanmasi sirasinda eklenmesi gereken olii zaman Sekil

64°’teki devre ile saglanmaktadir.
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(b)

Sekil 64. (a) Olii zaman devresinin baski devre hali (b) Olii zaman devresi

Olii zaman gecikme devresi IXDP630PI isimli sayisal 6lii zaman entegresi ile
yapilmistir. Bu gecikmenin siiresini ayarlamak i¢in entegrenin katalog bilgilerinden
yararlanilmistir. Olii zaman devresi ile yapilan gecikme IPM igerisinde bulunan ayni kol
tizerindeki iki IGBT i¢in biri digerinin tersi olan anahtarlama sinyalleri Sekil 66’da ve Sekil
67°de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi yaklasik Sus’lik bir gecikme saglanmugtir.
Bu gecikme i¢in entegreye baglanan Rosc ile Cosc elemanlarinin degerleri R=5600hm
C=1nF olarak secilerek istenilen gecikme (8 clock’luk 6lii zaman siiresi) saglanmis olur ve
bu PWM isaretlerinin terslenmis durumlarini da alarak ¢ikisa aktarmaktadir. Bu hesaplama
Denklem (69) ile yapilmistir. Béylece ayni kol {izerinde bulunan IGBT elemanlarinin ayni

anda iletimde olmalar1 6nlenerek hatalara karsi korumalart saglanmis olur.
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froe = 0.98
0S¢ Cpsc(Rpsc+30)+3%108

(69)

Sekil 65’te DS1104 kontrol kart1 araciligiyla bilgisayardan 6lii zaman devresine

gonderilen anahtarlama sinyallerinin Matlab/Simulink modeli goriilmektedir.

B
p|  boolean | MASTER BITOUT
Ayr— Wy ]
DS1104BIT_OUT_CO
.
p|  boolean | MASTER BITOUT
DS1104BIT_OUT_C1
.
7 p|  boolean | MASTER BITOUT
DS1104BIT_OUT_C2

Sekil 65. Anahtarlama sinyallerinin Simulink modeli

St S 98

CHI | S - :
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CHi= 2.B8al1) CHZ= 2EEL I SIBEK"IS CH1 2560
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Sekil 66. Anahtarlama sinyallerindeki 6lii zaman gecikmesi (tek sinyal)
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Sekil 67. Anahtarlama sinyallerindeki 6lii zaman gecikmesi (terslenmis iki sinyal)

Ilk olarak STATCOM iki seviyeli olarak (tek IPM (6 adet IGBT) kullanarak)
calistiritlip denenmistir. STATCOM’un IPM elemaninin da tarafina bir da kaynagi
baglanmistir. [IPM’nin 3 faz ¢ikisi ise 3kW’lik bir asenkron motorun uglarina baglanmistir
ve motor calistirilmistir. Giris olarak da kaynagindan 72V uygulandiginda 3 faz cikis
geriliminin iki fazi arasi (faz-faz) gerilim degisimi Sekil 68’de gosterilmistir (osiloskop

probu x10 kademesinde).

m— 08

........................... LR 11 11| e I N 1 !
: i 0 i
i f ; i . [ i
1 LU 11111111
| 1 ] 1
[l Il 1 Il
! .................... .. ....................... ! nB II .....
5 =1,296528KH=
CH1= 5,88 M Z58ms CHL FLEBL

M Pos:8.80p=s

Sekil 68. Fazlar arasi ¢ikis gerilimi degisimi

Sekil 69’da STATCOM yapisinda kullanilacak olan gerilim kaynakli evirici
goriilmektedir. Gerilim kaynakli evirici igin ihtiyag olan DA gerilim, elektrolitik
kondansatorler tarafindan saglanmaktadir. Bu kondansatorler uygun olmayan bir anda

sebekede anahtarlama anindaki titresimleri 6nlemeye yardimci olur. Bu gdrevi yerine
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getirmek i¢in kullanilan elektrolitik kondansatorler Sekil 69°da baglanmis olarak
goriilmektedir. Bu kondansatorlerin pozitif ve negatif uclarina paralel olarak baglanmis olan
film kondansatorler ise gerilim kaynakli eviricilerin uygulamalarinda meydana gelebilen

gerilim degisimlerindeki etkileri azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 69. STATCOM gerilim kaynakli evirici yapisi

Bes seviyeli STATCOM yine her bir [IPM’nin DA tarafina DA gerilim kaynaklari
baglanarak denenmistir. Sekil 70, STATCOM yapisinda kullanilan gerilim kaynakli
eviricinin bir fazinda bulunan iki H-kopriiniin bir tanesinin gerilim degisimini

gostermektedir. (Vpa=30V)
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Sekil 70. STATCOM ¢ikiginin bir fazinin bir H-k6prii gerilim degisimi

Sekil 71, STATCOM yapisinda kullanilan gerilim kaynakli eviricinin bir fazinin
gerilim degisimini gostermektedir. (Vpa=30V)

Stop @ P e ]
* o SRR 1 USRS
|
|
CHi= Z@a M Z.58ms CHI £-g5a0
M Pos:8.08 p=s

Sekil 71. STATCOM un ¢ikisinin gerilim degisimi (faz-nétr)

Sistemin genel goriiniimii Sekil 72°de goriilmektedir. Sekil 72°deki deneysel sistem
calistirilmis ve ilk etap i¢in baz1 sonuglar alinmistir. Sistemin ilk ¢alistirilmasi agsamasinda
kaynak olarak {i¢ faz sebeke kullanilmistir. Sebekeden alinan ii¢ faz gerilim bilgisi
tasarlanmis olan gerilim sensor karti ile 6lgiilerek anlik olarak bilgisayar ortamina DS1104
kartinin ADC kanallar1 araciligi ile aktarilmaktadir. Bu gerilim bilgisi ile kontrol
devresindeki faz kilitlemeli ¢cevrim (PLL) blogu, sebeke ile STATCOM ¢ikis gerilimini
senkronize etmektedir. STATCOM  un ¢ikis akimi tasarlanan akim sensor karti ile dlgiilerek

DS1104 kartinin ADC kanallart aracilig ile anlik olarak kontrol devresine aktarilmaktadir.
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STATCOM biinyesinde bulunan bes seviyeli gerilim kontrollii H-koprii eviricinin her bir H-
kopriistine bagli olan alt1 adet kondansatoriin her birinin gerilimleri yine ayni sekilde gerilim

Olc¢iim sensor kart1 ile kontrol devresine aktarilmaktadir.

Giig
kaynaklari

Ol zaman
devresi

Akim algilayicr
devreleri

Gerilim algilayict
devreleri

T
s 7S

Sekil 72. STATCOM’lu sistemin genel goriiniimii

Sekil 73’te deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan Matlab/Simulink modeli goriilmektedir.
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Sekil 73. Deneysel ¢alisma igin hazirlanan sistemin Simulink modeli
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Sekil 74’te Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan STATCOM kontrol devresi
goriilmektedir. dASPACE DS1104 kontrol kartinin ADC bloklar tarafindan anlik olarak
alman veriler kontrol sistemine gonderilmektedir. Burada kondansator gerilimlerinin
ortalamasi alinarak referans gerilim ile kiyaslanir ve DA gerilim denetleyicisine gonderilir.
STATCOM akim bilgisi abc-dq doniisiim blogu yardimiyla d ve q bilesenlerine ayrilir. DA
gerilim denetleyicisi ¢ikisinda elde edilen sinyal STATCOM akiminin d bileseni ile
kiyaslanarak d bilesen akimi denetim bloguna gonderilir. Akimin q bileseni referans
bilesenle kiyaslanarak q bilesen akim1 denetim bloguna gonderilir. Daha sonra elde edilen d
ve q bilesen sinyalleri dg-abc doniisiim blogu ile doniistiiriiliir. Elde edilen ¢ikis sinyali
IGBT elemanlarinin anahtarlanmalar1 i¢in Sekil 73°deki PWM bloguna génderilir. Uretilen
bu PWM anahtarlama sinyalleri DS1104 kartinin dijital ¢ikis portlari yardimiyla deneysel

sistemdeki IGBT elemanlarinin kapi siirme devrelerine gonderilir.

Sekil 74. STATCOM kontrol sistemi

Bu tez calismasinda tasarlanan bes seviyeli H-koprii eviricili STATCOM cihazi 24
adet IGBT elemanlarindan olugsmaktadir. Bu 24 adet IGBT i¢in ayr1 ayr1 24 adet anahtarlama
sinyali gonderilmesi gerekmektedir. Kullanilan dSPACE DS1104 kartinda bulunan 20 adet
dijital giris / ¢cikis kanallarinin 12 tanesi IGBT elemanlarinin anahtarlanmasi i¢in kullanilmis
ve 8 adet ADC kanallarinin tamami da akim gerilim 6l¢iim kartlarindan gelen bilgileri
bilgisayara aktarmak i¢in kullanilmistir. Bu durum DS1104 kartinin bant genisliginin ve bu
nedenle anahtarlama sinyallerinin frekansinin azalmasina neden olmustur. Yani deneysel
sistem i¢in kullanilan 6rnekleme frekansi ile anahtarlama frekansi ¢ok azaltilmak zorunda

kalinmistir. Bu da denetleyicilerin ¢alisma hizina etki etmistir.
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2.2.1. Deneysel Calisma 1

Bu denemede 6rnekleme zamani1 Ts=256us ve anahtarlama frekansi fs=625Hz olarak
secilmistir. Denetleyici olarak PI tiirii denetleyiciler kullanilmistir. Hem STATCOM
akimlarinin denetimi i¢in hem de kondansatorlerin gerilimlerinin denetimi igin PI
denetleyiciler kullanilmigtir. Kondansator gerilimi dSPACE ControlDesk yazilimi {izerinden
degistirildigi anda deneysel sistemdeki kondansatorlerin degerlerinin aninda cevap verdigi
net bir sekilde goriilmektedir. Referans kondansator gerilim degeri Sekil 75°de goriildiigii
gibi baslangigta Vpa=140V olarak alinmistir. Sonra kademeli olarak 10V arttirilarak 200V
degerine kadar yiikseltilmis sonrada diistiriilmistiir. Grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 75. DA-hat geriliminin degisimi

Sekil 76’da yiik tizerindeki gerilimin dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 76. Yiik lizerindeki gerilimin degisimi
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Sekil 77°da kontrol sisteminin ¢ikisindan tiretilen PWM sinyallerinin agik bir sekli

goriilmektedir. Sekil 78’de STATCOM ¢ikis akiminin bir fazinin degisimi goriilmektedir.

Sekil 79°de STATCOM c¢ikis faz-faz geriliminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 77. Anahtarlama sinyalleri
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Sekil 78. STATCOM c¢ikis akiminin bir fazinin degisimi
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Sekil 79. STATCOM c¢ikis faz-faz geriliminin degisimi

1.499
x10°
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2.2.2. Deneysel Calisma 2

Bu denemede 6rnekleme zamani1 Ts=263us ve anahtarlama frekansi fs=625Hz olarak
sec¢ilmistir. Denetleyici olarak MBMD-PI tiirii denetleyici ile klasik PI denetleyici karma
olarak kullanilmistir. STATCOM akimlarinin denetimi i¢in klasik PI denetleyici ile
kondansatorlerin gerilimlerinin kontrolii i¢in ise MBMD-PI denetleyici kullanilmistir.
Referans kondansator gerilim degeri Vpa=200V olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir. Asagida goriilen grafikler deneysel sistemden dSPACE ControlDesk
yazilimi araciligi ile bilgisayar ortamina gergek zamanli alinmis ve ¢izdirilmistir.

Sekil 80’de yiik tarafindaki akimin reaktif bileseni 0’dan +10A seviyesine (sisteme
kapasitif reaktif yiik eklenmistir) ve daha sonra da -10A seviyesine (sisteme endiiktif reaktif
yiik eklenmistir.) cekildiginde STATCOM akiminin q bileseni de bu referans akimi basaril
bir sekilde izlemektedir.
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Time (s) (*Ts) x10%

Sekil 80. STATCOM un akiminin q bilesenti ile yiik akiminin q bileseni

Sekil 80’deki gibi yiik tarafinda degisimler yapildigi sirada STATCOM DA-hat
gerilimi Sekil 81°de goriildiigi gibi referans deger olan 200 V seviyesinde sabit kalmay1
basarmistir. Sekil 82°de ortak baglant1 noktasindaki gerilim degisimi goriilmektedir. Sekil
83’te STATCOM ¢ikis akimimin degisimi goriilmektedir. STATCOM ¢ikis akimi diisiik
anahtarlama frekansi kullanilmasi ve filtre kullanilmamasi gibi nedenlerden dolay1 biraz

bozuk bir goriiniime sahiptir. Burada reaktif 10A’lik ylik akim1 bulunmaktadir.
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Sekil 81. DA-hat gerilimi degisimi
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Sekil 82. Ortak baglant1 noktasindaki gerilim degisimi
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Sekil 83. STATCOM c¢ikis akiminin degisimi
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Bu boliimde deneysel sonuglarla benzetim sonucglarinin  karsilagtirilmasi
gerceklestirilmistir.  Bu deneysel c¢alismadaki sonuglarin  benzetim sonuglart ile
karsilastirilabilmesi i¢in benzetim ¢alismasinda da ayni1 degerler kullanilarak ¢alistirilmastir.
Karsilastirmali sonuglar asagida gosterilmistir.

Sekil 84, STATCOM’un ana hatta baglandig1 ortak baglanti noktasindaki gerilim

cevabini gostermektedir.
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Sekil 84. Ortak baglant1 noktasindaki gerilimin bir fazinin dalga sekli (a) benzetim
calismasi (b) deneysel ¢alisma

Sekil 85°te her bir H-koprii evirici igin DA-hat kapasite gerilimi dalga sekli

gorilmektedir.
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Sekil 85. DA-hat gerilimi degisimi (a) benzetim c¢alismasi (b) deneysel ¢calisma

Sekil 86°da goriildiigii gibi, yiikiin referans reaktif akim bileseni (ilq) 0 A degerinden
10 A degerine gelecek sekilde yiiklenmistir (kapasitif reaktif yiik ile). Daha sonra 10 A
degerinden -10 A degerine gelecek sekilde yiiklenmistir (endiiktif reaktif yiik ile). Ve son
olarak -10 A degerinden 0 A degerine gelecek sekilde yiikler devre digt birakilmigtir. Bu
durumda STATCOM’un q eksen akiminin (istq), ilq akimini basarili bir sekilde izledigi

gorilmektedir.
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Sekil 86. STATCOM un akiminin q bileseni ile yiik akiminin q bileseni (a) benzetim

calismasi (b) deneysel ¢alisma

Sekil 87°de STATCOM c¢ikis akiminin bir fazinin dalga sekli goriilmektedir.

30
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Sekil 87. STATCOM ¢ikis akiminin degisimi (a) benzetim (b) deneysel

2.2.3. Deneysel Calisma 3

Bu denemede kontrol sistemi i¢in 6rnekleme zamani Ts=300us ve anahtarlama
frekans1 fs=833Hz olarak segilmistir. STATCOM’un gerilim kaynakli evirici yapisinda
modiilasyon teknigi olarak 833Hz frekansa sahip bir POD-SPWM kullanilmistir.
Denetleyici olarak MBMD-PI tiirii denetleyici ile klasik PI denetleyici karma olarak
kullanilmistir.  STATCOM  akimlarmin  denetimi igin klasik PI denetleyici ile
kondansatorlerin gerilimlerinin kontrolii i¢in ise MBMD-PI denetleyici kullanilmistir.

Referans kondansator gerilim degeri Vpa=200V olarak alinmistir. STATCOM un ortak
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baglant1 noktasina baglanmasi i¢in gerekli olan baglanti endiiktansinin degeri ise 20mH
olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir. Asagida goriilen grafikler deneysel
sistemden dSPACE ControlDesk yazilimi araciligi ile bilgisayar ortamina gergek zamanli
alinmis ve ¢izdirilmistir.

Sekil 88’de her bir H-koprii evirici i¢in DA-hat kapasite gerilimi dalga sekli

goriilmektedir.
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Sekil 88. DA-hat gerilimi degisiminin deneysel dalga sekli

Sekil 89°de STATCOM c¢ikis akiminin bir fazinin dalga sekli goriilmektedir.

10.71 10.72 10.73 10.74 10.75 10.76
Time (s)

Sekil 89. STATCOM c¢ikis akiminin degisimi
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Sekil 90, STATCOM’un ana hatta baglandig1 ortak baglanti noktasindaki gerilim

cevabini gostermektedir.
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Sekil 90. Ortak baglanti noktasindaki gerilimin bir fazinin dalga sekli

Sekil 91°de goriildiigii gibi besinci saniyede 1.5kVAr reaktif giic degerine sahip bir
asenkron motor yiikii, sekizinci saniyede ise 1kVAr reaktif giic degerine sahip baska bir

asenkron motor yiikii devreye alinmistir. Sekizinci saniyede modiilasyon indeksi 0.9

degerinden 1.05 degerine yiikselmistir.

8 10 12 14 16 18
Time (s)

Sekil 91. Modiilasyon indeksinin dalga sekli



107

2.2.4. Deneysel Calisma 4

Deneysel calisma 4°te kullanilan degerler burada da kullanilmistir. Sadece yiik olarak
sisteme harici gercek yiik baglanarak sonuglar ¢izdirilmistir. Sekil 92, STATCOM suz
sistemde ortak baglanti noktasindaki gerilim ve akim degisimlerini gostermektedir. Sekil 93
ise STATCOM’lu sistemde ortak baglanti noktasindaki gerilim ve akim degisimlerini
gostermektedir. Sekilden gorildiigi gibi giic faktorii agisindan analiz edildiginde
STATCOM sayesinde gerilim ile akim arasindaki faz farki ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 92. Ortak baglant1 noktasindaki gerilimin ve akimin dalga sekli
(STATCOM’suz)
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Sekil 93. Ortak baglant1 noktasindaki gerilimin ve akimin dalga sekli (STATCOM’1u)
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Sekil 94’te STATCOM’lu sistemde ortak baglanti noktasindaki aktif ve reaktif gii¢
degisimleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 1.8. saniyede 2kW gii¢ degerine sahip
bir direng yiikii, 5.25. saniyede 2kW gii¢ degerine sahip bir diren¢ yiikii daha, 10.05.
saniyede 5kW gii¢ degerine sahip bir asenkron motor yiikii ve son olarak 14.7. saniyede ise
2kW gii¢ degerine sahip bir direng yiikii daha devreye alinmistir. Reaktif giiciin beklendigi

gibi OVar seviyesinde oldugu goriilmektedir.

s | | | |
0 5 10 15 20 25
Time (s)

Sekil 94. Ortak baglanti noktasindaki aktif ve reaktif gii¢ degisimi (STATCOM lu)

2.2.5. Deneysel Calisma 5

Bu deneysel calisma i¢in ornekleme zamani Ts=300us ve anahtarlama frekansi
fs=833Hz olarak secilmistir. Anahtarlama sinyalleri icin PD-SPWM yontemi kullanilmistir.
Denetleyici olarak hem MBMD-PI ile P1I tiirii denetleyiciler hem de MBMD-MOD yapilari
kullanilmistir. Referans DA-hat gerilimi 200V ve baglanti endiiktans1 25mH’dir. Sisteme
harici olarak gercek yiikler baglanmistir. Bu deneysel ¢alisma i¢in kullanilan MBMD-MOD

denetimli sistemin blok diyagrami Sekil 95°te goriilmektedir.
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Sekil 95. MBMD-MOD denetimli sistem yapisi

Sekil 96’dan Sekil 100’e kadar olan grafiklerde STATCOM denetim sisteminde
kullanilan her iki denetleyici yapilari i¢in (seklin sol yanindaki grafikler MBMD-Pl ile seklin
sag yanmdaki grafikler MBMD-MOD) hem benzetim sonuglar1 (seklin {ist tarafindaki
grafikler) hem de deneysel sonuglar (seklin alt tarafindaki grafikler) gosterilmektedir. Sekil

96’da sistemin kaynak tarafindaki akimin bir fazinin degisimi goriinmektedir.
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Kaynak Akimmmin A Fazinin Degisimi (A)
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Sekil 96. Kaynak akiminin bir fazinin degisimi

Sekil 97°de yiik tarafindaki akimin 3 fazinin degisimleri goriilmektedir.

3 Faz Yiik Akiminmn Degisimi (A)
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Sekil 97. Yiik akiminin degisimi

Sekil 98’de yiik tarafindaki aktif gii¢ ile reaktif gii¢c degisimleri goriilmektedir. Bu

sekilde hangi yiikiin ne zaman devreye alindig1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Y(lk Tarafmdakl Aktlf ve Reaktlf Giig Deglslmlerl (W, VAr)

Sekil 98. Yiikiin aktif reaktif gli¢ degisimleri
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Sekil 99°da sistemin yiik tarafindaki, kaynak tarafindaki ve STATCOM tarafindaki

reaktif gli¢ degisimleri ayni1 grafik iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 99. Reaktif gii¢ degisimleri

Sekil 100°’de STATCOM DA-hat gerilimi degisimi goriilmektedir.
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DC-Hat Gerilimi (V)
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Sekil 100. STATCOM DA-hat gerilimi degisimi

Sekil 101°de ve Sekil 102°de, MBMD-PI ve PI’li dolayli akim denetim yontemini
kullanan STATCOM’lu sistem i¢in yiik ve kaynak tarafindaki gerilim ve akim grafikleri
goriilmektedir.

Sekil 101°de Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim ¢alismasi i¢in yiik
tarafindaki akim ve gerilim grafikleri st iiste ¢izdirilmistir. Ayn1 seklin alt tarafinda ise
Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim calismasi ile ayn1 parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deneysel calisma igin yiik tarafindaki akim ve gerilim grafikleri {ist {iste
cizdirilmistir.

Sekil 102°de Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim g¢alismasi i¢in kaynak
tarafindaki akim ve gerilim grafikleri st iste ¢izdirilmistir. Ayn1 seklin alt tarafinda ise
Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim calismasi ile ayn1 parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deneysel calisma i¢in kaynak tarafindaki akim ve gerilim grafikleri {ist liste

cizdirilmistir.
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Sekil 101. MBMD-PI denetimli yiik gerilimi ve akimi grafikleri
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Sekil 102. MBMD-PI denetimli kaynak gerilimi ve akimi grafikleri

Sekil 103’te ve Sekil 104’te MBMD-MOD’li denetim yéntemini kullanan
STATCOM’Iu sistem ic¢in ylik ve kaynak tarafindaki gerilim ve akim grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 103. MBMD-MOD denetimli yiik gerilimi ve akim1 grafikleri
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Sekil 104. MBMD-MOD denetimli kaynak gerilimi ve akimi grafikleri

Sekil 105°te ve Sekil 106’da her iki denetim sistemi igin sistemin kaynak tarafindaki
akimin FFT analizleri goriilmektedir. Sekil 105°te MBMD-PI denetimli sistem i¢in kaynak
tarafindaki akimmn THD degeri %4,55 olarak bulunmustur. Sekil 106°da ise MBMD-MOD

denetimli sistem i¢in kaynak tarafindaki akimm THD degeri %7,1 olarak bulunmustur.
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FFT window: 3 of 1500 cycles of selected signal
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Sekil 105. MBMD-PI denetimli sistemde kaynak akiminin FFT analizi
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Sekil 106. MBMD-MOD denetimli sistemde kaynak akimmin FFT analizi

FFT window: 3 of 1500 cycles of selected signal
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3. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda riizgar enerji sistemleri i¢in bes seviyeli kaskad H-koprii eviricili
STATCOM cihaz1 tasarlanmistir ve basarili bir sekilde uygulanmistir. Tasarlanan bu
STATCOM cihazmin kontrolii igin yeni kontrol teknikleri onerilmistir. Onerilen kontrol
yontemlerinden ilki olan d-q referans yapi teorili dolayli akim denetim yontemi, akim
kontrolii, DA-hat gerilim kontrolii ve ortak baglanti noktas1 gerilimi kontrolii olmak iizere
li¢ kisimdan olusmaktadir. STATCOM cihazinin DA tarafinin kontrolii icin MBMD-PI
denetleyici, STATCOM c¢ikis akimimin d ve q bilesenlerinin kontrolii i¢in ise klasik PI
denetleyici yapist kullanilmistir. Onerilen bu MBMD-PI’li denetim ydnteminin disinda
MBMD-MOD’li denetim ydntemi de onerilmistir ve hem benzetim hem de deneysel
calismalarda basariyla gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalar i¢in laboratuvar ortaminda riizgar tiirbin emiilatorii
olusturulmustur. Olusturulan bu riizgar tirbin emiilatorii sebekeden bagimsiz olarak
tasarlanmigtir. Kaynak olarak kullanilan bu riizgar tiirbini emiilatorii ile STATCOM
cihazinin baglantis1 laboratuvar ortaminda basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bes
seviyeli kaskad H-koprii eviricili STATCOM cihazi ile farkli yiik kosullarinda reaktif giig
kontrolii, gerilim diizenlemesi ve gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi gergeklestirilmistir ve
sonuclar grafiklerle gdsterilmistir. Deneysel calisma ile benzetim ¢alismalar1 karsilastirmali

olarak verilmistir. Farkli deneysel denemelerin sonuglar1 da paylagilmistir.



4. ONERILER

Bu ¢alismada riizgar enerji sistemlerinde kullanilmak iizere bes seviyeli kaskad H-
koprii eviricili STATCOM cihazi tasarlanmistir. Bu STATCOM cihazinin denetimi igin
tasarlanan kontrol sistemi MBMD, PI denetleyici ve Ongoriilii denetleyici yapilarini
icermektedir. Denetleyicilerin karmasik yapilarindan dolayi, deneysel gercek zamanli
calisma icin bu calismada veri aktarimi i¢in kullanilan dSPACE DS1104 kontrol karti ile
ancak diisiik anahtarlama hizlarinda ¢alismak zorunda kalinmistir. Bu durumu diizeltmek
icin daha hizl1 bir kontrol kart1 ihtiyact duyulmustur. Veri aktarim kartinin daha hizli olmasi
ve daha fazla giris ¢ikisa sahip olmasi durumunda daha etkin denetim gergeklestirilebilir.

Bu tez c¢alismasinda sabit hizli riizgar tiirbini emiilatorii kullanilmistir. Degisken hizli
rlizgar tiirbinleri kullanilmasi durumu ayrica ¢aligilabilir.

STATCOM yapisinda bulunan evirici seviye sayisi arttirilarak STATCOM un
etkinligi iyilestirilebilir.
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