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OZET

Dagitim Statik Senkron Kompanzator (D-STATKOM) dagitim sistemlerinde gerilim
regiilasyonu, yliik kompanzasyonu ve harmonik kompanzasyonu gibi gilic kalitesi
problemlerini iyilestirmek icin kullanilan sént bagl bir Ozel Gii¢ aygitidir. Bu tez
calismasinda tlig-seviyeli H-koprii evirici tabanli 380V/£25kVAr D-STATKOM un deney
diizenegi gergeklestirilmistir. D-STATKOM; iig-seviyeli H-koprii evirici, eviriciye d.a
gerilim saglayan ii¢ adet kondansator, bir baglanti endiiktansi ve bir denetleyici biriminden
olugsmaktadir. D-STATKOM deneysel kurulumunun ger¢ek zamanli denetimini saglamak
icin dSPACE firmasmin DS1103 denetleyici kart1 kullanilmigtir.

Gergeklestirilen D-STATKOM un farkli calisma durumlarindaki performansi dolayl
akim denetim ve faz a¢1 denetim yontemleri kullanilarak incelenmistir. D-STATKOM’un
talep edilen reaktif akimi saglayabildigini gostermek amaciyla, denetim yoOntemlerinde
referans reaktif akim DS1103’iin ControlDesk ortaminda ger¢ek zamanli olarak
degistirilmistir. Farkli ¢alisma durumlari igin D-STATKOM un dinamik kompanzasyon
performansini gdsteren deneysel sonuglar, her iki denetim yontemi i¢in Siniizoidal Darbe
Genislik Modiilasyon (SDGM) ve Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM)
anahtarlama teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglardan, UVDGM
tekniginin SDGM teknigine kiyasla eviricinin d.a-hat gerilimini daha iyi kullanarak

D-STATKOM un reaktif akim verebilme yetenegini arttirdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: D-STATKOM, Ug-Seviyeli H-koprii Evirici, Dolayli Akim Denetim,
Faz A¢1 Denetim, Uc Seviyeli SDGM ve UVDGM, DS1103 Denetleyici Kart.



SUMMARY

Design and Implementation of D-STATCOM Based On Three Level H-Bridge
Inverter Using Space Vector Pulse Width Modulation

D-STATCOM is a shunt Custom Power device which is used to improve power quality
problems such as voltage regulation, load compensation and harmonic compensation in
distribution systems. In this thesis, an experimental setup of a three-level H-bridge inverter
based 380V/£25kVAr D-STATCOM has been implemented. D-STATCOM consists of a
three-level H-bridge inverter, three capacitors providing dc-voltage to inverter, a coupling
inductance and a controller unit. dSSPACE’s DS1103 control card is used to provide real-
time control of D-STATCOM experimental setup.

The performance of implemented D-STATCOM is tested under different conditions by
using indirect current control and phase angle control methods. The reference reactive
current is changed online via DS1103 Control Desk environment to show the reactive
current demand provided by D-STATCOM. The dynamic performance of D-STATCOM is
obtained experimentally under different operating conditions using Sinusoidal Pulse Width
Modulation (SPWM) and Space Vector PWM (SVPWM) switching techniques for each
control methods. The experimental results have shown that the SVPWM technique
increases the capability of supplying reactive current of D-STATCOM when compared to
SPWM technique.

Keywords: D-STATKOM, Three-Level H-Bridge Inverter, Direct Current Control, Phase
Angle Control, Three-Level SPWM and SVPWM, DS1103 Controller Card.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasini saglayan elektrik gili¢ sistemleri; tiretim,
iletim ve dagitim sistemleri olmak iizere ii¢ temel kisimdan olugmaktadir. Giinlimiiz
modern gii¢ sistemleri oldukga karmasik yapidadir ve giin gectikge artan elektrik enerjisi
talebini kabul edilebilir kalite ve fiyatlarda karsilamasi1 beklenmektedir. Birkag yil 6ncesine
kadar, tiiketicilerin temel endisesi gii¢ sisteminde elektrigin stirekliligi olarak tanimlanan
kaynak giivenirliligiydi. Ancak giintimiizde tiiketiciler i¢in elektrik kaynaklarmin sadece
stirekliligi degil ayn1 zamanda gii¢ kalitesi de ¢ok onemli olmaya baslamistir [1]. Ciinkii
son on yilda, diisiik gii¢ kaliteli elektrik kaynaklarina karsi son derece hassas olan tiiketici
cihazlarinin kullanilmasinda biiyiik bir artig goriilmektedir. Bununla birlikte, elektrik enerji
piyasasinin giderek 6zellesmesi ve beraberinde ortaya ¢ikan rekabet, kaliteli gii¢ talebinin

artmasina neden olmustur.
1.1. Elektrik Gii¢ Kalitesi ve Problemleri

Elektrik gii¢ kalitesi terimi genel olarak giivenirlilik agisindan kesintisiz bir bigimde,
nominal genlik ve frekansta yaklasik olarak siniizoidal bara geriliminin siirdiiriilmesi
anlamina gelir. Nominal genlik ve frekansta yaklasik olarak siniizoidal gerilimler iireten iyi
tasarlanmis bir elektrik santrali i¢in gili¢ kalitesi problemleri iletim sistemi ile baslar ve
dagitim sisteminde son kullanicilara kadar gecerli kalir [1]. Gii¢ sistemleri yildirim ve
firtina gibi atmosferik olaylara ve sebekede kullanilan cihazlardan kaynaklanan arizalara
maruz kaldiginda veya dogrusal olmayan yiiklerin etkisinde kaldiginda, gerilim ve akim
dalga sekilleri genellikle saf siniis seklinden uzaklasir. Gerilim, akim ve sebeke frekansinin
verilen sinirlar disina ¢ikmasi, "gii¢ kalitesi problemleri" olarak degerlendirilmektedir. Bir
gli¢ sisteminde gii¢ kalitesini tanimlayan terimler yedi kategoriye ayrilmaktadir [2,3]. Bu

gii¢ kalitesi problemleri asagida kisaca 6zetlenmistir:

e Uzun Siireli Gerilim Degisimleri: Bir dakikayir asan siireler i¢in temel frekanstaki
kaynak geriliminde; asirt gerilim, disik gerilim ve uzun-siireli kesinti gibi
degisimlerdir. Bir dakikay1 asan siireler i¢in nominal gerilimin etkin (rms) degerinin;
%]110’dan fazla artis gostermesi asir1 gerilim, %90’nin altina diistiigli durum diisiik

gerilim ve sifir oldugu durum uzun-siireli kesinti olarak tanimlanir [4]. Asir1 gerilimin
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veya diisiik gerilimin nedeni; diistik gii¢ faktorli biiyiik bir yilikiin devreye girip ¢ikmasi

veya biiylik bir kondansator veya reaktor gruplariin enerjilenmesi olabilir.

Kisa Siireli Gerilim Degisimleri: Bir dakikayr asmayan siireler ic¢in kaynak
gerilimindeki degisimler olarak tanimlanir. Bu degisimler yiliksek degerde anlik akimlar
ceken biiyiik yiiklerin enerjilenmesi veya yiiklerin hizli degisen biiyiik reaktif giic
talepleri sonucu olusmaktadir. Bu degisimler gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi ve
anlik-gerilim kesintisi olarak siniflandirilabilir [2]. Bir dakikay1 asmayan siireler igin
nominal gerilimin etkin degerinin; %10-%90 arasinda bir azalma gostermesi gerilim
cokmesi, %110-%180 arasinda bir artis gdstermesi gerilim ytlikselmesi ve %10’un altina

diismesi kesinti olarak tanimlanir [4].

Gecici Durumlar: Herhangi bir sistem degiskeninde bir siirekli-durum ¢alismasindan
diger bir siirekli-durum c¢alismasina gegis sirasinda goriilen degisimler olarak
tanimlanirlar. Bu degisimler; darbeli ve salinimli gegici durumlar olmak tizere iki
smifta incelenirler. Darbeli gegici durumlar genellikle yildirimlarin gili¢ sistemine
etkisinden kaynaklanmaktadir[1]. Tek kutuplu (pozitif veya negatif) anlik degisimlerdir.
Salimimli gegici durumlar ise kondansator ve transformatérlerin enerjilenmesi ve giic
elektronigi doniistiiriiciilerinin anahtarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Hem pozitif

hem de negatif degerler alan anlik degisimlerdir [5].

Gerilim Dengesizligi: Kaynagin ii¢ faz gerilim biyiikliklerinin esit olmadigi durum
olarak tanimlanir. Baglica sebebi tek-fazli yiiklerdir. Ug faz gerilimin ortalamasindan
elde edilen maksimum sapma olarak da tanimlanir. Yiizde olarak ifade edilir. %2’den
diisiik gerilim dengesizliklerinin nedeni ¢ogunlukla ti¢ fazli sistemler {izerindeki tek-
fazl yiiklerdir. Biiyiik problem olusturan gerilim dengesizlikleri (%5’den biiyiik) ise ii¢
fazli bir yiikiin veya ii¢ fazli bir kondansator grubunun tek-faza kaldigi durumlarda
meydana gelmektedir [4,5].

Gii¢ Frekans Degisimleri: Sisteme bagl yiiklerdeki hizli degisimlerin neden oldugu
giic kalitesi problemleridir [2]. Gii¢ sisteminin temel frekansinin nominal degerinden
sapmasi olarak tanimlanirlar. Frekans dogrudan generatorlerin donme hizi ile iliskili
oldugu icin, giic frekansindaki biiyiik degisimler generatére bagli mildeki tiirbin

kanatlarinin 6mrinii azaltmaktadir.



e Dalga Sekli Bozulmalari: Siirekli durumda giiciin frekansinin ideal bir siniis
dalgasindan sapmasi olarak tanimlanir. Bu bozulmalar dogru akim bileseni,
harmonikler, ara harmonikler, gentikler ve giiriiltii olarak siniflandirilirlar [2]. Giig
sistemindeki dogru akim bilesenlerinin nedeni; o6zelikle cografi konum olarak ¢ok
yiksek rakimlarda ve yarim-dalga dogrultma islemlerinde manyetik alanin
geometrisindeki bozulmalardir. Bu bozulmalar akinin tepe degerini artirarak,
transformatorii doyuma gétiirebilir ve 1sinmasina sebep olabilir. Gii¢ sisteminde
harmoniklerin nedeni ise Kesintisiz gii¢c kaynaklari, ayarlanabilir hiz siiriiciileri gibi gii¢
elektronigi devreleridir. Ara harmonikler 50Hz veya 60Hz’de ¢alisan bir sistem igin,
sistem frekansinin tam kati olmayan frekans bilesenlerine sahip akim veya gerilimlerdir.
Ara harmonikleri olusturan temel kaynaklar statik frekans dontistiiriiciiler ve indiiksiyon
firinlaridir. Bu harmonikler gii¢ sisteminde olduk¢a ciddi rezonanslart ortaya

cikarabilmektedirler. Centik ise bir fazdan digerine akimin yonii degistigi zaman gii¢

dontistiiriiciilerinin ¢alismasindan dolay1 olusan periyodik bir gerilim bozulmasidir [5].

e Gerilim Dalgalanmalari: Kaynak geriliminde, genligi nominal gerilimin 0.9-1.1 p.u.
degerleri arasinda olan hizli ve sistematik degisimler olarak tanmimlanirlar. Bunlar
gerilim kirpismasi (Voltage Flicker) olarak ta bilinirler. Ark firinlari, kaynak makinalar
gibi diisiik gii¢ faktorlii yiiklerin, akimin genliginde meydana getirdikleri hizli ve biiyiik
degisimler tarafindan olusturulurlar [4]. Yiik akiminda meydana gelen biiyiik degisimler
kaynak geriliminde siddetli anlik ¢okmelere neden oOlmaktadir. Kirpismalar akkor
flamanli veya fliioresan lambalarin hizli yanip sonmesine sebep olurlar. Ayrica hassas

cihazlarin ¢alismasini da etkilerler.

Yukarida anlatilan gii¢ kalitesi terimleri yeni olmamasina ragmen, gii¢ kalitesi agisindan
tilketici bilinci heniiz yeni yeni artmaktadir. Son yillarda, gii¢ kalitesi problemleri ve
cozlimleri lizerine giic sistemi otoriteleri ve miihendisler tarafindan biiyiik bir ilgi
olusmustur. IEC (International Electrotechnical Commission) ve IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) gii¢ kalitesi lizerine c¢esitli standartlar belirlemistir.
Bu durum, bir iilkeden digerine uygulama sinirlar1 farkli olmakla birlikte, gii¢ kalitesi ile
ilgili daha siki diizenleme ve sinirlamalarin devletlerin elektrik yetkilileri tarafindan

yuriirliige konulmasina sebep olmustur. Bir 6rnek olarak, Tirkiye Enerji Piyasasi
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Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan “Elektrik Iletim Sistemleri Arz Giivenligi ve Kalitesi
Yonetmeligi” geregince bliylik sanayi tesisleri ve elektrik dagitim sirketleri gibi iletim
hattina dogrudan baglanan tiiketiciler igin kurulu giice gore reaktif enerji sinirlamalari
Tablol.1’de gosterilmistir. Tablodaki reaktif giic sinirlamalar1 01.01.2007 tarihinden

itibaren ylirtirliige konulmustur.

Tablo 1.1. EPDK tarafindan yiiriirliige konulan reaktif enerji simirlamalari

Enerji Talebi /Ay
Isletmenin Kurulu Giicii | Aktif Enerji (%) | Reaktif Enerji (%)
Endiiktif | Kapasitif
< 50kVA 100 <33 <20

> 50kVA 100 <20 <15

Glig kalitesi aslinda bir dagitim sistemi problemi olmasina ragmen, iletim sistemlerinin
de gii¢ kalitesi tlizerine etkisi vardir. Gii¢ kalitesi terimleri hem iletim hem de dagitim
sistemleri i¢in gegerli olmakla birlikte, iletim ve dagitim sistemlerinde ilgilenilen gii¢
kalitesi problemleri farkli konular1 igerir. Bir iletim sistemi miihendisi, iletim sisteminin
yiikklenme kapasitesini ve kararlilik sinirlarint maksimuma ¢ikarmak amaci ile aktif ve
reaktif giic akisinin denetimi ile ilgilenmektedir. Bir dagitim sistemi mithendisi ise dagitim
sistemi barasindan beslenen her bir yiike yaklasik siniizoidal bir gerilim saglamak igin
yiikiin diigiik gii¢ faktorii, yiikteki harmonikler, yiik gerilimindeki dogru akim bilegenleri,
centikler, dengesiz yiikler, gerilim regiilasyonu ve gerilim kirpismas1 gibi problemler ile
ilgilenmektedir [1].

Yukarida bahsedilen gii¢ kalitesi problemlerinin ¢ogu reaktif giiciin uygun bir denetimi
ile yani reaktif giic kompanzasyonu ile zayiflatilabilir veya ¢oziilebilir [6]. Bir baska
deyisle, belirlenmis belirli standartlar1 karsilamak ve gii¢ kalitesini gelistirmek i¢in
kompanzasyon cihazlarina ihtiyag duyulmaktadir [5]. iletim ve dagitim sistemlerinde
reaktif giic kompanzasyonu ise, gerilim regiilasyonu veya yiik kompanzasyonu igin
yapilmaktadir. Yik kompanzasyonun da amag; sistemin gii¢ faktoriinii diizeltmek,
sebekeden cekilen aktif gilicii dengelemek ve biiyiik giiclii dogrusal olmayan yiiklerden
dolayr olusan akim harmoniklerini yok etmektir. Gerilim regiilasyonundaki amag ise,

denetlenmek istenilen noktadaki gerilim dalgalanmalarin1 azaltmaktir. Reaktif gii¢
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kompanzasyonu, baglant1 sekline gore seri ve paralel kompanzasyon olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Bu kompanzasyon yontemleri a.a gii¢ sistemlerinin parametrelerini
degistirmek icin uygulanir. Seri kompanzasyon iletim/dagitim sisteminin empedansini
degistirirken, paralel kompanzasyon yiikiin esdeger empedansini degistirmektedir.

Asir1 uyarilmis senkron makinalar, sabit veya mekanik anahtarlamali paralel/seri
kondansator veya reaktorler, paralel kondansatorler ile birlikte kullanilan doymus reaktor
ve transformator kademe degistiricileri gii¢ sistemlerinde ¢ok uzun siireden beri reaktif gii¢
kompanzasyonu amaci ile kullanilmaktadir. Kompanzasyon amagli olarak sebekeye paralel
ve yiksliz baglanan senkron makina, sebekeden sadece bosta calisma kayiplarini
karsilayacak kadar aktif giic ¢eker ve uyarma akimi ayarlanarak sebekeye istenilen
miktarda reaktif gli¢ vermesi saglanir. Ancak senkron makinalarin siirekli bakima ihtiyag
duymalari, kayiplarinin kondansatorlere gore daha fazla olmasi, ani reaktif gii¢ talebinde
atalet momentinden dolay1 cevap hizinin diisik olmasi ve her faz igin ayr1 denetim
imkaninin olmayisi dinamik kompanzasyon igin dezavantaj olarak kabul edilmektedir.
Sabit veya mekanik anahtarlamali paralel/seri kondansator veya reaktorlerin yapilart ve
calisma prensipleri basittir. Ancak degerlerinin sabit kalmasi nedeni ile degisken reaktif
gii¢ ihtiyacina cevap verememektedirler. Transformatoriin kademe ayarinin el ya da servo
motorlarla degistirilmesiyle reaktif gii¢ iiretiminde harmonik ortaya ¢ikmamasi 6nemli bir
istlinliik sayilabilir. Ancak kademe ayarinin yavas c¢alismasi, ani degisimlere hizli cevap
verememesi ise bu kompanzatoriin olumsuz yonleridir [7].

Yiiksek giicli tristor ve mikroislemci teknolojisindeki gelismeler, giic kalitesi
problemlerine ¢6ziim olacak gii¢ elektronigi tabanli denetlenebilir statik VAr kaynaklarinin
gelistirilmesine yol agmistir. Bu alanda ilk olarak, 1960’larin sonunda elektrik ark firinlari
gibi biiyiik ve dalgali endiistriyel yiiklerin kompanzasyonu i¢in Statik Var Kompanzator
(SVC) gelistirilmistir [8]. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, iletim ve dagitim hatlarinin
reaktif giic kompanzasyonunun gii¢ elektronigi tabanli devreler ile yapilmasi durumunda
giic sisteminin gegici ve dinamik kararhiliginin iyilestirilebilecegi gostermistir. 1976
yilinda gii¢ elektronigi anahtarlamali devreleri ile endiiktans veya kondansatorler
olmaksizin dogrudan denetlenebilir bir reaktif gii¢ iiretebilme fikri, ilk olarak Gyugyi
tarafindan agiklanmistir [9]. 1988 yilinda ise iletim sistemlerinin kapasitesini artirmay1 ve
isletme sorunlarmi ¢dzmeyi amaglayan “Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS:

Flexible Alternating Current Transmission Systems)” kavrami, N.G. Hingorani tarafindan
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yar1 iletken teknolojisinin gelisimine paralel olarak, yeni bir teknolojik diisiince olarak
tanmitilmigtir [10]. FACTS kavrami aslinda iletim sistemleri igin gelistirilmis olmakla
birlikte, bu kavram Hingorani tarafindan diisik ve orta gerilim c¢alisan dagitim
sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemlerini iyilestirmek igin gelistirilerek, 1995 yilinda
“Ozel Gii¢ (CP: Custom Power)” ad1 altinda dagitim sistemlerine FACTS kavraminn bir
uzantist olarak tanmitilmistir [11]. Sekil 1.1°de bir gii¢ sisteminin basitlestirilmis tek hat

diyagram iizerinde FACTS ve Ozel Gii¢ kavramlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Elektrik | <l
Santrali

Tl -
. Transformator
Tletim

Salt Sahasi

Dagitim

1t Sah
Salt Sahast Dagitim Fideri

120-765 kV V 1-38 kV

————— Dagitim Sistemi
(FACTS) (Custom Power)

fletim Sistemi

Sekil 1.1. Bir gii¢ sisteminde FACTS ve Ozel Gii¢ kavramlarmin kapsami

Giiniimiize kadar FACTS ve Ozel Gii¢ aygitlar1 ad1 altinda bircok gii¢ akis denetleyicisi
Onerilmis ve diinya ¢apinda birgok uygulama gergeklestirilmistir. En son nesil FACTS ve
Ozel Giig aygitlar1 evirici tabanli olan kompanzatorlerdir. Bu aygitlar arasinda giiniimiizde
en cok tercih edilen Statik Senkron Kompanzator (STATKOM); iletimden dagitim
sistemlerine kadar genis bir aralikta problem ¢6zme yetenegine sahip ve uygun maliyetli
bir kompanzator olarak dne ¢ikmaktadir [12]. STATKOM, iletim sistemlerinde kullanildig:
zaman “Iletim-STATKOM (T-STATKOM)” veya sadece STATKOM  seklinde
adlandirilirken, dagitim sistemlerinde kullanildigi zaman “Dagitim-STATKOM
(D-STATKOM)” seklinde adlandirilmaktadir. Bu iki kompanzatoriin temel devre yapilari

ayni ancak ilgilendikleri gii¢ kalitesi problemleri tamamen farklidir.



1.2. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

STATKOM ve D-STATKOM ortak baglant1 noktasinda a.a sebekesinden denetlenebilir
reaktif akim g¢eken/veren evirici tabanli sont kompanzatorlerdir. Bu kompanzatorlerin
dinamik performansi iizerine gili¢ devresi tasariminin yani devrede kullanilan evirici tiirii
ve pasif elamanlarin Onemli etkisi vardir. Bununla birlikte STATKOM veya
D-STATKOM’un a.a. sebekesi ile aktif ve reaktif gii¢c aligverisini gergeklestirebilmesini
saglayan iyi bir denetim algoritmasi olmalidir. Literatiirde bu sont kompanzatorler i¢in
onerilen farkli denetim algoritmalart olmakla beraber, bu denetim algoritmalarinin en
onemli kisimlarindan biri anahtarlama teknigidir. Endiiktans veya kondansatorler
olmaksizin, gii¢ elektronigi anahtarlamali devreleri ile dogrudan denetlenebilir bir reaktif
giic iiretebilme fikri 1976 yilinda Gyugyi tarafindan agiklanmistir [13]. Bu agamadan sonra
STATKOM iizerinde yapilan ¢aligmalarin, mevcut yari iletken anahtarlarin anma gii¢ ve
hizlarmin  disik olmasindan dolayr ¢ok darbeli evirici yapisina dayandirildig
goriilmektedir. Bu alanda ilk olarak nitelendirilen ¢alismalardan biri 77kV’luk bir iletim
hattinda gerilim regililasyonu amaci ile gergeklestirilmistir [14]. Bu calismada GTO
anahtarli 36-darbeli Statik VAr Generatoriin prototipi gerceklestirilerek, gecici ve siirekli
durum performansi incelenmistir. [15]’te 12-darbeli evirici tabanli £1MVArlik Geligmis
Statik VAr Kompanzatérin (STATKOM) temel c¢alisma prensibi ve devre tasarimi
anlatilarak laboratuar diizenegi gerceklestirilmistir. ilave olarak laboratuar diizeneginde
rezonansa yol agan durumlar, ¢6ziim Onerileri ile birlikte incelenmistir.

1990’larin basindan itibaren gelisen yari iletken teknoloji ile birlikte Darbe Genislik
Modiilasyon (DGM) teknikleri ve c¢ok seviyeli eviriciler birgok giic elektronigi
uygulamalarinda oldugu gibi STATKOM/D-STATKOM uygulamalarinda da kullaniimaya
baglanmistir. DGM teknikleri arasinda Harmonik Eliminasyon DGM (HEDGM),
Siniizoidal DGM (SDGM) ve Uzay Vektor DGM (UVDGM) en yaygin olarak kullanilan
tekniklerdir. HEDGM algoritmast; evirici ¢ikis gerilimindeki istenmeyen belirli sayidaki
harmonikleri elemek ve ana bilesenin genligini denetlemek i¢in anahtarlama agilarinin
onceden hesap edilip, bu agilara gore isaret liretimine dayanmaktadir [16]. Temel frekansta
anahtarlama yapilmasindan dolayr bu DGM teknigi daha cok iletim sistemlerinde
kullanilan STATKOM’lar i¢in tercih edilmektedir. Boylece yiliksek gerilimde calisan ve
biiyiik giiclii olan kompanzatdriin yiiksek anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir. HEDGM
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teknigi kullanilan, ii¢ seviyeli diyot-kenetlemeli evirici tabanlit STATKOM’un a.a ve d.a
taraflar1 arasindaki harmonik etkilesimi [17]’de incelenmistir. Eviricinin d.a tarafindaki her
bir kondansator tizerindeki 3. harmonik geriliminin etkisi oldugu ve bu nedenle geleneksel
HEDGM tekniginin a.a tarafinda hedeflenen harmonikleri yok edemedigi saptanmistir. Bu
dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in HEDGM tekniginde ¢alisma noktasina gore
anahtarlama acilarin1 dinamik olarak ayarlayan yeni bir diizenleme onerilmistir. [18]’de bir
orta gerilim dagitim sisteminde reaktif giic kompanzasyonu i¢in iki-seviyeli evirici tabanli
1kV £750kVAr bir D-STATKOM gelistirilmistir. Bu c¢alismada D-STATKOM’un
denetimi faz a¢1 denetim yontemi ile yapilarak, ¢ikis harmonik igerigini iyilestirmek ve
anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in HEDGM teknigi kullanilmistir. [19]’da ¢ok seviyeli
kaskat evirici temelli STATKOM’un d.a-hat gerilim dengesizlik problemini gidermek igin
yeni bir HEDGM teknigi Onerilmistir. Ayrica, Onerilen teknik literatiirde gerilim
dengesizlik problemi igin Onerilen diger metotlar ile karsilastirilarak, bu tekniginin
Ustlinliigli  7-seviyeli kaskat evirici tabanli 400V/£100kVAr STATKOM prototipi
kullanilarak gdsterilmistir.

SDGM teknigi STATKOM/D-STATKOM uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen DGM
teknigidir. Ciinkli uygulamasi basittir ve diisik THD’li evirici ¢ikist olusturmaktadir.
[20]’de gii¢ faktorii kompanzasyonu igin SDGM anahtarlama teknigi kullanan iki-seviyeli
evirici tabanli 1kVA STATKOM prototipi gelistirilmistir. SDGM ile elde edilen yiiksek
anahtarlama frekansi hem denetleyicinin cevap hizinin artmasi, hem de devredeki filtre
elemanlarinin deger ve boyutunun kiigiilmesi saglanmigtir. STATKOM’da hizli ve etkili
bir reaktif akim denetimi igin, vektdr kontrol tabanli iki yeni denetim yontemi [21]°de
onerilmistir. Bu yontemlerden biri eviricinin ¢ikis gerilimi ile faz acisini digeri ise sadece
faz agisin1 denetlemektedir. Ayrica, Onerilen denetim yontemlerinin cevap hizlarim
artirmak amaci ile SDGM teknigi tercih edilmistir. Bu calismada Onerilen yontemler,
STATKOM’un denetimi i¢in yapilan daha sonraki bir¢cok ¢alisma i¢in temel olusturmustur.
[22]’de yiiksek gerilim iletim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu amaci ile
kullanilan ¢ok-darbeli evirici tabanlt STATKOM’a alternatif olarak, SDGM anahtarlamali
11-seviyeli kaskat evirici tabanli STATKOM’un *lkVAr giiciindeki bir laboratuar
prototipit gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma bu alandaki ilk calismalardan biri olarak
nitelendirilmektedir. [23]’de iletim sistemlerinde gerilim regiilasyonu amaci ile, 24-darbeli

evirici tabanli 5kVA bir STATKOM laboratuar modeli gelistirilmistir. Devre



diizenegindeki IGBT yar iletken anahtarlar1 siirmek igin “faz-kaydirmalit SDGM ” teknigi
Onerilmistir. Bu sayede evirici ¢ikislarindan geleneksel SDGM teknigine gore daha diisiik
harmonik bozulmali dalga sekilleri elde edilmistir. 33kV’luk bir dagitim fiderinde yiik
kompanzasyonu igin iki-seviyeli evirici tabanli £500kVAr bir D-STATKOM [24]’de
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen D-STATKOM’da IGBT yar iletken anahtarlar igin
SDGM anahtarlama teknigi kullanilmigtir.

Evirici ¢ikisinda daha diisiik THD’li ve daha yiiksek gerilim elde edilmesini saglayan
UVDGM teknigi ise STATKOM/D-STATKOM uygulamalarinda 6zellikle son yillarda
kullanilmaya baslanmistir. STATKOM i¢in UVDGM anahtarlama teknigi kullanilan
bulanik denetleyici tabanli yeni bir denetim semasi [25]’de Onerilmistir. Bu denetim
semasinda kullanilan histerezis akim denetimi tabanli UVDGM teknigi ile hem evirici i¢in
anahtarlama sayis1t hem de yiiksek gerilim uygulamalari i¢in anahtarlama frekansi
disiiriilerek Dbiitlin  sistemin veriminin arttirilmast hedeflenmistir. [26]’da UVDGM
anahtarlamali iki-seviyeli evirici tabanli D-STATKOM’un matematiksel modelinin teorisi
verilerek, STATKOM’un ag¢ik c¢evrim kararlilik ve dinamik modeli elde edilmistir.
Bununla birlikte devredeki pasif elamanlarin kompanzatoriin gecici ve siirekli durum
performansi tizerine etkisini gostermek amact ile, UVDGM anahtarlamali STATKOM un
ATP-EMTP kullanilarak benzetim ¢alismasi yapilmistir. [27]’de dagitim sistemlerinde
yiilk kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu i¢in, iki seviyeli evirici tabanli 150kVAr D-
STATKOM prototipi gelistirilmistir. Bu ¢alismada denetim igin sabit d.a-hat gerilim
semas1 kullanilarak denetleyicinin sistemdeki degisimlere hizli cevap verebilmesi igin
UVDGM anahtarlama teknigi tercih edilmistir. [28] de ti¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici
tabanlt STATKOM i¢in UVDGM anahtarlama stratejisi nerilmistir. Onerilen anahtarlama
stratejisi diyot-kenetlemeli eviricinin gerilim dengesizlik problemini yardimeci devreler
kullanilmadan ortadan kaldirmakta ve STATKOM’un a.a ¢ikiginin harmonik igerigini
tyilestirmektedir.

Uluslararast enerji piyasasinda ticari olarak gerceklestirilen sistemlerin biiyiik
cogunlugu iletim STATKOM’udur ve literatiirde birkag D-STATKOM uygulamasi vardir.
[k kurulan STATKOM 1995°te TVA Sullivian gii¢ istasyonunda +100MVAr ’lik bir statik

kompanzatdrdiir [29,30]. Bu STATKOM gerilim regiilasyonu igin kullanilmustir. Tlk
kurulan D-STATKOM ise 1997°de EPRI ve Westinghouse tarafindan BC-Hydro Company
icin 25kV’luk bir fiderde ki gerilim sigramalarin1 azaltmak i¢in gelistirilmis £2MVAr "lik
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bir kompanzatordiir [31]. Ulkemizde ise TUBITAK-UZAY, Tiirkiye kémiir Kuruluslarinda
kullanilan kdmiir madeni kazi makinalarinin reaktif giic kompanzasyonu i¢in 2004 yilinda
ilk olarak Akim Kaynakli Konverter (CSC) tabanli STATKOM gelistirmistir [32]. Bununla
birlikte, TUBITAK-UZAY 2007 yilinda Kemerkdy Termal Gii¢ Santralinde bulunan
komiir tasima bantlarinin reaktif giic kompanzasyonu igin +750kVAr *lik gerilim kaynakli
iki seviyeli eviricinin kullanildigi bir D-STATKOM gelistirmistir [18]. Ayrica, iilkemizde
TUBITAK destegi ile 1007 Kamu ARGE Projelerini destekleme programinda Orta Dogu
Teknik, Hacettepe, Y1ldiz Teknik ve Dokuz Eyliil Universiteleri ile TUBITAK-UZAY ve
TEIAS kurumlarmin isbirligi ile “Giic Kalitesi Milli Projesi ARGE Projesi
gerceklestirilmektedir. Bu projede, Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi'nde Gii¢ Kalitesine etki
eden bilesenleri ve reaktif giic akisin1 Tiirkiye genelinde izlemek, problemlerini tespit
etmek ve degerlendirmek ve karsi onlemleri hayata gecirmek hedeflenmektedir. Giig
Kalitesi Milli Projesi dokuz tane alt projeden olusmaktadir. Bu alt projelerden biri de
Tiirkiye Elektrik iletim Sisteminde birincil olarak gerilim regiilasyonu, ikincil olarak
kararlilik sorununa ¢6ziim olabilecek 11-seviyeli kaskat evirici tabanli 154kV, £+50MVAr
T-STATKOM’un tasarimi ve gerceklestirilmesidir.

Glniimiize kadar iletim veya dagitim sistemleri i¢in gerceklestirilmis olan
D-STATKOM sistemleri ¢ogunlukla c¢ok darbeli yapidadir. Fakat, dalga sekillerinin
harmonik igeriginin daha iyi olmasi ve baglanti trafosuna gerek kalmadan dogrudan
sebekeye baglanilabilmeleri gibi istiinliiklerinden dolayr ¢ok seviyeli eviricilerin ¢ok
darbelilerin yerini almak {izere oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmaktadir. Bunun
yani sira, ¢ok seviyeli evirici tabanli D-STATKOM’lar igerisinde, kaskat evirici tabanli D-
STATKOM’lar modiiler yapisi ve daha az eleman kullanmasi sebebiyle, digerlerine

istlinliik saglamig gibi gériinmektedir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, dagitim sistemlerinde gerilim regiilasyonu, giic faktorii
diizeltme ve harmonik kompanzasyonu gibi gii¢ kalitesi problemlerini iyilestirmek icin
kullanilabilecek ti¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli 380V/£25kVAr D-STATKOM’un
tasarimini Ve deney diizenegini gergeklestirmektir. Bununla birlikte UVDGM anahtarlama
teknigi kullanarak SDGM anahtarlamaya kiyasla D-STATKOM un reaktif akim verebilme
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kapasitesini arttirmak veya ayni reaktif akim degeri i¢in d.a-hat gerilim degerini ve
dolayist ile d.a-hat kondansatoriiniin gerilim, boyut ve maliyetini diigiirmektir. Bu amaglari
gerceklestirmek igin, ilk olarak ¢esitli hesaplamalar yapilarak kullanilacak devre
elemanlar1 belirlenmistir. Daha sonra ii¢ seviyeli H-kOprii evirici, eviricinin d.a-hat
kondansatorii, d.a-hat sarj iinitesi ve baglanti endiiktansindan olusan D-STATKOM’un gii¢
devresi meydana getirilmistir. Bununla birlikte, gii¢ devresi iizerinden dlgiilen akim ve
gerilim bilgilerini DS1103 denetleyici karta génderecek “kuvvetlendirme ve buffer devre
kartr” ile denetleyici karttan gelen DGM isaretlerine 6lii zaman ekleyen “olii zaman devre
karti” ve eviricinin her bir faz1 i¢in “sirme ve koruma kartimn” tasarimi ve eleman
baglantilar1 yapilmistir.

Ayrica gerceklestirilen D-STATKOM deney diizeneginin farkli calisma durumlarindaki
dinamik performansi; dolayli akim denetim ve faz a¢1 denetim yontemleri kullanilarak
incelenmistir. D-STATKOM’un talep edilen reaktif akimi saglayabildigini gostermek
amaciyla, denetim yontemlerinde referans reaktif akim DS1103’lin ControlDesk ortaminda
gercek zamanli olarak degistirilmistir. Farkli ¢calisma durumlart i¢cin D-STATKOM’un
dinamik kompanzasyon performansini gésteren deneysel sonuglar, her iki denetim yontemi

icin SDGM ve UVDGM anahtarlama teknikleri kullanilarak elde edilmistir.

1.4. Tezin Kapsami ve Organizasyonu

Tez galismasini ikinci boliimiinde FACTS ve Ozel Giig aygitlar1 tanitilarak, giiniimiiz
elektrik enerji piyasasinda en ¢ok tercih edilen sont bagli kompanzatorlerden tristor tabanh
SVC ve evirici tabanli D-STATKOM’un temel calisma prensipleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ilave olarak literatiirde D-STATKOM un gii¢ devresinde kullanilan evirici
tiirleri ve 6zellikle de ti¢ seviyeli evirici yapilart anlatilmstir.

Ucgiincii boliimde ¢ok seviyeli eviriciler igin kullanilan DGM teknikleri siniflandirilarak,
bu tez ¢alismasinda da kullanilan ¢ seviyeli SDGM ve UVDGM tekniklerinin temel
prensipleri anlatilmigtir. Kullanilan ii¢ seviyeli SDGM teknigi tasiyict temelli olup DGM
sinyallerinin iiretilmesinde dagilim olarak ayni fazda olan iki tasiyici dalga kullanilmistir.
Tez calismasinda kullanilan {ic seviyeli UVDGM teknigi ise iki seviyeli UVDGM
tabanlidir ve referans gerilim vektoriiniin sektorler igerisinde hangi bolgede oldugunun

tespit edilmesinde basit bir algoritma kullanilmistir. Bununla birlikte uzay vektorlerin
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uygulanma sirasi, evirici ¢ikis gerilim dalga seklinde minimum Toplam Harmonik
Bozulmas: (THD) elde etmek icin diizenlenmistir. ilave olarak SDGM ve UVDGM’yi
kiyaslamak amaci ile bir ii¢ fazli omik-endiiktif yiikii besleyen ti¢ seviyeli H-koprii
eviricinin iki farkli c¢alisma sartlarinda MATLAB/SimPower Systems’te benzetimi
yapilarak benzetim sonuglar1 verilmistir.

Dordiincii bolimde D-STATKOM un gegici ve siirekli durumda aktif ve reaktif giic
aligverisi ile ilgili temel calisma prensibi anlatilmistir. Ilave olarak literatiirde
D-STATKOM’un denetimi i¢in kullanilan denetim yontemleri; faz a¢1 denetimi, sabit d.a-
hat gerilim semasi, dogrudan ve dolayli akim denetimlerinin temel ¢alisma prensipleri
SDGM ve UVDGM teknikleri kullanilmast durumu i¢in agiklanmaistir.

Besinci bolimde ii¢ fazli ti¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM deney
diizeneginin tasarimi detayli olarak verilmistir. Deney diizeneginin, “giic devresi” ve
“ol¢gme ve denetim devresi” olmak iizere iki ana kisimdan olustugu diistiniilmiistiir. Birinci
kisimda {i¢ seviyeli H-koprii evirici igin IPM modiil se¢imi, her bir H-koprii evirici igin
“siirme ve koruma kartimin” tasarimi, d.a-hat kondansatorleri ve baglanti endiiktans
degerinin belirlenmesi ve d.a-hat sarj iinitesinin tasarimi ayrintili olarak anlatilmistir. ikinci
kisimda ise; gerilim ve akim Olgiim algilayicilarinin se¢imi, Slgiilen sinyallerin DS1103
denetleyici kartinin ADC’lerine uygun hale getirildigi “kuvvetlendirme ve buffer devre
kartimin” tasarimi, DS1103 denetleyici karti, gelistirilen denetleyici algoritmalarinin
yazilimlar1 ve DS1103’{in Bit I/O’larindan gelen DGM isaretlerine 6lii zaman eklendigi ve
isaretlerin terslendigi “olii zaman devre kartinin” tasarimi ayrintili olarak agiklanmustir.

Altinct bolimde, olusturulan D-STATKOM deney diizeneginin denetimi i¢in dolayli
akim denetim ve faz ag1 denetim yontemleri kullanilarak, D-STATKOM’un dinamik
performansi her bir denetim yontemi i¢in ayr1 ayri incelenmistir. D-STATKOM un talep
edilen reaktif akimi saglayabildigini gostermek amaciyla, denetim icin kullanilan dolayh
akim ve faz a¢1 denetim algoritmalarinda referans reaktif akim (lqrer) kullanicr tarafindan
gercek zamanli olarak degistirilmektedir. Deney diizeneginin farkli ¢alisma durumlarindaki
performansin1 gosteren deneysel sonuglar, her iki denetim yontemi i¢in SDGM ve
UVDGM anahtarlama teknikleri ayr1 ayr1 kullanilarak elde edilmistir.

Yedinci boliimde tez caligmasina iliskin sonug ve degerlendirmeler verilmistir. Ayrica

tezin getirdigi yenilik ve avantajlardan bahsedilmistir.
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2. ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETIiM SiISTEMLERI (FACTS)

Elektrik enerjisi maliyetlerindeki artis ve yeni hatlarin insa edilmesindeki ekonomik,
cevresel ve politik kisitlamalar, var olan enerji iletim ve dagitim sistemlerinin en verimli
sekilde kullanilmasim1 zorunlu hale getirmistir. iletim ve dagitim sistemlerinin verimini
artirmanin en iyi yolu, bu sistemlerdeki giic kalitesi problemlerini azaltmak veya
iyilestirmektir. FACTS kavramui iletim sistemlerinde gii¢ kalitesi problemlerini iyilestirerek
hattin gii¢ transfer kapasitesini arttirmayi amacglayan gii¢ elektronigi tabanli bir ¢6ziim
olarak ortaya cikarilmigtir. FACTS aygitlar1 hattin iletim kapasitesini artirmak i¢in gii¢
elektronigi elemanlar1 veya devreleri kullanarak hattin gerilimini, agisin1 ve empedansini
dinamik olarak denetlemektedirler. Bu aygitlar genellikle iletim hattinin sonuna veya
ortasina yerlestirilirler [33]. Gii¢ elektronigi devreleri tarafindan hattaki aktif ve reaktif
giciin hizli bir sekilde denetlenmesi, iletim hatlarmin giivenli c¢alisma bdolgelerini
smirlardan biiyiikk 6l¢lide uzaklastirir. Bu durum alternatif akim (a.a) iletim sebekesini,
beklenmedik ariza durumlart ve yiik degisimlerinin neden oldugu degisken durumlara
adapte olmasi i¢in esnek yapmaktadir. FACTS’in agilimindaki ‘esnek’ ifadesi bu gergekten
ileri gelmektedir.

IEEE’ye gore FACTS ve FACTS aygitlar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir [5,34];

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri: “Denetlenebilirligi gelistirmek ve giic
transfer kapasitesini artirmak icin giic elektronigi tabanli ve diger statik denetleyicileri
kapsayan alternatif akim iletim sistemleridir”.

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

denetimini saglayan gii¢ elektronigi tabanli bir sistem ve diger statik donanimlardir”.

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

incelenebilir. Bunlar;

i. Tristor Tabanli FACTS Aygitlar:
e Statik Var Kompanzator (SVC),
e Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC),
e Tristor Kontrollii Faz Kaydirmali Transformator (TCPST)
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ii. Evirici Tabanli FACTS Aygutlart.
e Statik Senkron Kompanzatér (STATKOM),
e Statik Senkron Seri Kompanzatér (SSSC),
e Hatlar Aras1 Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC),
e Birlesik Gli¢ Akis Kontrolorii (UPFC),

FACTS kavraminin temelindeki diistince, mekanik kompanzatérlerin yerine daha
giivenli ve daha hizli olan gii¢ elektronigi tabanli kompanzatorlerin kullanilmasi, boylece
var olan gii¢ sisteminden maksimum verimin alinabilmesi ve sistemin denetlenebilirliginin
artirilabilmesidir. Hizli giic elektronigi devrelerinin  kullanilmast1 ile gegmiste
gerceklestirilemeyen c¢ok sayida oOnemli islemsel fonksiyonlar artik kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir [9]. Bu fonksiyonlardan bazilari;

e lletim hatlarindaki giiciin genis aralikta siirekli denetiminin gerceklestirilmesi,

e iletim hatlariin 1s1l siirlarina yakin giivenli yiiklenmeleri ve tam kapasite ile
kullanilmast (agir1 yiikklenme olmadan),

e Reaktif giic kompanzasyonu yardimiyla, asir1 yiikli iletim hatlarinin toplam sistem
kayiplarinin azaltilmasi,

e Sistem donanimi ve iletim kapasitesinin kullanimi {izerinde ters etkisi olan gii¢
sistemi salinimlarinin séniimlenmesi,

e Sistem giivenilirliginin ve kararliliginin arttirilmasi,

e Aniza ve donamim bozukluklarinin etkilerinin simirlandirilmasi, siirekli servis

kesilmelerinin 6nlenmesi seklinde siralanabilir.

2.1. Ozel Gii¢ Aygitlari

Ozel Gii¢ aygitlar;; FACTS aygitlarmin diisiik gerilim (low-voltage) kismudir ve
dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini iyilestirmek ve gii¢ kaynaginin giivenilirligini artirmak
amaciyla ortaya cikarilmistir. FACTS aygitlarindan farkli olarak, esas amaclart dagitim
sebekesinin gii¢ kalitesini gelistirmek ve kaynaktaki bozucu etkilere karsi hassas yiikleri
korumaktir. IEEE’ye gore Ozel Gii¢ Aygitlar asagidaki gibi tanimlanmaktadir [34];
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Ozel Gii¢ Aygitlari: “Gerilim degeri 38kV a kadar olan dagitim sistemlerinde, Segilen
endiistri tesisleri ve bu tesislerdeki her bir iretim siirecinin yeterli performanst i¢in gerekli
olan gii¢c kalitesini uygun bir seviyede saglamak icin kullanilan gii¢ elektronigi

denetleyicileri kavramidir”.

Ozel Gii¢ aygitlar1 ile ilgili literatiirde kesinlesmis bir siniflandirma olamamakla
beraber, bu aygitlar devre yapilarinda kullanilan gii¢ elektronigi teknolojisine gore iki

kategoride incelenebilir [9]. Bunlar;

i. Tristor Tabanh Ozel Gii¢c Aygitlarr:
e Statik Var Kompanzator (SVC),
e Yari Iletken Transfer Anahtari (SSTS),
e Yari Iletken Devre Kesici (SSCB),
e Yari Iletken Akim Sinirlayic1 (SSCL),

ii. Evirici Tabanh Ozel Giic Aygitlarr:
e Dagitim Statik Senkron Kompanzator (D-STATKOM),
¢ Dinamik Gerilim Diizenleyici (DVR),
e Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi (UPQC)
o AKktif Giig Filtreleri (APF)
o Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS)

Son nesil kompanzatorler evirici tabanli FACTS ve Ozel Gii¢ aygitlaridir. Bu
kompanzatorlerden D-STATKOM ile STATKOM’un, DVR ile SSSC’nin ve UPQC ile
UPFC’nin devre yapilar1 aynidir. Ancak ilgilendikleri gii¢ kalitesi problemleri farklidir.
Bununla birlikte, FACTS ve Ozel Giig aygitlar giig sistemine baglant1 sekline gore ise dort
gruba ayrilabilir. Bunlar;

e Sont bagl kompanzatorler,
¢ Seri bagli kompanzatorler,
e Birlestirilmis seri-seri Kompanzatorler,

e Birlestirilmis sont-seri kompanzatorler.
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FACTS ve Ozel Gii¢ aygitlar1 arasinda sont kompanzatorler, iletim sistemlerinden
dagitim sistemlerine kadar genis bir aralikta problem ¢6zme yetenegine sahiptirler. Bu tiir
kompanzatorler gecici durum kararliligini iyilestirebilir, ariza sonrasinda meydana gelen

gli¢ salinimlarini soniimlendirebilir ve gerilim kirpigsmalarini yok edebilirler [35].

2.2. Sont Bagh Reaktif Gii¢c Kompanzatorleri

Biitiin sont kompanzatorler prensip olarak sistem ile reaktif akim aligverisi
yapmaktadirlar. iletim hattinin gerilimine gére sont kompanzatorler, baglt oldugu sisteme
degisken empedans gostererek bir akim akisina neden olurlar. Bu empedans degerine gore
iletim hattina bir akim akacaktir. Bu akim ile iletim hattinin gerilimi arasinda 90° faz farki
oldugu siirece sont kompanzatdr sebekeye degisken reaktif giic verir veya sebekeden
degisken reaktif glic cekecektir. Sont kompanzatorler hem iletim hem de dagitim
sistemlerinde ayni yapiya sahip olmalarina ragmen, kullanim amaglar farklidir. Bir sont

kompanzatoriin iletim ve dagitim sistemindeki kullanim amaglar1 asagidaki gibidir [36].

fletim Sistemlerinde;
e iletim hatlarinda iletilebilir giicii artirmak icin orta nokta gerilim regiilasyonu,
e Hat sonu gerilim destegi,

e lletim hattinin gecici kararlilik sinirlarini genisletme olarak siralanabilir.

Dagitim Sistemlerinde;
e Yaklasik birim giic faktorii elde etmek icin diisiik gilic faktorli yiiklerin
kompanzasyonu,
e Kaynak geriliminde dalgalanmalara sebep olan yiikler i¢in gerilim regiilasyonu,
e Dengesiz yiiklerin etkilerini yok ederek yiik dengeleme,
e Yiik akimindaki harmonikleri filtreleme,
e Gili¢ sistemi ile aktif giic alis verisi yaparak gii¢c salimimlarini soniimlendirme

seklinde siralanabilir.
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FACTS veya Ozel Giig aygitlar icerisinde sont kompanzatorler temel olarak {i¢ gruba
ayrilir. Bunlar [6];

a) Statik VAr Kompanzator (SVC)
o Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)
o Tristor Anahtarlamali Kondansator (TSC)
b) Statik Senkron Kompanzatér (STATKOM)
c) Statik Senkron Generator (SSG) veya Enerji-Depolama Sistemli (ESS) STATKOM.

seklinde siralanabilir.

2.3. Statik Var Kompanzator (SVC)

Yiiksek giiclii tristorler ve elektronik devre teknolojisindeki gelismeler, VAr
generatorler olarak adlandirilan denetlenebilir Statik VAr kaynaklarinin gelisimini
hizlandirmistir. SVC, 1960’larin sonunda elektrik ark firmi1 gibi sebeke geriliminde
dalgalanmalara neden olan biiyiik giiclii endiistriyel yiikler i¢in hizli ve siirekli gerilim
denetimi saglamak amaci ile gelistirilen ilk FACTS aygitidir. SVC’ler baslangicta giig
iletim sebekelerinde ve biiyiikk endistriyel tesislerde hizli gerilim denetimi igin

kullanilmigtir. IEEE’ye gore “SVC” asagidaki gibi tanimlanmaktadir [1];

Statik VAr Kompanzator (SVC): “Elektrik giic sisteminin belirli parametrelerini
korumak veya denetlemek icin, ¢ikisi kapasitif veya endiiktif akim alig-verisi yapacak

sekilde ayarlanabilen sont bagl bir statik VVAr iiretici veya tiiketicidir”.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir SVC; kapasitif/endiiktif reaktif glic kompanzasyonu ve
harmonik filtrelemede kullanilan sabit filtreli “Tristor Anahtarlamali Kondansatér (TSC)”
veya “Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)”lerden olugsmaktadir. Ancak SVC sistemleri reaktif
giic problemlerini ¢ézerken harmonik akim problemlerine sebep olurlar. Bu durum, ek
maliyet ve biiyilk boyutlu sabit paralel filtreler veya 0zel transformatdér baglantilar:

gerektirmektedir [37, 38].
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a.a Sebekesi
Baglant
Tr

Sekil 2.1. Farkli SVC tiirleri

Sekil 2.2 de, siirekli durumda SVC’nin gerilim-akim (V-I) karakteristigi gosterilmistir.
Sekil 2.2°nin aktif denetim bolgesi SVC’nin galisma araligini agik bir sekilde tanimlar.
Sekil 2.2°den goriildiigii gibi SVC’nin reaktif gii¢ kapasitesi dogrudan kaynak gerilimi ile
iliskilidir. Kaynak gerilimindeki azalma SVC’lerin reaktif giic kompanzasyon kapasitesini

azaltmaktadir.
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Sekil 2.2. SVC’nin V-I karakteristigi

SVC giic sebekesinin igine veya disina es zamanli baglanan endiiktans veya
kondansator gruplart ile denetlenebilir reaktif giic ¢eker veya iretir. Bunun bir sonucu
olarak, SVC gecici durumda meydana gelen hizli dinamige sahip problemlere cevap

vermekte oldukca yavastir. Ayrica sebekeden cekilen/verilen reaktif giic miktar1 sistem
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parametrelerine bagimlidir. SVC’deki kondansator gruplari tam kapasitif ¢ikis ile orantili
iken reaktor gruplar ise tam endiiktif ¢ikis ile orantili olmaktadir. SVC’de kullanilacak
olan baglant1 transformatdrii ve elektronik devre maksimum kapasitif ve endiiktif ¢ikisin
toplamina dayanacak sekilde tasarlanmalidir. SVC a.a giic sistemlerinde giic akisini
belirleyen ii¢ temel parametre olan gerilim, faz agisi veya empedanstan sadece biri ile
denetlenebilir. Bu yiizden, SVC’ler iletim hatlarinda bagimsiz aktif ve reaktif giic denetim

yetenegine sahip degildirler [39].

2.4. Dagitim Statik Senkron Kompanzator (D-STATKOM)

Yan iletken teknolojisindeki gelismeye bagli olarak, anahtarlarin akim ve gerilim
degerlerinin artmast ve daha yiiksek frekanslarda anahtarlanabilmesi gii¢ elektronigi
eviricilerinin giiglerinin ve cevap hizlarinin artmasina, buna bagli olarak da evirici tabanli
FACTS aygitlarinin gelismesine sebep olmustur. STATKOM; evirici tabanli bir sont
FACTS aygitidir. STATKOM, enerji depolama elemanlarindan dogrudan reaktif gii¢
tiretmek yerine, baglt oldugu sebeke ile gii¢ aligverisi yapar. Bu yiizden STATKOM’da
kullanilan enerji depolama elamani, SVC’de kullanilan kondansatér gruplarindan daha
kii¢iik boyutlu olmaktadir [38].

Gelismis Statik Var Kompanzatér (ASVC) olarak bilinen STATKOM, sebeke
frekansinda siirekli olarak hem endiiktif hem de kapasitif reaktif giic ¢ceken/veren bir
FACTS aygitidir. Bu FACTS aygit1 stirekli durumda, reaktif giic kompanzasyonu icin
kullanilan senkron motorun ¢alisma karakteristiklerini gosterdigi icin STATKOM ismi
verilmistir. Bununla birlikte STATKOM’un eylemsizligi yoktur ve bir senkron motora
gore ¢ok daha kisa siirede reaktif giic talebine cevap verebilir. Ek olarak STATKOM
mevcut sistem empedansini Oonemli Olciide degistirmez. Bu 6zelligi STATKOM’u
SVC’lerden daha iistiin yapmaktadir. STATKOM, iletim sistemlerinde gerilim regiilasyonu
ve sistem kararlihigini gelistirmek igin kullanilir ve “Iletim STATKOM’u (T-STATKOM)”
veya sadece STATKOM olarak adlandirilir. Dagitim sistemlerinde ise gerilim regiilasyonu,
gii¢ faktorii diizeltme, yiik dengeleme ve ylikiin harmonik kompanzasyonu i¢in kullanilir
ve “Dagitim STATKOM’u (D-STATKOM)” olarak adlandirilir [5]. Her iki
STATKOM’un devre yapist ayni olmasia ragmen ilgilendikleri gii¢ kalitesi problemleri
farklidir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi D-STATKOM bir evirici, baglanti endiiktans1 veya
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transformatorii, dogru akim (d.a) hat kondansatoérii ve bir denetim devresinden

olusmaktadir.

Evirici
PCC
Giig Sistemi
] v X v
< H Cea Baglant1
d.a gerilim / Endiiktansi
Slglimii Denetim Devresi :
DGM isaretleri ’%ﬁ <
@V o R Sebekenin gerilim
? ve akim bilgileri

Sekil 2.3. D-STATKOM’un temel devre yapisi

Dagitim sistemlerinde yapilan kompanzasyonda, sistemde meydana gelen gii¢ kalitesi
problemlerine kompanzatoriin en fazla birka¢ periyot gibi bir siirede ¢ok hizli cevap
vermesi istenmektedir. Aksi takdirde dagitim sebekesinden beslenen hassas yiikler zarar
gorebilirler. Kompanzatoriin  hizli cevap verebilmesi; D-STATKOM’daki eviricinin
anahtarlanmasinda yiliksek anahtarlama frekansi kullanilan SDGM veya UVDGM gibi
tekniklerin kullamlmas1 ile saglanmaktadir. iletim sistemlerinde ise kompanzatdriin
sistemdeki gii¢ kalitesi problemlerine ¢ok hizli cevap vermesi beklenmez. Bununla birlikte,
kompanzator yiiksek gerilimde calistigr ve biiyiik gii¢lii oldugu i¢in, yiiksek anahtarlama
frekans: yiliksek anahtarlama kayiplarina sebep olacaktir. Bu sebeple T-STATKOM’daki
eviricinin anahtarlanmasinda diisiik anahtarlama frekansi kullanilan HEDGM gibi teknikler
tercih edilmektedir.

Sekil 2.4’de D-STATKOM’un gerilim-akim karakteristigi gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi, D-STATKOM baglant1 trafosunun reaktansina bagli olarak yaklagik 0.15
birim degerli (p.u) ¢ok diisiik bir sistem geriliminde bile istenilen reaktif akimi
saglayabilmektedir. Ayrica bu karakteristik, tam kapasitif ¢alismada kondansatér grubu
tam olarak denetlenmeyen SVC karakteristiginden tamamen farklidir. Bir D-STATKOM,;
aktif giic kayiplarini karsilamak igin yeterli aktif enerjiyi sebekeden ¢ekebildigi siirece, cok
diisiik gerilim durumlarinda dahi reaktif gili¢ cekebilir/verebilir. Ayrica Sekil 2.4’de
goriildiigii gibi D-STATKOM hem endiiktif, hem de kapasitif bolgede artirilmis gegici
durum oranlarina sahiptir. Her iki bolgede asir1 yiiklenme kapasitesi birkag periyot igin
yaklasik %20°dir [39].

20



Akvs(pu)

Gegici Kapasitif Araligt Gegici Endiiktif Araligi

g »

| w, —
e 098]
e |
o o1 1 3
b 1
e s

— 02|

T
- ICmax < L ) ! Lmax

"~ Siirekli Kapasitif Arahg  Siirekli Endiiktif Araligt

Sekil 2.4. D-STATKOM’un V-I karakteristigi

D-STATKOM’da kullanilan eviriciler gerilim kaynakli veya akim kaynakli olabilir.
Ancak akim kaynakli evirici kullanildig1 zaman, eviricide kullanilan yari iletken anahtarlar
iki yonli gerilim tutma yetenegine sahip olmalidir. Akim kaynakli eviricide yari iletken
anahtarlarin iki yonlii gerilim tutmasini saglamak igin geleneksel anahtara seri bir ilave
diyot baglanir veya yar1 iletken anahtarin fiziksel yapisi diizenlenir. Ancak her iki durumda
da iletim kayiplar1 ve toplam sistem maliyeti artacaktir. Ilave olarak, akim kaynakli
eviricinin d.a tarafinda kullanilan endiiktans tizerinde, gerilim kaynakli eviricide kullanilan
kondansatore kiyasla ¢ok daha fazla kayip olusmaktadir. Ayrica akim kaynakl evirici, a.a
cikisinda kondansatdrlerden olusan bir gerilim filtresine ihtiya¢ duyarken, gerilim kaynakli
eviricinin ihtiyag duydugu akim filtresi D-STATKOM’da kullanilan baglanti
endiiktansinin kagak endiiktansi tarafindan saglanmaktadir [40]. Bu sebeplerden dolay1
pratikte D-STATKOM’lar i¢in gerilim kaynakli eviriciler daha ¢ok tercih edilmektedir.

Diger evirici tabanlit FACTS ve Ozel Giig aygitlarinda oldugu gibi D-STATKOM’da da,
a.a glic sistemi ile aktif giicii direkt olarak degis tokus edebilme, bagimsiz ve denetlenebilir
reaktif giic kompanzasyonu saglamak amaciyla, giinlimiize kadar ¢ok darbeli ve DGM
denetimli iki seviyeli eviriciler kullanilmistir. Cok  darbeli  evirici  yapis1  trafo
baglantilarina dayandirilmaktadir. Ayni d.a-hattan beslenen bir veya birden fazla 6-adimh
evirici, a.a tarafinda paralel ve seri baglh transformatdrler ile sebekeye baglanirlar. Ancak
bu eviricilerde kullanilan transformatorlerin sistemdeki en pahali eleman olmasi,

sistemdeki toplam kayiplarin yaklasik %350’sinin bu elemanlar {izerinde meydana gelmesi
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ve denetimde zorluklar meydana getirmesi gibi bazi dezavantajlart vardir [41]. DGM
denetimli iki seviyeli eviricilerde ise genellikle farkli DGM anahtarlama yontemleri ile
birlikte yiiksek anahtarlama frekansi tercih edilmektedir. Ciinkii iki seviyeli gerilim
kaynakli eviricilerde artan anahtarlama frekans: ile daha diisik bozulmali g¢ikis
akim/gerilim dalga sekilleri elde edilmektedir. Bununla birlikte, DGM denetimli iki
seviyeli eviricilerin daha yiiksek sebeke gerilimlerinde calistirilabilmesi igin, evirici
devresindeki bir anahtar yerine birden fazla anahtarin seri baglanmasi gerekir. Ancak bu
d.a bara endiiktansin1 azaltmak i¢in karmasik bara tasarimi yapilmasini ve seri 6zdes
anahtarlarin senkron bir sekilde anahtarlanmasini gerektirmektedir [40]. Sonug olarak, orta
veya yiiksek gii¢/gerilim uygulamalarinda, iki seviyeli eviricilerin baslica anahtarlama
kayiplar1 ve anahtarlarin anma degerlerindeki kisitlamadan dolayr yiliksek frekansta
calismalarinda bazi smirlamalar vardir. Ayrica orta ve yiiksek giiclii uygulamalarda
geleneksel eviriciler diisiik verim ve bilyiik transformatorler kullanilmasi nedeni ile yiiksek
fiyat gibi dezavantajlara da sahiptirler. Bu sebeplerden dolay: evirici ailesinin yeni bir
iiyesi olan c¢ok seviyeli eviriciler, son yillarda 6zellikle orta veya yiiksek giic/gerilim
uygulamalar: igin bir ¢6ziim olarak ortaya g¢ikarilmistir [42]. Bu eviriciler, ¢ikis dalga
sekillerinin harmonik iceriginin daha iyi olmasi ve seviye sayist arttirilarak dogrudan
sebekeye baglanilabilmeleri gibi istlinliiklerinden dolayr birgok farkli orta veya yiiksek
gii¢/gerilim uygulamalarinda oldugu gibi D-STATKOM’un giic devresinde de

kullanilmaya baslanmistir.

2.5. Cok Seviyeli Eviriciler

Cok seviyeli eviriciler, giriglerine uygulanan d.a-hat gerilimin birka¢ seviyesinden
anahtarlama ile ¢ikista diisitk harmonik bozulmali siniizoidal dalga sekline benzeyen bir
merdiven dalga sekli meydana getirirler. Her bir ilave d.a gerilim seviyesi, a.a ¢ikis
geriliminin dalga sekline bir basamak ekler. Cok seviyeli eviricilerin en biiyiik avantaji
diisiik anahtarlama frekansinda eviricinin ¢ikis giiciinde bir azalma olmadan, c¢ikis
dalgasinin harmonik igeriginin az olmasidir.

Sekil 2.5°de, ideal anahtarli iki seviyeli ve c¢ok seviyeli eviricinin bir faz bacagi
gosterilmistir. iki-seviyeli evirici kondansatdriin negatif ucuna gore iki farkli cikis

tiretirken, ti¢ seviyeli evirici ti¢ farkli ¢ikis tiretmektedir. Cikis geriliminin basamak degeri
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M’nin, eviricinin negatif terminali ile ilgili oldugu géz oniinde bulundurularak; yiikiin iki
faz1 arasindaki gerilimin seviye sayis1 2m-1°dir. Ornegin ii¢ seviyeli eviricinin fazlar arasi

gerilimi bes-seviyeli olmaktadir.

Vda/\

Via ;it L‘ a 1

@ - (b)

Sekil 2.5. a)iki seviyeli, b) ii¢ seviyeli, c) m seviyeli eviricinin bir faz bacaginin devresi

Cok seviyeli eviricilerde en diisiik seviye sayisi tigtiir. Eviricinin seviye sayisi arttik¢a
cikis dalga seklinin harmonik bozulmasi azalmaktadir. Seviye sayisi sonsuza gittiginde
¢ikis geriliminin “Toplam Harmonik Bozulmasi1 (THD)” sifira gitmektedir. Ancak, seviye
sayist arttikga eviricinin denetiminde karmasiklik ve ¢ikis geriliminde dengesizlik
problemi goriilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok seviyeli eviricilerde gerceklestirilebilir
seviye sayist; gerilim dengesizlik problemi, anahtarlarin gerilim tutma kapasitesi, devre
tasarimi ve paketleme ile sinirlidir. Cok seviyeli eviricilerin ii¢ farklt devre topolojisi
vardir [43]. Bunlar;

¢ Diyot-kenetlemeli,

e Kondansator-kenetlemeli,

o Kaskat ¢ok seviyeli eviricilerdir.

2.5.1. Diyot Kenetlemeli Evirici

En basit diyot-kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici genellikle nétr-nokta kenetlemeli evirici
olarak bilinir. Cikig gerilimini m-seviyeli olarak {iretmek i¢in, d.a barada (m-1) tane seri
bagli kondansatdre ihtiya¢ duyulur. Bu seri kondansatorler, ana d.a gerilimden ¢ok seviyeli

cikis gerilimi elde etmek i¢in kullanilir. Ayrica her faz igin gerekli olan kenetleme
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diyotlarinin sayisi (m-1).(m-2)’olmaktadir [44]. Sekil 2.6’da {i¢ fazli ii¢ seviyeli diyot
kenetlemeli eviricinin devre semasi ve Tablo 2.1°de ise a-fazinin anahtarlama durumlari ve
buna karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri verilmistir. Bu devreyi geleneksel iki seviyeli
eviriciden ayiran elemanlar D3 ve D3 diyotlaridir. Bu iki diyot, anahtar gerilimini d.a
geriliminin yarisina ayarlar. Tablo 2.1°de, ‘1’ durumu anahtarin iletimde, ‘0’ ise anahtarin
kesimde oldugunu gostermektedir. Iki kondansatdriin orta noktasi olan ‘n’, ndtr nokta
olarak tamimlanmustir. Béylece Van ¢ikis gerilimi Vga/2, 0, - Vga/2 olarak ii¢ seviyeye sahip
olur. S;1-S'a1 ve Sgp-S'ay anahtarlari tiimleyen anahtar giftleridir. Tiimleyen anahtar

ciftlerinden biri iletimde ise digeri mutlaka kesimde olmaktadir [45].
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Sekil 2.6. Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin devre semasi

Tablo 2.1. Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli
eviricinin anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar
Van Sa1 Saz S'a1 S'a

+V a2 1 1 0 0

0 0 1 1 0

-Va/2 0 0 1 1
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2.5.2. Kondansator Kenetlemeli Evirici

Ug fazli, ii¢ seviyeli kondansatdr kenetlemeli eviricinin temel devresi Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Bu evirici bagimsiz kondansatorlerin anahtar gerilimini bir kondansator
gerilimine kenetledigi “flying capacitor” evirici olarak da adlandirilir. Kullanilan her bir
kondansatoriin gerilim degeri, gii¢ anahtarlarinki ile ayni olmasi kosulu ile “m” seviyeli bir
eviricide, bir faz bacagindaki (m-1) adet d.a bara kondansatériine ilaveten faz basina
(m-1)(m-2)/2 tane kenetleme kondansatoriiniin bulunmasi gerekir. Bu agidan kondansator
kenetlemeli evirici, diyot kenetlemeli eviriciye gore daha hantal ve maliyeti daha yliksek

olmaktadir.

4
saﬂ S@G S%G

Sekil 2.7. Ug fazh ii¢ seviyeli kondansatdr kenetlemeli eviricinin devre semasi

Sekil 2.7°deki devrede C; C, ve Cs; kondansatorleri kenetleme kondansatorleridir.
Kondansator kenetlemeli evirici, diyot kenetlemeli eviriciye benzemektedir. Bununla
birlikte kondansatér kenetlemeli evirici topolojisi, ¢ikis dalga seklinin meydana
gelmesinde daha fazla esneklige sahiptir. Kenetleme kondansatorleri gerilimin
dengelenmesine yardimci olur [46]. Eviricinin ¢ikis gerilim seviyeleri ve bunlara karsilik
gelen anahtar kombinasyonlar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir. Sekildeki 2.7°deki devrede a-
faz bacagini goz Online alindiginda Sz ile S’y iletimde oldugu zaman C; kenetleme
kondansatorii sarj ve Su ile S’y iletimde oldugu zaman ise desarj olmaktadir. C;’in
sarj/desarj olmas1 sifir-seviye i¢in segilen uygun anahtarlama kombinasyonu ile

dengelenebilir [47].
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Tablo 2.2. Ug fazli ii¢ seviyeli kondansatér kenetlemeli
eviricinin anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlari
Van Sa Sa S'ar | Sa
+V gl 2 1 1 0 0
1 0 1 0
0
0 1 0 1
Vg2 0 0 1 1

2.5.3. Kaskat Cok Seviyeli Evirici

Kaskat eviriciler son yillarda a.a gii¢ kaynaklarinda, biiylik gii¢lii motor siirticiileri,
yiiksek gii¢/gerilim iletim ve dagitim sistemlerinde kompanzasyon uygulamalarinda sik¢a
kullanilmaya baslanmistir. Bu evirici topolojisi kenetleme diyotlar1 veya kondansatorleri
gerektirmediginden diger cok seviyeli evirici topolojilerine gore daha avantajlidir. Ayrica
d.a kaynak gerilimine esit degerde a.a gerilim seviyesi elde edilebilmektedir [48]. Bu
topolojinin dezavantaji her bir H-koprii igin izoleli d.a kaynaklara ihtiya¢ duymasidir.

Diger ¢ok seviyeli eviricilerde oldugu gibi kaskat ¢ok seviyeli evirici i¢in de “m” seviye
sayisi en az Ugtlir ve tg-seviyeli H-koprii evirici olarak adlandirilir. D-STATKOM
uygulamalarinda kaskat ¢ok seviyeli eviriciler igin; {i¢ seviyenin {izerindeki biitiin evirici
yapilarinda d.a-hat gerilim dengesizlik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem karmagik
kontrol algoritmalari ile ¢oziilebilmektedir. Bununla birlikte ti¢ seviyeli H-koprii evirici
icin bdyle bir problem yoktur. Bir {i¢ seviyeli H-koprii eviricide -Vg, 0, +Vga
seviyelerinden olusan {i¢ seviyeli ¢ikis elde etmek igin her fazda bir tane H-koprii hiicre
olarak bilinen tam koprii evirici kullanilmaktadir. Sekil 2.8de ii¢ fazli ii¢ seviyeli H-koprii
eviricinin devre semasi gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi her bir H-koprii evirici
devresi dort anahtar ve dort adet bosluk diyotundan meydana gelmektedir. Sekilde a-fazi
H-koprii eviriciye ait anahtarlama durumlari ve buna karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri
ise Tablo 2.3’te verilmistir. Tablodan goriilldigi gibi, Sa; ve Sas iletimde ise V= +Vya,
Sa2 Ve Sgs iletimde ise Van=-Vga Ve Sa1-Sa2 Veya Sgs-Sa iletimde ise V= 0 dir. Ug fazh

eviricinin diger b ve ¢ fazlar iginde benzer durum gegerlidir.
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Sekil 2.8. Uc fazli ii¢ seviyeli H-k&prii eviricinin devre semasi

Tablo 2.3. Ug seviyeli H-k&prii eviricinin a-fazina
ait anahtarlama durumlar

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlari
Van Sa1 Sa Sas Sas

+Via 1 0 0 1

0 1 1 0 0

0 0 0 1 1

-Via 0 1 1 0

Kaskat eviricilerde ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek igin bir fazdaki H-koprii
hiicrelerin ¢ikislar1 seri baglanir. Bu nedenle meydana gelen gerilim dalga sekli H-koprii
evirici ¢ikiglarinin toplamidir. Bir fazdaki d.a kaynak sayis1 ‘s’ olmak iizere, bir kaskat ¢cok

seviyeli eviricide ¢ikig gerilimlerinin seviyesinin sayisi “m = 2s+1”.

2.5.4. Cok Seviyeli Evirici Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2.4’de, diyot kenetlemeli, kondansator kenetlemeli ve kaskat c¢ok seviyeli
eviricilerin bir faz devresinden aynmi gerilim seviyelerini elde etmek igin ihtiyag duyulan
giic elemanlarmin sayisi karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 2.4’den goriildiigi gibi
kondansator kenetlemeli eviricide kenetleme diyotlarina, diyot kenetlemeli eviricide
kenetleme kondansatdrlerine, kaskat eviricide ise her ikisine ihtiya¢ yoktur. Ancak diyot
ve kondansator kenetlemeli eviricilerde sadece bir d.a kaynaga gereksinim varken, kaskat
eviricide ise her bir H-koprii evirici igin fazladan izolasyonlu d.a kaynaklarina gereksinim
duyulmaktadir. Aktif giic uygulamalari i¢in kullanilmas1 durumunda her bir H-koprii i¢in
izoleli d.a kaynaklara gereksinim duymasi bir dezavantaj iken, STATKOM/D-STATKOM
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uygulamalarinda evirici sadece reaktif gli¢ sagladigi icin izoleli d.a kaynaklara ihtiyag
kalmaz. Kaskat evirici, ¢ok seviyeli eviriciler arasinda en az sayida eleman kullanan
yapidir. Ayrica devrenin diizenlenip paketlenerek modiil haline getirilmesi kolayca
miimkiin olmaktadir. Buna ek olarak, ¢ikis gerilim seviye sayist H-kopri hiicrelerinin
eklenmesi veya kaldirilmas: ile kolayca ayarlanabilmektedir. ilave olarak d.a kaynak
degeri ayn1 olmak iizere, evirici ¢ikisinda elde edilen gerilim ve akim seviyesi de diyot ve

kondansator kenetlemeli eviricilerden daha biiyiik olmaktadir [46,49].

Tablo 2.4. Cok seviyeli eviricilerin kullanilan elemanlar bakimindan karsilagtiriimasi

Evirici Tiirii
Diyot Kenetlemeli | Kondansator Kenetlemeli Kaskat
Evirici Evirici Evirici

Kullanilan anahtar sayisi 2 (m-1) 2 (m-1) 2 (m-1)
Kullanilan temel diyot sayisi 2 (m-1) 2 (m-1) 2 (m-1)
Kenetleme diyot sayisi (m-1)(m-2) 0 0
Dengeleme kondansator sayisi 0 (m-1)(m-2) / 2 0
d.a bara kondansator sayisi (m-1) (m-1) (m-1)/2
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3. COK SEVIYELI EVIRICILERDE KULLANILAN DGM TEKNIKLERI

Cok seviyeli gerilim kaynakli eviricilerin performansi ¢ikis geriliminin harmonik
icerigine baghdir. Seviye sayisi artikca ¢ikis gerilim dalga seklinin siniizoidal bigime daha
cok yaklasacagi, dolayisiyla toplam harmonik bozulmasmin azalacagi ve evirici ¢ikis
kalitesinin artacagi aciktir. Cikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak ve evirici ¢ikigin
denetlemek igin seviye sayisinin arttirllmasinin yami sira farkli DGM teknikleri
kullanilmakta olup, bu konudaki arastirma ve uygulama ¢aligmalar1 devam etmektedir. Cok
seviyeli eviriciler i¢in DGM teknikleri genel olarak iki seviyeli eviriciler i¢in kullanilan
DGM tekniklerinin genisletilmis halidir. Gelistirilen farkli DGM teknikleri ile asagidaki
Kriterler saglanmaya caligilir [50].

e Evirici ¢ikist dalga sekillerindeki harmoniklerin azaltilmasi ve temel harmonik
bileseninin genlik ve frekansinin denetimi,

¢ Lineer modiilasyon araligini genisletmek,

¢ Anahtarlama kayiplarini azaltmak,

e Kolay gergeklestirilebilme 6zelligi.

Cok seviyeli eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyon teknikleri asagida

gosterildigi gibi anahtarlama frekansina bagli olarak siniflandirilir [47].

1.Diisiik Anahtarlama Frekansh DGM Teknikleri
a) Uzay Vektor Kontrol
b) Harmonik Eliminasyon DGM Teknigi (HEDGM)
2.Yiiksek Anahtarlama Frekansh Modiilasyon Teknikleri
a) Tasiyict Temelli DGM
i) Siniizoidal DGM (SDGM)
ii) Harmonik Ilaveli DGM (HIDGM)
b) Uzay Vektor DGM (UVDGM)
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Yiiksek anahtarlama frekansi ile ¢alisan metotlar, ¢ikis geriliminin bir periyodunda gii¢
yari iletken anahtarlari i¢in bircok komutasyona sahip iken, diisiik anahtarlama frekansi ile
calisan metotlar ¢ikis geriliminin bir periyodu siiresince genellikle bir veya iki komutasyon
gergeklestirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda tasarimi ve denetimi gergeklestirilen ii¢ seviyeli H-koprii evirici
tabanli D-STATKOM i¢in ii¢ seviyeli Siniizoidal ve Uzay Vektor DGM teknikleri
kullanildig1 igin bu boliimde sadece bu iki DGM teknigine deginilecektir.

3.1. Tasiyic1 Temelli DGM Teknikleri

Cok seviyeli tasiyict temelli DGM teknikleri genellikle tliggen dalga olan tasiyict
isaretler ile siniizoidal bir modiilasyon dalgasinin karsilastirilmasina dayanir. En ¢ok
kullanilanlar1 SDGM ve HIDGM teknikleridir. Bu DGM teknikleri icin ortak

gereksinimler asagida verilmistir [50].

e Anahtarlama frekansi (f;), temel frekansin (fy) tek ve tam kati olmalidir.
e Ceyrek ve yarim dalga simetrisi kullanilarak c¢ift sayili harmonik bilesenlerin yok
edilmesi saglanir.

e Temel frekansin altindaki frekanslarda harmonik bilesenler olmamalidir.

Cok seviyeli tasiyici temelli DGM tekniginde, m-seviyeli bir evirici i¢in (m-1) tane
ticgen tagtyict isaret kullanilir. Bu tasiyicilarin yarist sifir referansinin iistiine, diger yarisi
ise altma yerlestirilir. Ug seviyeli bir evirici igin sifir referansmin iistiinde ve altinda birer
tane olmak iizere, toplam iki adet tiggen tasiyici isaret kullanilir. Tasiyict isaretlerin

dagilimu i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli yontem vardir.

» Sifir referans degerinin {istiinde veya altinda bulunan tasiyict isaretler kendi
aralarinda aynmi fazdadir. Ancak referansin istiindeki tasiyicilar ile altindaki
tastyicilar arasinda 180° faz farki vardir.

» Tiim tasiyici isaretler ayni fazdadir.

» Ardigik her tasiyici isaret arasinda 180° faz farki vardir.
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Literatiirde, bu tastyici dagilimlar1 kullanilarak yapilan ¢alismalarda evirici ¢ikis dalga
sekillerinin spektral yapisinda farklilik goriilse de, harmonik igerikleri arasinda 6nemli bir

fark gortilmemistir [51-53] .

3.1.1. Cok Seviyeli Siniizoidal DGM Teknigi

SDGM teknigi kare dalga igerisindeki harmonikleri elimine eden en eski tekniklerden
biridir. Bu teknikte, tasiyici sinyaller ile modiilasyon sinyali karsilastirilarak evirici
devresindeki anahtarlar i¢in DGM isaretleri tiretilir [48]. Cok seviyeli SDGM tekniginde
modiilasyon sinyalleri ayn1 kalmak sart1 ile tasiyict sinyallerin sayist eviricinin seviyesine
bagli olarak degisir. Bir m-seviyeli evirici i¢in tepeden tepeye ayn1 V¢ genlikte ve ayni fs
frekansta (m-1) tane tggen tasiyiciya gerek duyulur. Bu tasiyicilar birbirine bitisik
durumdadir. Sifir referansi tasiyict grubunun ortasma merkezlendirilmistir. Uggen
tastyicilarin frekansi fs; eviricinin anahtarlama frekansidir. Modiilasyon sinyali; genligi Vg
ve frekansi fy, olan bir siniis dalga seklidir. Eger modiilasyon sinyali tasiyici sinyalden
daha biiyiik ise tasiyiciya karsilik gelen aktif anahtar iletimde ve eger daha kiigiik ise
kesimde olacaktir. Modiilasyon sinyalinin genligi ve frekansi, sirasi ile evirici ¢ikis
geriliminin ana harmoniginin genligini ve frekansini belirlemektedir [54].

Cok seviyeli SDGM tekniginde modiilasyon indeksi M, ve frekans indeksi M sirasi ile
denklem (3.1) ve denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir.

Y E— (3D
[(M-1)/2]V,

M, =—= 3.2
= (32)

m

Ana harmonik bileseninin genliginin M, ile dogrusal degistigi araliga lineer bolge denir.
Bu bolgede M,; 0< M,<l araliginda bir deger alir ve anahtarlama frekansi harmonikleri
anahtarlama frekansinin katlar1 ve bunlarin yan bantlari olan frekanslarda ortaya cikar.
Lineer bolgede SDGM teknigi ile ¢ikis geriliminin ana bileseni en fazla M,=1 degerine

kadar arttirtabilir. Modiilasyon indeksinin 1.0’in iistiine ¢iktig1 bolge; asir1 modiilasyon
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bolgesi olarak adlandirilir. Asirt modiilasyon bolgesinde ¢alismanin en biiyiik dezavantaji
evirici ¢ikis geriliminde daha 6nceden olmayan harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasidir.

SDGM tekniginde evirici ¢ikis geriliminin harmonik igerigini denetlemek i¢in frekans
indeksi Mt degistirilir. Clinkii evirici ¢ikis gerilim dalga seklindeki harmonikler Mg nin
katlar1 ve bunun yan bantlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Anahtarlama frekansi arttirilarak
M¢nin biiyiik degerlerde secilmesi ile, meydana gelen harmonik bilesenler ana
harmonikten uzaklastirilir. Bir baska deyisle ana harmonik bilesenine etkileri azalir. Ancak
yiiksek anahtarlama frekans1 yliksek anahtarlama kayiplarimin olugmasina neden
olmaktadir. Ug fazli sistemlerde M¢'nin iiciin katlar1 seklinde segilmesi tavsiye edilir.
Boylece eviricinin fazlar arasi ¢ikis geriliminde ¢ ve {igiin katlar1 harmoniklerin
eliminasyonu saglanmis olur [55].

Sekil 3.1’de M=0.95, f,=50 Hz, f;=1 kHz ve V4,=328 V olmasi durumunda referans ti¢
faz siniis dalgalar ile tasiyici liggen sinyallerin karsilastirilmast ve bu karsilastirmadan
elde edilen DGM isaretleri ile anahtarlanan ti¢ fazli ii¢ seviyeli H-koprii eviricinin faz-notr
ve faz-faz gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DGM isaretlerini
iiretmek amaci ile ayn1 fazda olan iki tasiyici licgen dalga kullanilmistir. Bununla birlikte
eviricinin ¢ikis faz geriliminin tg, faz-faz geriliminin ise bes seviyeli oldugu Sekil 3.1’den

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. SDGM teknigi i¢in dalga sekilleri (M,=0.95, f,=50Hz, f=1kHz, Vda=328V).
a) Modiilasyon Ve tagtyici sinyaller, b) faz-n6tr gerilimi, ¢) faz-faz gerilimi

3.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Alternatif akim makinalarinin analizinde kullanilan uzay vektorii kavramindan
hareketle, uzay vektdr modiilasyon teknigi baslangicta ii¢ fazl eviriciler i¢in darbe genislik
modiilasyonuna bir vektor yaklasimi olarak gelistirilmistir [56]. Bu darbe genislik
modiilasyon teknigi SDGM teknigine gore evirici ¢ikisinda daha diisik harmonik
bozulmali daha yiiksek gerilim elde etmeyi saglayan geligsmis bir tekniktir. UVDGM
teknigi Kartezyen koordinat (a-p) diizleminde evirici geriliminin uzay vektor gosterimine
dayandirilir. Bu teknik geleneksel modiilasyon tekniklerine gore daha popiilerdir. Ciinkii
UVDGM teknigi,

e Otomatik olarak iiclincli harmonik ilaveli DGM ile daha genis bir lineer modiilasyon

aralig saglar,

¢ Dijital uygulamalarda kolay uygulanabilir,
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e Diger DGM tekniklerine gore daha diisiik harmonik icerigine sahiptir,
¢ d.a kaynak geriliminin daha verimli kullanilmasin1 saglar,
e Bir anahtarlama durumundan digerine gegiste yapilan diizenleme ile anahtarlama

say1s1 ve buna bagli olarak anahtarlama kayiplari azaltilir [57].

Geleneksel UVDGM semasi sektorlerin belirlenmesini ve biitiin sektorlerde eviricinin
farkli anahtarlama vektorleri i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasini1 gerektirir. Bu
durum o6zellikle seviye sayist besten daha biiyiik eviriciler igin UVDGM’nin uygulamasini
karmasik hale getirmektedir. Bununla birlikte {i¢ ve bes seviyeli eviriciler i¢cin UVDGM

uygulamasi ¢ok karmasik degildir.
3.2.1. iki Seviyeli Eviriciler Iicin UVDGM Teknigi

Iki seviyeli evirici icin UVDGM tekniginde ii¢ fazli referans gerilimler, Clarke
doniistimii kullanilarak o-f uzayinda bir gerilim uzay vektori ile temsil edilmektedir.
Vektoriin genligi ve faz agisi bu ti¢ fazli biiyiikliiklerin anlik degerleri ile saptanabilir. Eger
iic fazli biyiikliikler sinlizoidal ve dengeli ise vektdr sabit bir acisal hizla donecektir ve

sabit bir genlige sahip olacaktir. Baska bir deyisle donen bir gerilim vektorii olusacaktir.

Ug fazh gerilimlerin Kartezyen koordinat sisteminde karsihigi olan V,, referans gerilim

ref

vektoriinii elde etmek i¢in Clarke doniistimii asagida verilmistir [48].

Vo =V, + 1V, =§(va e 1V, /212 1\, g71271%) (3.2)

Burada; V,, Vp ve V. sirast ile a,b,c fazlarmin referans gerilim degerleri olup asagidaki

sekilde tanimlanirlar;

V, =V, sin(wt)
V, =V, sin(ot-2n/3) (3.3)
V., =V, sin(ot+2n/3)

Sekil 3.2°de gerilim kaynakli iki seviyeli evirici devresi verilmistir. U¢ fazli eviricinin

caligmasi, ayni koldaki iki elemanin ayn1 anda iletimde olmamasini gerektirir. Dolayist ile
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iki seviyeli eviricinin giic devresindeki anahtarlarin iletim ve kesim durumlaria bagh
olarak 8 tane olasi anahtarlama durumu mevcuttur. Evirici ¢ikis gerilimi bu 8 anahtarlama
durumu tarafindan belirlenir. Bununla birlikte, iki seviyeli eviricilerde bu 8 farkli

anahtarlama durumuna bagli olarak sekiz farkli gerilim vektori tiretilmektedir.

* ﬂ§ S

I

Sekil 3.2. Ug fazli iki seviyeli evirici devresi

Yiik

Tablo 3.1’de 8 farkli anahtarlama durumu ve olusturduklart gerilim vektorleri
verilmistir. Tabloda “P” anahtarlama durumu, eviricinin bir faz bacaginda iist anahtarin

iletimde ve “O” anahtarlama durumu, alt anahtarin iletimde oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.1°de verilen vektorlerin iki tanesi sifir durum vektorii (V,) ve alti tanesi aktif

durum vektoriidiir (V, — V).

Tablo 3.1. Ug fazli iki seviyeli evirici devresi i¢in anahtarlama durumlari

Uzay Vektor | Anahtarlama Durumu | iletimdeki Anahtarlar | Vektor Tanim

\70 [PPP] - [000] S1, S3, S5 =S4, Se, Sz \70 -0

v, [POO] S1, S5 S V, =(2/3)V,, "

V, [PPO] S1, S5, Sz V, =(2/3)V,, el
_.3 [OPO] S4, S5, S, _’3 — (2/3) Vda ej(21'|:/3)
ﬁ4 [OPP] S4, Sz, Ss _'4 :(2/3) Vda ej(Sr:/S)
\VA [OOP] S4, Se, Ss V. =(2/3)V,, el
Ve [POP] S1, Se Ss V, =(2/3)V,, el

35



Sekil 3.3’te, alt1 aktif durum vektori ve iki sifir vektoriiniin o-f diizlemine

yerlestirilmesi durumunda olusan alt1 esit sektore sahip gerilim vektor uzayi goriilmektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi sifir ve aktif vektorler sabit ancak referans gerilim vektorii V,

o acisal hizla donmektedir.

Sekil 3.3. iki seviyeli evirici icin gerilim vektor uzay1

3.2.2. iki Seviyeli UVDGM’nin Gergeklestirilmesi

Uzay vektor DGM asagidaki adimlar takip edilerek gergeklestirilir [57,58];
e Adm1: V_, V[5 ,\7ref ve 0 hesaplanir,

e Adim 2: V_, ’in hangi sektorde oldugu belirlenir,
e Adim 3: Her sektor i¢in T,, T,, T, anahtarlama siireleri hesaplanur,

e Adim 4: Her sektor igin anahtarlama isaretleri tiretilir ve eviricinin giig

anahtarlarina uygulanir.

Admm 1:
Eviricinin tiretmesi gereken V,, V}, ve V. referans gerilimler denklem (3.4)’de verilen

Clarke doniisimii kullanilarak Sekil 3.4’de gosterildigi gibi V,, V, bilesenlerine
doniistiiriiliir. Referans gerilim vektoriinlin genligi ve agisi ise sirasi ile denklem (3.5) ve
(3.6) yardimiyla bulunabilir.
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V,| 2[t -12  -1/2
V,| 3|1 -+3/2 -43/2]

Vi = 1[V; +VB2
V,

0 :tan‘l[—ﬁJ
Va

Adim 2:

Sekil 3.4. Gerilim uzay vektorii ve bilesenleri

<< <

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Referans gerilim vektorii \7ref ’in altigen igerisinde hangi sektdrde yer aldigini tespit

etmek igin 0 agisina bakilir. Ag1 degerine bagh olarak V. ’in hangi sektorde yer aldigi

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Sektor belirleme

0 Degeri Sektor

0°<0=<60° 1

60° <0 <120°

120° <6 <180°

180° < 6 < 240°

240° <0 <300°

o O | W N

300° < 0 < 360°
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Adim 3:
Sekil 3.3’te referans vektor V

of » sabit lic komsu vektor tarafindan meydana getirilir. Bu

vektorler i¢in anahtarlama siiresi; modiilasyon semasinin bir anahtarlama periyodu
T, siiresince sec¢ilen anahtarlarin gorev periyodu zamanimi (iletim ve kesim durumu
zamani) ifade eder. Anahtarlama siiresinin hesabi; “Gerilim-Zaman Egitleme” prensibine
dayandirilir [59]. Yani referans vektorV_, ve anahtarlama periyodu T,’nin carpimi;
secilen uzay vektorlerin anahtarlama siiresi ile carpilan gerilim vektorlerinin toplamina

esittir. Anahtarlama periyodu T, ’nin yeterince kiigiik oldugu varsayilirsa, referans

vektdrV, ., T, siiresince sabit kabul edilebilir. Bu varsayim altinda, V,, iki komsu aktif

ref 1
vektor ve bir sifir vektdr kullanilarak ifade edilebilir. Ornegin, Sekil 3.5°te gosterildigi gibi
V., birinci sektérde yer aldigi zamanV,, V,ve V, vektérleri tarafindan meydana getirilir.

Bu durumda gerilim-zaman esitleme denklemi (3.7)’te gosterildigi gibi olur.

T, \—'(L Ta

o |

Sekil 3.5. Sektor-1 igin \7ref ’in \71, \72 ve \70 tarafindan meydana getirilmesi

V,T.=V,.T,+V,T,+V,T,

(3.7)
T,=T,+T,+T,

Burada T,, T, ve T, swrasiyla V,, V,ve V,vektorleri i¢in anahtarlama siireleridir.

Denklem (3.7)’deki uzay vektorler asagidaki gibi ifade edilebilir;
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Vref :Vref ejG , \71 :gvda ) \72 :évda ejg ve \70 =0 (38)

Denklem (3.8)’in denklem (3.7)’de yerine yazilmasi durumunda olusacak sonug

denklemi a-p diizleminde reel (a-ekseni) ve imajiner (B-ekseni) bilesenlerine ayrilirsa;

R, : V, (C0SO) T, :%Vd T +§Vda.Tb

1 (3.9)
[,: Vyu(SiNO)T, =—=V,,.T,

J3

elde edilir. Denklem (3.9), T, =T,+T,+T, ile birlikte ¢oziiliirse, birinci sektor i¢in T,,

T, ve T, anahtarlama siireleri denklem (3.10)’daki gibi olacaktir.

\/évref

T, = Y26 T sin(Z -0)
V,, 3

1 = YVer T Ginco) (3.10)
Vda

TO = Ts _Ta _Tb

Denklem (3.10)’da 6 yerine
0 =0-(k-)n/3 (3.11)

yazilmas1 durumunda Sekil 3.3’de gosterilen gerilim vektor uzayindaki biitiin sektorler igin

T,, T, ve T, anahtarlama siirelerinin genel ifadesi denklem (3.12)’deki gibi elde edilmis

olur. Burada “k” referans vektoriin bulundugu sektorii belirtmektedir (k=1,...6).

\/§Vref

T, = X2 T sin(k = - 0)
da 3

1 = YVt 7 e (k=D (3.12)
da

T0 = Ts _Ta _Tb
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Adim 4:

Verilen bir referans vektdrV,, icin anahtarlama isaretleri iiretilirken oncelikle uzay

vektorlerin uygulanma sirasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu uygulama sirasi birden
fazla sekilde tasarlanabilir. Ancak minimum anahtarlama frekansinin ve optimum
harmonik performansinin elde edilmesi i¢in asagidaki iki gereksinimin yerine getirilmesi

gerekir [59]. Bu gereksinimler;

e Bir anahtarlama durumundan digerine gegis, ayni evirici bacagindaki biri iletimde
digeri kesimde olan sadece iki anahtar1 igermelidir.
e Gerilim vektor uzayinda referans vektoriin bir sektérden digerine gegisi en az sayida

anahtarlama igermelidir.

Sekil 3.3’deki gerilim vektor uzayindaki alti sektor i¢in anahtarlama semasi yukaridaki
iki gereksinim dikkate alinarak belirlenmis ve Tablo 3.3°de verilmistir. Tabloda verilen
anahtarlama siralarinin, Sekil 3.3°de her sektor igin belirtilen yonler takip edilerek
yazildigina ayrica dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, Tablo 3.3’de goriildiigii gibi her bir
anahtarlama periyodu daima bir sifir durum anahtarlama ile baslar ve biter. Ayrica

anahtarlama biitlin bir periyot boyunca simetrik olmaktadir.

Tablo 3.3. Sektorler i¢in anahtarlama sirasi

sektor1i:  V, V, V, V, V, V, V, V,
Sektor 2: #o _.3 ~2 ﬁo #0 42 43 #0
Sektor 3: _’0 43 ~4 _’0 ~0 ~4 #3 _’0
Sektor 4: _’0 _'5 ~4 _’0 _'0 ~4 _'5 _’o
Sektor 5: _’0 45 #5 _'0 _'0 45 *5 _'0
Sektor 6 #0 #1 #e Qo #o #e _.1 ﬁo

Referans vektoriin birinci sektorde olmasi durumunda, Tablo 3.3’deki anahtarlama
siras1 kullanilarak, eviricinin {i¢ faz bacagi igin belirlenen anahtarlama semas1 Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6. Sektor-1°de bir T siiresi i¢in eviricinin a,b,c
faz bacaklarinin anahtarlama durumlari

3.2.3. Uc Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Cok seviyeli eviriciler igin kullanilan UVDGM teknikleri genel olarak iki seviyeli
eviriciler i¢in kullanilan UVDGM tekniklerinin genisletilmis halidir. 1ki seviyeli
eviricilerde oldugu gibi ii¢ fazli referans gerilimler Clarke doniisiimi kullanilarak o-f
uzayinda bir gerilim uzay vektorii ile temsil edilmektedir. Ug fazli m-seviyeli bir eviricinin
uzay vektdr diyagrami alti sektorden ve her bir sektdr (m—1)® iiggenden olusmaktadir.
Cok seviyeli eviricilerde kullanilan UVDGM teknigi i¢in anahtarlama durumlarinin sayisi

denklem (3.13) ve gerilim uzay vektorlerin sayisi denklem (3.14) kullanilarak

hesaplanmaktadir [48].
N, =m° (3.13)
m-1
N, =1+6) i (3.14)
i=1

Ug fazli ii¢ seviyeli bir H-kprii eviricinin ¢aligmas1 ayni koldaki iki gii¢ anahtarinimn
ayni anda iletimde olmamasini1 gerektirir. Denklem (3.13) ve (3.14)’e gore ii¢ seviyeli H-

koprii eviricide toplam 27 anahtarlama durumu vardir ve bu 27 anahtarlama durumuna
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bagli olarak 19 tane gerilim vektorii olusmaktadir. Tablo 3.4’de bu anahtarlama durumlari

ve olusturduklart gerilim vektorleri verilmistir [59].

Tablo 3.4. Ug fazli ii¢ seviyeli evirici devresi i¢in anahtarlama durumlari

Uzay Anahtarlama Vektoriin Sifi Vektoriin
Vektorler Durumlari Biiyiikliigii
V, [PPP] [0OO] [NNN] | Sifir Vektorii 0
P-Tipi N-Tipi
V, | Vip | [POO]
Vin [ONN]
Ve | [PPO]
V; Von [OON]
Vs | [OPO]
\73 \73N [NON] | Kiigiik Vektorler %Vda
7 \:/4,3 [OPP]
\V [NOO]
. \:/sp [00P]
Ven [NNO]
4 \:/GP [POP]
Vsn [ONO]
VA [PON]
Vg [OPN]
Vo [NPO] Orta Vektorler ﬁ V,,
Vi [NOP] 3
Vi, [ONP]
Vi, [PNO]
2 [PNN]
Vi, [PPN]
Vig [NPN] Biiyiik Vektorler nga
Vi [NPP] 3
e [NNP]
Vig [PNP]
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Tablo 3.4°de “P” anahtarlama durumu bir H-koprii evirici ¢ikis geriliminin +Vg,, “O”
anahtarlama durumu ¢ikis geriliminin sifir ve “N” anahtarlama durumu ise g¢ikis
geriliminin -Vg, oldugunu gostermektedir. Tablo 3.4°de; 3 tane sifir vektori, 12 tane
kiiciik vektor, 6 tane orta ve 6 tane biiylik vektor mevcuttur. Biiylik vektorler en biiyiik
genlige sahip olduklarindan dolay1 en yiikksek a.a gerilimi {iretirler. Orta vektorlerin

uzunlugu lineer modiilasyon araliginin smir1 ve ayni zamanda referans vektdriin

maksimum degerini (V.

efmex ) VEIIr. Kiiciik vektorlerin uzunluklari biiyiik vektorlerin
yarisidir. Bu vektorler Tablo 3.4’den goriildiigii gibi P ve N tipi olmak {izere ¢ift
vektorlerdir ve her iki anahtarlama durumu igin de ayni ¢ikis gerilimi iiretirler. Sifir gerilim
vektorleri ise merkeze yerlestirilirler [58].

Sekil 3.7’de 19 tane gerilim vektoriiniin a-f diizlemine yerlestirilmesi durumunda

olusan gerilim vektor uzayr goriilmektedir. Sekil 3.8’de ise anahtarlama durumlar ile

birlikte gerilim vektor uzayinin sektor ve bolgelere ayrilmis durumu verilmistir.

<!

15 Ve V14

V, V V,
17 18
Vi

Sekil 3.7. Ug seviyeli evirici igin gerilim vektdr uzay1
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Sgktiir-Z

Sektor-6

Sektor-5

Sekil 3.8. Gerilim vektor uzayi i¢in sektorler ve bolgeleri

Sekil 3.8’den goriildiigii gibi bir H-koprii evirici i¢in gerilim vektoér uzaymin her bir
sektorli 4 ticgen bolgeden olusmaktadir. Vektor uzayindaki sifir ve aktif vektorler sabit

genlikli iken, referans gerilim vektorii degisken genlikli olup o agisal hizla donmektedir.

3.2.4. Ug Seviyeli UVDGM’nin Gerceklestirilmesi

Ug seviyeli uzay vektdr DGM asagidaki adimlar takip edilerek gerceklestirilir;
e Adm1: V_, V[3 ,\7

ref

ve 0 hesaplanir,

e Adim 2: V,, ’in hangi sektorde oldugu belirlenir,

e Adim 3: V_, ’in sektdriin hangi bélgesinde oldugu belirlenir,

e Adim 4: Her sektdr ve bdlge icin T,, T, , T.anahtarlama siireleri hesaplanur,

e Adim 5: Bu anahtarlama siirelerine géore DGM isaretleri iiretilir.

Buradaki Adim 1 ve Adim 2; iki seviyeli UVDGM teknigi ile tamamen aynidir. Bu
adimlar boliim 3.2.2°de anlatilmustir.
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Adim 3:

Referans gerilim vektorii V., ’in sektoriin hangi bolgesinde oldugu belirleyebilmek igin

V_, ’in aralarinda 60° olan komsu vektorler iizerindeki bilesenlerine bakilir [58]. Sekil 3.9

(a)’da goriildiigii gibi V,, birinci sektorde olsun. Sekilden goriildiigii gibi V,, *in; komsu

ref
vektérleri olan V,,V,,ile V,,V,, iin eksenleri iizerindeki bilesenleri sirasi ile m; ve m;

olsun. m; ve my’nin olusturdugu paralel kenarin agik sekli Sekil 3.9(b)’de gosterilmektedir.
Sekil 3.9(b)’de; a,b,c ve d uzunluklart yardimi ile m; ve m; bilesenleri bulunabilir. Sekil
3.9(b)’deki a ve b uzunluklar1 denklem (3.15) ve (3.16), c ve d uzunluklar1 ise denklem
(3.17) ve (3.18) yardimui ile bulunabilir.

V4 ~PPN
- @
V, V
PPO "PON my
OON ~
@ Vref
(Y
v b
® . N
@ V13 60 0 my \600 c r
\ POO PNN | |
1 ONN d
(@) (b)
Sekil 3.9. Birinci sektor i¢in referans vektoriin bilesenleri
. b 2 .
sin60=— = a=|—=V,sind (3.15)
a V3
. b .
sinb=—— = b=V, sina (3.16)
ref
cos60=E = Cc=acos60 (3.17)
a
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cose:i = d=V_ cosO (3.18)

ref
ref

Boylece m; ve m; bilesenleri denklem (3.19) ve (3.20)’deki gibi bulunur.

m, =(d—C) =V, (COSa—s'i%x] (3.19)

2 .
M, =a=| —=V,sina 3.20
- -

Sekil 3.10°da birinci sektor igin uzay vektorlerin kartezyen koordinat sistemindeki
koordinatlar1 ve sektordeki dort bolgeyi gosteren kiigiik eskenar tliggenler gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi kiigiik eskenar tiggenlerin bir kenar uzunlugu 1/3’tiir. Bu kenar
uzunluklar1 ve my ile m; bilesenlerinin biiyiikliiklerinin yardimi ile V_, *in bitis noktasinin
hangi bolgede oldugu bulunabilir. Tablo 3.5°de m; ile m;, bilesenlerinin biiyiikliiklerine
bagl olarak V., ’in Sekil 3.10°da gosterilen birinci sektdriin hangi bélgesinde oldugu

verilmistir [60].

(0,0) ]

Rf
!

1/3 1/3

1
(§ rO)

Sekil 3.10. Birinci sektoriin kartezyen koordinatlari
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Tablo 3.5’te herhangi bir bdlge i¢in verilen tim sartlarin birlikte saglanmasi gerekir.

Tabloda verilen kurallar gerilim vektor uzayindaki diger sektorler igin de kullanilabilir.

Tablo 3.5. Bolge belirleme kurallart

m; m, m;+m, Vet icin Bolge
m; < (1/3) m, <(1/3) m, +m, <(1/3) 1
m, < (1/3) m, <(1/3) m, +m, >(1/3) 2
@/3)<m, <(2/3) m, <(1/3) - 3
m, <(1/3) 1/3)<m,; <(2/3) - 4

Adim 4:

iki seviyeli evirici igin kullanilan UVDGM algoritmasinda oldugu gibi ii¢ seviyeli
H-koprii evirici igin UVDGM algoritmasinda anahtarlama siirelerinin hesabi; “Gerilim-
Zaman Egitleme” prensibine dayandirilmaktadir [59]. Anahtarlama periyodu T, ’nin
yeterince kiiciik oldugu varsayilirsa, referans vektdr T, siiresince sabit kabul edilebilir. Bu
varsayim altinda, V, en yakin ii¢ vektdr tarafindan olusturulmaktadir. Ornegin, Sekil
3.11°de gosterildigi gibi V

o birinci sektoriin ikinci bolgesinde yer aldigi zaman en yakin

ii¢ vektor V,, V,ve V, dir.

POO PNN
\/0 Vl ONN

Sekil 3.11. Birinci sektor igin gerilim vektdrleri ve onlarin anahtarlama zamanlari
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Bu durumda gerilim-zaman esitleme denklemi (3.21)’de gosterildigi gibi olur.

V.T,+V, T, +V, T =V,T, (3.21)
T, +T,+T, =T, '

Burada T,, T, ve T¢ sirasi ile \71, \77 ve \72 vektorlerinin anahtarlama siireleridir. Burada

\7ref , en yakin ii¢ vektor yerine diger uzay vektorler tarafindan da olusturulabilir. Ancak bu
durum evirici c¢ikis geriliminde c¢ogu zaman istenmeyen ¢ok yiksek harmonik
bozulmalarina sebep olacaktir. Denklem (3.21)’deki uzay vektorler asagidaki gibi ifade

edilebilir;
-1 -1, F o B

o Ve=gVeet Y, =?vdae‘E ve V,=V_,e" (3.22)

Denklem (3.22) denklem (3.21)’de yerine yazilirsa;

1 J3 1

Ve +?Vdaej6.Tb+§Vdaej3 T.=V, e"T, (3.23)

da*'a ref

da'a

1V T, + ﬁvda cosE+jsinE T, + 1Vda cosE+jsinE T,
3 3 6 6 3 6 6

(3.24)
=V, (COS O+ jsin0) T,

elde edilir. Denklem (3.24)’de elde edilen sonu¢ denkleminin o-f diizleminde reel (o-

ekseni) ve imajiner (B-ekseni) bilesenleri asagida verilmistir.

R,: Iv. T +iv. T+1v, T =V, (coso)T.
3 2 6
(3.25)
i ?Vda.Tb +§vda.Tc =V, (sin0)T,
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Denklem (3.25)’te “Re¢” ve “Iny” bilesenlerin her iki tarafi V31 V,, ile ¢arpildiginda;

R, : E a+ﬁTb+£TC=\/§ﬂ(cose)Ts
3 2" 6 Vi,
(3.26)
oo imalr S e e sino)T,
2" 2 V,

da

elde edilir. Denklem (3.26), T,=T,+T,+ T, ile birlikte ¢oziiliirse birinci sektordeki

ikinci bolge i¢in T,, T, ve T, anahtarlama siireleri denklem (3.27)’deki gibi bulunur.

T, =T.[1-2M, sin6]

T, =T, {ZMa sin(g+6j—1} (3.27)

T = T{l—ZMa sin(g—eﬂ

Burada M, modiilasyon indeksidir ve asagidaki gibi tanimlanir;

V,
M, =3 o (3.28)

da

Yukarida ikinci bolge igin yapilan hesaplamalar, birinci sektordeki diger bolgeler igin de
yapilarak bu bolgeler i¢in anahtarlama siireleri bulunabilir. Tablo 3.6’da birinci sektordeki
tim bolgeler igin anahtarlama siirelerini ifade eden denklemler verilmistir. Tablodaki

denklemlerde, k referans vektoriin bulundugu sektor olmak {izere 0 yerine;
0 =0-(k-1).n/3 (3.29)

yazilmasi durumunda Sekil 3.8’de {i¢ seviyeli H-koprii evirici i¢in gosterilen gerilim vektor
uzayindaki biitiin sektorler ve onlarin bélgeleri igin anahtarlama siirelerinin genel

denklemleri elde edilmis olur.
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Tablo 3.6. Birinci sektorde bolgelere gore \Y/ i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

ref

1. Bolge 2. Bilge
TV | T, =T, _2Masin(g—eﬂ T.|V, | T, =T, l-2M,sin6]
To | V, | T, =T, :1—2Masin(g+eﬂ To |V, | T, =T, :2|\/|a sin(%ﬂ%}—l:
T.|V, | T.=T,[2M,sin6] T |V, | T.=T, _1—2|v|a sin(g—e)_
3. Bolge 4. Bolge

<l

T. \71 T, =Ts|:2—2|\/|a sin(ngeﬂ T, | T, =T, [ZMasine—l]

T |V, | Ty =T.[2M, sin o] T |V, | Ty =Ts{2l\/lasin(g‘9ﬂ

— . 7T ~ . Y
T. | V,, TC=T{2MaS|n(§—6J—1} T | V, TCZT{Z—ZMasm(E%)ﬂ

Adim 5:

Gerilim vektor uzaymdaki her sektor ve bolge i¢in anahtarlama siireleri bulunduktan
sonra, en son olarak V., ’in bulundugu sektor ve bolgeye gore uzay vektorlerin uygulanma

sirasinin  belirlenerek anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. Ug seviyeli UVDGM
tekniginde uzay vektorlerin uygulanma sirast belirlenirken, iki seviyeli UVDGM
tekniginde oldugu gibi yerine getirilmesi gereken iki gereksinim dikkate alinmalidir [59].
Uzay vektorlerin uygulanma sirast minimum anahtarlama kaybi veya minimum THD gibi
amaglar i¢in diizenlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda minimum THD igin [61]’da onerilen
yontem kullanilarak anahtarlama durumlar1 vektorlerin uygulanma sirasi belirlemek igin
diizenlenmistir. Sekil 3.12°de gosterilen birinci sektorde bulunan dort bolge i¢in, uzay
vektorlerin uygulama sirast ve buna bagli olarak {i¢ fazli ti¢ seviyeli H-koprii eviricinin a,b

ve ¢ fazlarinin anahtarlama durumlar: Tablo 3.7-3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.7. Birinci Sektor 1. Bolge i¢in anahtarlama durumlari

Gerilim Vektorleri \72 \71 \70 \72 \7l \71 \72 \70 \71 \72
Anahtarlama Siiresi L k L L L L L L L L
4 4 2 4 4 4 4 2 4 4
Anahtarl Faz a P P 0] 0] 0] 0] 0] 0] P P
nahtartama ' v TP [o o |0 [ N[N | O | O | O | P
Durumlari
Fazc o] 0] (0] N N N N 0] (0] (0]
Tablo 3.8. Birinci Sektor 2. Bolge igin anahtarlama durumlar
Gerilim Vektorleri \72 \71 \77 \72 Vv, | Vi | V, V, | V, | V,
Anahtarlama Siiresi L L L L L L L L L L
4 4 2 4 4 4 4 2 4 4
Faz a P P P 0] 0] 0] 0 P P P
Anahtarlama I'c "5 "o 0 [0 [N|[N|O | O | O] P
Durumlari
Fazc (0] (0] N N N N N N 0] (0]

Tablo 3.9. Birinci Sektor 3. Bolge igin anahtarlama durumlar

Gerilim Vektorleri \71 \77 \713 \7l \7l \713 \77 \71
T T, T T T, T
Anahtarlama Siiresi ALPS LTI LT NP LU I P (LI LY
4 2 2 4 4 2 2 4
Faza P P P (0] (0] P P P
Anahtarlama Fe T N [N [N | N | O | O
Durumlari
Fazc (0] N N N N N N (0]

Tablo 3.10. Birinci Sektor 4. Bolge i¢in anahtarlama durumlari

Gerilim Vektorleri \72 \71 4 \77 \72 \72 \77 \—/1 4 \72
T

Anahtarlama Siiresi | L | | |%|Th | T

4 2 2 4 4 2 2 4

Faz a P P P 0] o] P 2] o]

Anahtarlama ["e--7 P P ololol o ) p
Durumlar:

Fazc 0] N N N N N N 0]

Referans vektorin birinci sektorde olmasi durumunda, Tablo 3.7-3.10°da verilen
anahtarlama sirast ve durumlari kullanilarak, ii¢ seviyeli eviricinin a-faz bacagi icin

anahtarlama semalar: Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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1
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0 Vp, O Vp
1 -1
OOOONNNNOOO OONNNNNNO
V, Ve
"LLL L BT EL LT L, L LLTL T
4 4 2 4 4| 4 4 4 4 4 2 2 4| 4 2 2 4
. T, T .
(a) 1. Bolge (¢) 3. Bolge
1%%%%%%%@%% 1\72 Vu V, V, V, V, VY,
V, P P PlololrPp P P W,
0 0
1 1
OPOOONNOOOP 0OONNNNOOVb
Vp
-1
OOONNNNNNOO OONNNNNNO
V, Ve
- -1
"L L L, L L LG T L, L LT LT
4 4 2 4 4| 4 4 4 4 4 2 2 414 2 2 4
T « T .
S >
(b) 2. Bolge (d) 4. Bolge

Sekil 3.12. Birinci sektor i¢in anahtarlama isaretleri

3.3. Ug Seviyeli SDGM ve UVDGM’nin Karsilastiriimasi

Sekil 3.13’te lineer bolgede SDGM ve UVDGM i¢in maksimum referans gerilimlerin

yoriingeleri gosterilmistir [62]. UVDGM igin referans vektdriin maksimum genligi Vi ..

Sekil 3.13’te gosterilen altigenin igine ¢izilebilen en biiyiik dairenin yarigapina karsilik
gelmektedir. Altigen 2Vg,/3 uzunlugundaki aktif vektorler tarafindan olusturuldugu icin

\Y/ denklem (3.30)’daki gibi elde edilir.

ref ,max
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BA

OL=(2/3)V,,
OM=(1/3)V,,
M ON=(1/2)V,

| -

SDGM

Sekil 3.13. UVDGM ve SDGM i¢in maksimum referans gerilimin yoriingeleri

<

D

= (3.30)

ref ,max a'

N[ &

= gVda.sin 60 :EVd
3 3

@

Denklem (3.30), denklem(3.28)’de yerine yazilirsa UVDGM i¢in maksimum
modiilasyon indeksi M, . =1 olarak elde edilecektir. SDGM anahtarlamada oldugu gibi

UVDGM i¢inde lineer modiilasyon araligt 0<M, <1 dir. UVDGM teknigi tarafindan

tiretilen faz-faz geriliminin ana harmonigi asagidaki gibi hesaplanabilir;

Vimovoon = V3. Vi =/3( f"“*) =3 (=% 7 f) 0.707V,, (3.31)

Eviricinin SDGM teknigi ile anahtarlanmasi durumunda, faz-faz geriliminin ana

harmonigi ise asagidaki gibi hesaplanir;

Vmax,SDGM :\/_ Ve eff —\/_( r\e;—max) \/§( \/—) 0.612V,, (3.32)

Denklem (3.31) ve (3.32) birbirine oranlanirsa,
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vV,
VPN =1.155 (3.33)

max,SDGM

elde edilir [59]. Denklem (3.3)’den hareketle, iki Onemli sonuca varabiliriz. Bu
sonuglardan birincisi; aynt modiilasyon indeksi ve ayni d.a-hat gerilimi i¢in UVDGM
teknigi kullanilarak SDGM teknigine kiyasla evirici ¢ikisinda %15 daha yiiksek gerilim
elde edilebilir. Ikincisi ise, ayn1 modiilasyon indeksinde UVDGM i¢in SDGM teknigine
kiyasla daha kiiclik d.a-hat gerilimi kullanilarak her iki anahtarlama teknigi ile eviriciden
ayni ¢ikig gerilim degeri elde edilebilir. Bu iki durumu agik bir sekilde ifade etmek igin
MATLAB/ SimPower Systems yazilimi [63] kullanilarak, SDGM ve UVDG teknikleri ile
anahtarlanmas1 durumunda bir omik-endiiktif yiikii besleyen ii¢ fazli li¢ seviyeli H-koprii
eviricinin benzetimi yapilmigtir. Birinci durum i¢in, d.a-hat gerilimi V=324V olan H-
koprii evirici; M;=0.96, f,=50Hz, f=1.5kHz degerleri i¢in SDGM ve UVDG teknigi ile
tiretilen DGM isaretleri ile anahtarlanmistir. SDGM ve UVDG teknikleri i¢in eviricinin
faz-notr ve faz-faz gerilim dalga sekilleri ile harmonik spektrumlari sirasi ile Sekil 3.14 ve
3.15°de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, her iki anahtarlama teknigi igin
eviricinin faz-notr gerilimi ti¢  (-Vya,0,+V4a), faz-faz gerilimi ise bes seviyelidir (-2Vga, -
Via, 0,4V, +2V4a). Ancak UVDGM teknigi kullanilmasi durumunda elde edilen faz-notr
ve faz-faz gerilimlerinin ana harmoniginin degeri SDGM ile elde edilenden yaklagik %15
daha biiyiliktiir. Bununla birlikte Sekil 3.14 ve 3.15°deki faz-nétr gerilimi ve faz-faz
gerilimi  harmonik spektrumlar1 karsilastirildiginda, UVDGM teknigi kullanilmasi
durumunda anahtarlama frekansinda meydana gelen harmoniklerin genlikleri ve dolayisi
ile eviricinin ¢ikis faz ve faz-faz gerilimlerinin THD’sinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ikinci durumda ise, evirici icin SDGM anahtarlamada V=324V ve
UVDGM anahtarlamada V¢,=280V d.a-hat gerilimi kullanilarak, evirici ¢ikisindan ayni
degerde ¢ikis gerilim degerleri elde edilmistir. Bu durum i¢in eviricinin faz-nétr ve faz-faz
gerilim dalga sekilleri ile harmonik spektrumlart Sekil 3.16 ve 3.17°de gosterilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi her iki anahtarlama durumu igin elde edilen faz-nétr ile faz-faz
gerilimlerinin ana harmonik degerleri esit ve faz-nétr gerilimi ii¢, faz-faz gerilimi ise bes
seviyelidir. Ancak Sekil 3.16 ve 3.17°deki harmonik spektrumlar1 karsilastirildiginda,
birinci durumdakine benzer sekilde UVDGM teknigi kullanilmasi1 durumunda eviricinin

faz-notr ve faz-faz gerilim THD’sinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14. SDGM dalga sekilleri (Vg,=324V)
a) Modiilasyon sinyalleri
b) Faz-notr gerilimi ve harmonik spektrumu
c) Faz-faz gerilimi ve harmonik spektrumu
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Sekil 3.15. UVDGM dalga sekilleri (V4,=324V)
a) Modiilasyon sinyalleri
b) Faz-notr gerilimi ve harmonik spektrumu
c) Faz-faz gerilimi ve harmonik spektrumu
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a) Modiilasyon sinyalleri
b) Faz-notr gerilimi ve harmonik spektrumu
c) Faz-faz gerilimi ve harmonik spektrumu
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Sekil 3.17. UVDGM dalga sekilleri (V4,=280V)
a) Modiilasyon sinyalleri
b) Faz-notr gerilimi ve harmonik spektrumu
c) Faz-faz gerilimi ve harmonik spektrumu



4. UC FAZLI UC SEVIYELI H-KOPRU EVIRICI TABANLI D-STATKOM VE
DENETIM YONTEMLERI

Sekil 4.1°de {ii¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM’un devre semasi
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi D-STATKOM devresi her fazda ii¢ seviyeli bir H-
koprii evirici, bu eviriciye d.a gerilimi saglayan d.a-hat kondansatorleri ve hem dagitim
sebekesi ile evirici arasindaki reaktif gii¢ alis verisini saglayan hem de akimlar filtreleyen

kiigik bir i¢ dirence sahip baglanti endiiktansindan (R + joL) olusmaktadir.
D-STATKOM bu baglant1 endiiktansi tizerinden ortak baglanti noktasinda (PCC) sebekeye

baglanmaktadir.
Vs s PCC
Ve ‘ PCC
Vsc ’
\ 4 Ia Y Ib Ic
R+joL D R+joL H R+joL
Via Vi Vi
Swl( % Sz Sall % Se
S ST
Swll & Sw Sall % Sl

Sekil 4.1. Ug fazli ii¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM devresi

D-STATKOM’un temel ¢alisma prensibi; bir endiiktans araciligi ile birbirine baglanan
ayni frekansh iki a.a kaynagin ¢alisma prensibine dayandirilmaktadir. Bu prensipten yola
cikarak, D-STATKOM un basitlestirilmis tek-faz esdeger devresi Sekil 4.2°de verilmistir.
Boyle bir devrede aktif giic; ileri fazdaki kaynaktan geri fazdaki kaynaga dogru ve reaktif
giic ise; daha biiyliik genlikli a.a kaynaktan daha kiigiik genlikli a.a kaynaga dogru
akmaktadir. Bir bagka deyisle iki a.a kaynak arasindaki aktif giic akis1 kaynaklar
arasindaki faz farki tarafindan ve reaktif giic akisi kaynaklar arasindaki gerilim farki

tarafindan belirlenmektedir [64].
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Sekil 4.2. D-STATKOM un tek-faz esdeger devresi

Sekil 4.2°de;

Vs : Sebekenin faz-noétr gerilimi

V; : Eviricinin ¢ikis faz-notr geriliminin ana harmonigi

I :D-STATKOM’un akimi

P : D-STATKOM’un aktif giicii

Q :D-STATKOM’un reaktif giicii

6 : Vsile Vjgerilimleri arasindaki faz agisi

R : Baglanti endiiktans1 ve evirici kayiplarin1 temsil eden direng
L

: Baglant1 endiiktansinin kagak endiiktansi

belirtmektedir. Sekil 4.2’de PCC barasina gore evirici ¢ikis geriliminin ana harmoniginin
genligi denetlenerek D-STATKOM’un a.a sebekesi ile reaktif giic alis verisi
denetlenebilmektedir. Sekil 4.2’de;  eger V,(V, ise, sebeke ile D-STATKOM
arasinda V, den geri fazda bir akim akar. V, ’in V,ile ayn1 fazda olmasi nedeniyle bu
akim V,’den de geri fazda olacaktir. Dolayisi ile a.a sebekesi bu akimi endiiktif olarak

gorecek ve D-STATKOM un endiiktif durumda g¢alisacaktir. Bu durumda akim sebekeden
eviriciye dogru akar ve evirici endiiktif bir eleman gibi davranarak endiiktif reaktif gii¢
ceker. Tam tersi durumda ise, sebeke ile D-STATKOM arasinda yine V, ’den geri fazda bir

akim akar. Ancak V,, V,ile zit yonlii oldugu i¢in bu akim V, ’den ileri fazdadir. Dolay1s1

ile a.a sebeke bu akimi kapasitif olarak gorecek ve D-STATKOM un kapasitif durumda
calisacaktir [36]. Bu durumda akim eviriciden sebekeye dogru akar ve evirici kapasitif bir
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eleman gibi davranarak kapasitif reaktif gii¢ verir. Eger V=V, ise, sebeke ile D-

STATKOM arasinda herhangi bir reaktif gii¢ alis verisi olmayacaktir.

Benzer sekilde, Sekil 4.2’de PCC barasina gore evirici ¢ikis geriliminin ana
harmoniginin faz agis1 denetlenerek D-STATKOM’un a.a sebeke ile aktif gii¢ alis verisi
denetlenebilir. Eger Vi, Vs’den 6 agis1 kadar ileri fazda tutulur ise evirici kendi d.a gerilim
enerji depolama elamanindan a.a sebekesine aktif gii¢ saglar. Eger V;, Vs’den & agis1 kadar
geri fazda tutulursa, evirici a.a sebekeden aktif giic ¢ekecektir. Bu aktif gii¢; evirici
devresinde meydana gelen anahtarlama, d.a-hat bara ve kondansator kayiplar ile baglanti
endiiktansinda meydana gelen aktif gii¢c kayiplarini karsilamak icin kullanilir. Eger bu aktif
giic kaybi a.a sebekeden karsilanmazsa, bu kayiplari d.a-hat kondansatorleri karsilamaya
calisacak ve kondansatorler bosalacaktir. Kondansatorlerde depolanan enerji sinirh
oldugundan, D-STATKOM un ¢alismasini diizgiin bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in siirekli
durumda eviriciye dogru bir aktif gii¢ akisi ile bu kayiplarin sebekeden karsilanmasi
gerekir.

Sekil 4.2°deki devrede baglant1 endiiktansinin ideal (yani ¢ok kiigiik olmasindan dolay1
i¢ direncinin ihmal edildigini) ve evirici kayiplarinin var oldugunu ve dolayist ile V;
geriliminin Vy’den kiiglik bir & agis1 kadar geride oldugunu kabul edelim. Sekil 4.2°de
sebeke tarafinin referans alinmasi durumunda, pozitif akim akis yonii igin iki kaynak

arasinda akan akim denklem (4.1) yardimu ile hesaplanabilir.

V,.£6-V,.20 ( V;sind .V,-V,cosd
l=—"A—"7——= - +]— (4.1)
X X X
Bu akimin aktif ve reaktif bilesenleri denklem (4.2)’deki gibidir.
I, =(V;sind)/ X
p =(Vising) @2

(V, -V, cos )/ X

Iq

V; kaynagmin referans alinmasi durumunda aktif ve reaktif giic denklem (4.3) ve

(4.4)’deki gibi olacaktur.
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~V,V;sins
X

P (4.3)

V, -V, cos

=V,
Q=V, X

(4.4)

Sekil 4.2°de baglant1 endiiktansina ilave olarak eviricinin de ideal yani kayipsiz oldugu
varsayilirsa, 0 zaman V; ile Vs arasindaki faz farki 6=0 olacaktir. Dolayis1 ile denklem
(4.3)’de P=0 olacaktir. D-STATKOM’un kayipsiz oldugu ideal sartlarda reaktif gii¢ ise
denklem (4.5)’deki gibi olur.

Q=V, = ~ (43)

Ideal durum i¢in D-STATKOM  un a.a sebeke ile reaktif giic alisverisini gosteren fazor
diyagrami Sekil 4.3’de verilmistir [36].

| A
Vi Vx
—— Re _— Re
\'/S \7i - vi \75 :
(P>0; Q<0) (P>0; Q>0)
Kapasitif Caligma I'Y  Endiiktif Calisma

Sekil 4.3. ideal durum i¢in D-STATKOM un fazér diyagrami

Pratik uygulamalarda D-STATKOM devresindeki baglanti endiiktansi ve evirici ideal
degildir, aktif gili¢ kayiplart mevcuttur. Dolayist ile bu aktif gili¢ kayiplarinin sebekeden
karsilanabilmesi igin, siirekli durumda V; ile Vs arasinda V; geri fazda olacak sekilde bir 6
faz farki olmalidir. Bu nedenle sekil 4.3’teki fazor diyagrami degisecektir. Siirekli
durumda D-STATKOM ile sebeke arasindaki aktif ve reaktif gii¢ aligverigini gosteren

fazor diyagrami Sekil 4.4°de verilmistir.
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Vi Vx Vi VR Vx
Ve
(P>0; Q<0) I (P>0; Q>0)
Kapasitif Caligma Endiiktif Caligma

v

Sekil 4.4. Siirekli durumda D-STATKOM un fazér diyagrami

Bir ii¢ seviyeli H-koprii eviricinin ¢ikig geriliminin ana harmoniginin efektif degeri;
d.a-hat gerilimi Vg4, ve M, modiilasyon indeksine bagli olarak denklem (4.6)’daki gibi ifade
edilebilir;

v - MiVe
2

=0,707M,V,, (4.6)

Denklem (4.6), denklem (4.3) ve (4.4)’de yerine yazildiginda aktif ve reaktif giic
denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

_(0707)V,

P lvla\/dasm8 (47)

Q =%(vs ~0,707 M_V,, cos3) (4.8)

Denklem (4.8)’den goriildiigii gibi, D-STATKOM un sebekeye verdigi veya sebekeden
cektigi reaktif gii¢; sebeke gerilimi, baglanti endiiktansinin reaktansi, eviricinin d.a-hat
gerilimi, modiilasyon indeksi ve evirici ile sebeke arasindaki faz farki ile orantilidir.
Buradan hareketle, D-STATKOM’un sebekeye verdigi veya sebekeden c¢ektigi reaktif giic
asagidaki li¢ teknikten biri kullanilarak denetlenebilir [18].
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a) d.a-hat gerilimi sabit tutulup modiilasyon indeksi degistirilerek,
b) modiilasyon indeksini sabit tutulup d.a-hat gerilimi degistirilerek,

C) ave b’nin bir kombinasyonu ile.

Yukarida sayilan bu ii¢ teknikten yola g¢ikilarak D-STATKOM’un reaktif giicliniin
denetimi i¢in farkli denetim yontemleri Onerilmistir [36,65,66]. Bu yontemler asagida
verilmistir.

1. Faz a¢1 denetim yontemi

2. Sabit d.a-hat gerilim semasi

3. Dogrudan akim denetim yontemi

4

. Dolayli akim denetim yontemi.
4.1. Faz A¢1 Denetim Yontemi

Bu yontemde modiilasyon indeksi sabit tutulur ve reaktif giic denetimi amaci ile evirici
¢ikis geriliminin ana harmonigini denetlemek icin d.a-hat geriliminin degismesine izin
verilmektedir. Bu ise evirici ¢ikis gerilimi ve sebeke gerilimi arasindaki faz agist
denetlenerek elde edilmektedir. Siirekli durumda V; Vs’den daha biiyiik yapilirsa
D-STATKOM kapasitif galisarak a.a sebekesine reaktif gii¢ verecektir. Diger taraftan V;
V¢’den daha kiigiik yapilirsa D-STATKOM endiiktif ¢alisarak a.a sebekesinden reaktif gii¢
cekecektir. Siirekli durumda D-STATKOM un kapasitif ve endiiktif ¢alisma durumlarina
ait fazor diyagram Sekil 4.4°deki ile tamamen aynidir.

D-STATKOM un ¢ektigi veya verdigi reaktif giic miktari; faz agis1 ¢ yardimu ile d.a-hat
geriliminin degistirilmesi ile denetlenmektedir. Eger d.a-hat kondansatorii daha fazla sarj
edilerek d.a-hat gerilimi arttirtlirsa, D-STATKOM’un kapasitif ¢alismada verdigi reaktif
giic miktar1 artar ve endiiktif calisgmada c¢ektigi reaktif giic miktar1 ise azalir. Ancak
kondansatoriin desarj1 ile d.a-hat gerilimi azaltilirsa, 0 zaman D-STATKOM’un kapasitif
caligmada verdigi reaktif glic miktar1 azalacak ve endiiktif ¢alismada g¢ektigi reaktif gii¢
miktart artacaktir [36]. Bununla birlikte D-STATKOM devresindeki aktif gii¢ kayiplarini
karsilamak amac1 ile siirekli durumda hem endiiktif hem de kapasitif galismada
D-STATKOM gerilimi Sekil 4.4’de gosterildigi gibi a.a sebeke geriliminden geri fazda
tutulur (5)0).
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Denklem (4.7)’deki aktif gli¢ denkleminde faz agis1 & negatif yapilarak d.a-hattan gii¢
alinabilir. Eger alinan giic D-STATKOM’un kayiplarindan daha biiyiik ise denklem
(4.7)’de P negatif olur ve D-STATKOM a.a sebekesine aktif giic vermeye baslar. Bu

calisma gecici durumda meydana gelirse, ¢alisma siiresince d.a-hat gerilimi Vg, gittikce
azalir. Gegici durumda, d.a-hat kondansatoriin desarji siiresince hem kapasitif hem de
endiiktif ¢alisma i¢in fazor diyagrami Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bununla birlikte, eger faz
acist O bir an i¢in siirekli-durumdaki degerinden biiyiik yapilirsa, o zaman D-STATKOM
tarafindan D-STATKOM un kayiplarindan fazla ¢ekilen aktif gii¢ d.a-hat kondansatoriinde
depolanacak, boylece Vy, gerilimi gittikce artacaktir. Gegici durumda, d.a-hat
kondansatoriin sarji siiresince endiiktif ve kapasitif ¢aligmalar i¢in fazor diyagramlari;

stirekli durum igin Sekil 4.4°de gosterilenlere benzer olacaktir [18].

Vi

Vx

Vr

Vm

4

D

v

Vi Ve

Vx

V;U

A

4

Y
B

(P<0; Q<0)
Kapasitif Caligma

A

4

(P<0; Q>0)
Endiiktif Caligma

Sekil 4.5. Gegici durumda faz ag1 denetim yontemine ait fazor diyagrami

Faz ag1 denetimini iceren sistemin agik ¢evrim cevap siiresi; baglant1 endiiktansi ve d.a-
hat kondansatérii tarafindan belirlenmektedir. Baglanti endiiktans1 evirici harmoniklerini
filtrelemek i¢in kullanilir ve bu endiiktans icin daha yliksek degerlerin kullanilmasi
D-STATKOM akim harmoniklerini en aza indirecektir. Ancak normalden daha biiyiik bir
endiiktans D-STATKOM c¢alismasinin tam endiiktif ¢alismadan tam kapasitif ¢alismaya
evirici girisine ilave olarak d.a-hat da daha biiyiik bir gerilim regiilasyon degerine sebep
olacaktir. Bu yiizden hem siirekli hem de gec¢ici durumda memnun edici cevaplar i¢in pasif
elemanlarin se¢imi dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

Faz ag1 denetim yonteminin blok diyagrami Sekil 4.6°da verilmistir. Sekilden goriildigi

gibi Olgiilen ii¢ faz sebeke gerilimi oncelikle bir Faz Kilitleme Dongiisiine (PLL) girilerek
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sebeke geriliminin faz agis1 6 belirlenmektedir. Bu agi; denetim dongiisiiniin ¢ikisinda
elde edilen DGM isaretlerinin ve dolayist ile eviricinin sebeke ile senkronize olmasini igin
kullanilmaktadir. Bunun ig¢in, Sekil 4.6’dan gorildigi gibi Olgiilen ii¢ faz akim ve
gerilimleri abc/dq dontistimii kullanilarak dqg-eksen bilesenlerine doniistiiriilir. Akim ve
gerilimin dg-eksen bilesenleri kullanilarak yiiklerin dagitim sebekesinden ¢ektigi reaktif
gii¢ hesaplama yolu ile &l¢iiliir. Olgiilen reaktif gii¢, referans reaktif giic ile karsilastirilarak
elde edilen reaktif gii¢ hatas1 bir PI denetleyiciye uygulanir. Pl denetleyicinin ¢ikisinda a.a
sebeke gerilimine gore evirici geriliminin ana harmoniginin faz agist 6 belirlenmektedir.
Bu ag1 ve sabit olarak alinan modiilasyon indeksi ile birlikte kullanilarak, SDGM veya
UVDGM teknikleri yardimi ile ti¢ fazli {i¢ seviyeli H-koprii evirici igin DGM isaretleri
tiretilir. Bu yontemde, reaktif gii¢ degisimleri i¢in denetim dongiisiiniin basamak cevabi

uygun denetleyiciler ve pasif elamanlar yardimiyla 2-5 periyot arasinda tutulabilmektedir
[38].

| o
Is_abc —> & > 6 :g Qs id
Slgiilen
v abc/dq E 2 SDGM
s _abc » 80 Uanc
1 Vi | & 3 -
[0, -2n/3, 2n/3]
) Qétgiten Qref
v Via—p
PLL Vaneret | UVDGM

Sekil 4.6. Faz a¢1 denetim yonteminin temel prensip semasi

4.2. Sabit d.a-Hat Gerilim Semasi

Faz ag¢1 denetim yonteminde d.a-hat gerilimi baglanti endiiktans1 ve d.a-hat
kondansatorii tizerinden sarj veya desarj edildigi igin denetim yonteminin cevap hizi kotii
olmaktadir. Bununla birlikte, d.a-hat geriliminin degismesi genellikle dezavantaj olarak
kabul edilir. Bu dezavantajlar1 gidermek i¢in d.a-hat gerilimi, & faz acisinin denetlenerek
sabit tutulabilir ve a.a sebekesi ile D-STATKOM arasindaki reaktif gii¢ akisinin denetimi
ise eviricinin modiilasyon indeksi denetlenerek saglanabilir [38]. Buradan hareketle sabit

d.a-hat gerilim semasinda, faz agis1 denetlenerek d.a-hat gerilimi sabit tutulmakta ve evirici
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cikis geriliminin ana harmoniginin genligi ise modiilasyon indeksi degistirilerek
denetlenmektedir [36].

Sekil 4.7°de sabit d.a-hat gerilim yonteminin blok diyagrami gosterilmistir. Sekilden
goruldiigii gibi olgiilen ti¢ faz sebeke gerilimi dncelikle PLL’e girilerek sebeke geriliminin
faz acis1 0 belirlenir. Ayn1 zamanda o6lgiilen ti¢ faz akim ve gerilimler abc/dq doniistimii
kullanilarak dq-eksen bilesenlerine dondstiiriillmektedir. Faz agi1 denetim yonteminde
oldugu gibi, burada da akim ve gerilimin dq-eksen bilesenleri yardimi ile baglanti
noktasindaki reaktif gii¢ Olgiiliir. Bu reaktif gii¢, referans reaktif gii¢ ile karsilastirilarak
elde edilen reaktif gii¢c hatasi bir Pl denetleyiciye uygulanir. Pl denetleyicinin ¢ikisinda
modiilasyon sinyallerinin genligi yani modiilasyon indeksi M, elde edilmektedir. Ug
seviyeli H-koprii eviricide d.a-hat gerilim dengesizlik problemi olmadigi i¢in, sabit d.a-hat
gerilim semasinda d.a-hat geriliminin denetimi yapilirken, eviricinin t¢ faz d.a-hat
gerilimleri olgiilerek ortalamas1 alinir. Bu ortalama d.a-hat gerilimi, referans d.a-hat
gerilimi ile karsilastirilarak elde edilen gerilim hatasi bir Pl denetleyiciye uygulanir. Pl
denetleyicinin ¢ikisi ise a.a sebeke gerilimine gore evirici geriliminin ana harmoniginin faz
acist 0 ’yi belirlemektedir. Daha sonra, faz agis1 &, sebeke geriliminin faz agist 6 ve
modiilasyon indeksi kullanilarak {i¢ faz modiilasyon sinyalleri (Uac) elde edilmektedir.
Sonug olarak, bu yontemde sadece iki adet PI denetleyici ile Ugye modiilasyon sinyallerinin
hem genligi hem de faz acis1 elde edilmektedir. Son olarak bu sinyaller; SDGM veya
UVDGM tekniklerinde kullanilarak ile ti¢ fazli ti¢ seviyeli H-koprii evirici igin DGM

isaretleri tiretilmektedir.

Is_abc4> >

abc/dq

Feelitl (B
Olgiimii

Vs_abc

Qref [O, -21[/3, 27'5/3] SbGM

A\ 4 e
PLL | o *

- X
Voo o A
+ 8 Vabc_ref UVDGM
Vda_ref

Qﬁlci}lcn

Sekil 4.7. Sabit d.a-hat gerilim semasinin blok semasi
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4.3. Dogrudan Akim Denetim Yontemi

Bu denetim yontemi, “U¢ Fazli Devreler icin Genellestirilmis Anlik Reaktif Gii¢
Teorisi’ne” [67] dayandirilmaktadir. Bu teori anlik pg teorisi olarak da bilinmektedir.
Anlik pq teorisi ti¢ faz biyiikliikklerin off ¢atidaki iki faz biiytikliiklerine doniistiiriilmesine
ve aktif ve reaktif giiciin bu catida hesaplanmasina dayandirilmaktadir. Dogrudan akim
denetim yonteminde D-STATKOM’un hat akimi anlik pq teorisi kullanilarak aktif ve
reaktif giic referansina goére diizenlenmektedir. Bu yontemde d.a-hat gerilimi sabit
tutulmaktadir. Sekil 4.8’de bu denetim ydnteminin temel prensip semasi gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi oncelikle dlgiilen ii¢ faz sebeke gerilimleri denklem (4.15)’teki
Clarke doniisiimii kullanilarak af catida iki faz degiskenlerine (V) donistirilir [36].

V.| 2|1 -1/2 -1/2 Va

[VJ?L ~V3/2 —\/5/2}' v (419

Bu yontemin d.a-hat gerilim denetiminde ii¢ seviyeli H-koprii eviricinin ii¢ faz d.a-hat
gerilimleri olgiilerek ortalamasi alinir. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi, bu ortalama d.a-hat
gerilimi referans d.a-hat gerilimi ile karsilastirilarak elde edilen gerilim hatasi bir Pl
denetleyiciye uygulanir. Pl denetleyicinin ¢ikisinda, evirici d.a-hat geriliminin sabit
kalmasi i¢in a.a sebekesinden eviriciye dogru akmasi gereken referans aktif giic (Prer)
belirlenir. Dolayisi ile Prs denetlenerek, eviricinin d.a-hat geriliminin sabit kalmasi

saglanir. Daha sonra, aff ¢atidaki iki faz degiskeni (VaB)’ Pres ve referans reaktif glic Qper

“Reaktif Gii¢ Denetim” bloguna giris olarak verilir. Reaktif gii¢c denetim blogunda denklem
(4.16)’da ifade edilen anlik pq teorisi kullanilarak bu blogun ¢ikisinda D-STATKOM hat

akimmin off catidaki referans iki faz bileseni | elde edilir. Daha sonra denklem

of3_ref

(4.17)’de verilen 2/3 doniisimii kullanilarak abc koordinatlarindaki ti¢ faz akim

degiskenleri elde edilir.

Ia_ref _ 1 Va VB |:Pref :| (4 16)
Iﬁ_ref (V5+V[32) Vﬁ _V(x Qref
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I 1 0 |
1" |=| -1/2 J@z.{%m} (4.17)
| | —12 =3/ Lk

En son olarak, D-STATKOM hat akiminin ii¢ faz referans degerleri I*abc ve U¢ faz
sebeke akimi birlikte histerezis akim denetleyicisine girilerek ti¢ faz ti¢ seviyeli H-koprii

evirici igcin DGM isaretleri tretilmektedir.

Vs_ab(:4> abc/a[} ﬁ Histerezis Akim Kontrolii

Reaktif Gii | | | >
Qref —> fglenletimuc brel o) oplabe —»' —
o 2 DGM
E

. Isaretleri
IsiabcT

Sekil 4.8. Dogrudan akim denetim yonteminin temel prensip semasi

4.4. Dolayh Akim Denetim Yontemi

Bu denetim yontemde eviricinin d.a-hat gerilimi sabit tutulup ve reaktif gii¢c denetimi
amaci ile modiilasyon indeksinin degismesine izin verilmektedir. d.a-hat geriliminin sabit
kalmasi evirici ¢ikis gerilimi ile ve sebeke gerilimi arasindaki faz agis1 & denetlenerek
saglanmaktadir. Modiilasyon indeksi denetlenerek ise, referans aktif ve reaktif giice gore
anlik pq teorisi kullanilarak diizenlenen evirici ¢ikis gerilimi ve dolayisi ile reaktif giig
denetimi yapilmaktadir [67]. Boylece D-STATKOM hat akimlari dolayli olarak
denetlenmis olur. Bu denetim yonteminde, sisteme verilen aktif ve reaktif gii¢ anlik pq

teorisi kullanilarak denklem (4.18)’deki gibi ifade edilebilir.

p=V, 1, +V, I,

_ (4.18)
q=V, 1, -V, 1,
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Dengeli ii¢ fazli bir sistem icin gerilimin g-eksen bileseni daima sifirdir. Bu nedenle,

sistem gerilimi sabit kaldig1 zaman |, tamamen aktif giiciin anlk degerini ve I ise

tamamen reaktif giicin anlik degerini belirlemektedir [18]. Sekil 4.9°da anlik pq teorili

dolayli akim denetim yonteminin temel prensip semasi gosterilmistir.

ls sbc—>lahc/dq0

- -1 \/iq
|q _ m Vid 6:tan (Vd

Vs_abc—» PLL

[0, -2x/3, 2m/3]

Qiilcﬂlen -

Sekil 4.9. Dolayli akim denetim yonteminin temel prensip semasi

Sekil 4.9’da goriildiigi gibi D-STATKOM dolayli akim denetim algoritmasi; d.a
gerilim, reaktif glic denetim ve akim denetim olmak iizere ii¢ alt dongiiden meydana
gelmektedir. Bu denetim dongiilerinde genellikle sabit parametreli PI denetleyiciler
kullanilir. Dolayli akim denetim algoritmasinda 6ncelikle 6l¢iilen ti¢ faz sebeke gerilimi,
PLL devresine girilerek sebeke geriliminin faz agist 0 tespit edilir. Bu ag1 bilgisi
kullanilarak, D-STATKOM  un bagli bulundugu baranin ii¢ faz akimlar1 ve gerilimleri dq-
eksen bilesenlerine doniistiiriiliir. Ug seviyeli H-koprii eviricide gerilim dengesizligi
meydana gelmediginden, d.a-hat geriliminin denetimi yapilirken 6ncelikle eviricinin {i¢ faz
d.a-hat gerilimleri 6l¢iilerek ortalamasi alinmaktadir. Bu ortalama d.a-hat gerilimi, referans
d.a-hat gerilimi ile karsilastirilarak elde edilen gerilim hatas1 PI denetleyiciye giris olarak
uygulanir. Pl denetleyicinin ¢ikisinda referans aktif akim bileseni (igrer) €lde edilmektedir.
Benzer sekilde dagitim sebekesinden Olgiilen reaktif gilic referans reaktif gilic ile
karsilastirilarak, gii¢ hatasit PI denetleyiciye giris olarak uygulanir. Pl denetleyicinin
cikisinda ise referans reaktif akim bileseni (iqer) elde edilmektedir. Akim denetim
dongiisiinde ise; d.a gerilim denetim dongiisiinden elde edilen igeer; 14 ile ve reaktif giic

denetim dongiisiinden elde edilen igef; iqile karsilastirilip, elde edilen akim hatalar1 birer Pl
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denetleyiciye giris olarak uygulanir. PI denetleyicilerin ¢ikisinda eviricinin {iretmesi
gereken gerilimlerin dg-eksen bilesenleri (Vig-Vig) elde edilmektedir [68]. Buradan da
denklem (4.19) ve (4.20) yardimi ile modiilasyon indeksi ve a.a sebeke gerilimine goére

evirici geriliminin ana harmoniginin faz agis1 & elde edilmektedir [69].

Vid2 + Viq2
M, = Ve T (4.19)
da
5= tan () (4.20)
v .

id

Bu yontemde, dort adet Pl denetleyici ile Uy, modiilasyon sinyallerinin hem genligi
hem de faz acis1 elde edilmektedir. Daha sonra bu faz a¢is1 ve modiilasyon indeksi, sebeke
geriliminin faz agis1 0 ile birlikte kullanilarak ii¢ faz modiilasyon sinyalleri (Ugy) elde
edilmektedir. En son olarak, modiilasyon sinyalleri SDGM veya UVDGM tekniklerinde
kullanilarak, ti¢ fazli ti¢ seviyeli H-koprii evirici icin DGM isaretleri iiretilmektedir.

D-STATKOM i¢in en uygun denetim yontemi; eviricinin reaktif giic oran1 ve yiikiin
reaktif giic kompanzasyonu icin ihtiya¢c duyulan basamak cevabi1 dikkate alinarak
secilmelidir. Basit bir algoritmaya sahip olan faz ag1 denetim yontemi, d.a-hat geriliminin
degistirilmesine izin verilen tek yontemdir. Diger yontemlerde d.a-hat gerilimi sabit
tutulmaktadir. Bu yontemlerden sabit d.a-hat gerilim denetim yontemi; faz a¢1 denetim
yonteminde oldugu gibi akim denetimine sahip olmadigi i¢in, akimlardaki anlik
sicramalart onleyememektedir. Akim denetimine sahip iki denetim ydnteminden biri olan

dogrudan akim denetim algoritmasi; anlik pqteorisi ve bir histerezis bant denetleyici

kullanarak D-STATKOM hat akimini denetlemektedir. Dolayli akim denetim yontemi,
aktif ve reaktif giiciin birbirinden bagimsiz denetimini miimkiin kilmakta ve akim denetimi
gerceklestirildigi icin akimlarda biiyiikk sigramalarin olugsmasini Onlemektedir. Bu tez
calismasinda deney diizenegi gergeklestirilen D-STATKOM un reaktif giic denetiminde;
basit bir algoritmaya sahip olmasi ve d.a-hat geriliminin farkli degerleri icin
kompanzatoriin performansini incelemek amaci ile faz ag1 denetim ve yukarida bahsedilen

iistlinliiklerinden dolay1, dolayli akim denetim yontemleri tercih edilmistir.
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5. UC FAZLI UC SEVIYELI H-KOPRU EVIRICI TABANLI D-STATKOM
DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Tez g¢alismasmin bu bolimiinde, ti¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli 380V/£25kVAr
D-STATKOM deney diizeneginin tasarimindan bahsedilecektir. D-STATKOM; bekleme,
kapasitif ve endiiktif olmak tizere ii¢ farkli galisma durumuna sahiptir. Bu tez ¢aligmasinda
deney diizenegi ideal sartlarda;, SDGM anahtarlama teknigi kullanilmasi durumunda
M40=0.83 modiilasyon indeksi degeri i¢in bekleme konumunda (Q=0kVAr), modiilasyon
indeksinin maksimum degeri Ma max=0.96 i¢in Q=-25kVAr kapasitif gii¢ verecek ve
modiilasyon indeksinin minimum degeri M, min =0.68 i¢in Q=+25kVAr endiiktif reaktif
giic ¢ekecek sekilde tasarlanmistir. Ug-seviyeli H-kdprii evirici tabanli D-STATKOM un

deney diizeneginin genel devre semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Ug-Fazh I
Varyak ‘
3x440 V
3x49 A
3-Faz I I I I Baglant1 Noktas1 R — L
Sebeke - i U] (] (] i
Gerilim Akim d.a-Hat Sarj |R, jMC Ry jMC R. JMC‘
Algilayicilar Algilayicilar Unitesi ! !
(LV 25-1000 V) (LA 50A-S/SP1) R R R
2 3 Baglantt | [ [ |
Gerilim Endiiktanst | |
Kuvvetlendrici ve | Alglayielar |« =40A | L L L
Buffer Devreleri (LV 25-1000 V) L= 2.89 mHL |
U=400v
8 | 1
Yart iletken | YN YN N |
DS1103 Denetleyici Kart 3 Sigorta | D“E’A 777777777777 Dﬁf‘f’im”ﬂf’i’:j
Fiber Optik ve Genigleme Kutusu = a 4l b 4 c
Kablo } 1
6 | |
Sl . Vdaﬁabc | § Slj f — g f — % |
Olii Zaman ve Koruma Devreleri ! :E E :% g ;8‘
il (152 158
12 K Ssj T T
IPM’ler igin DGM isaretleri |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 5.1. D-STATKOM deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 5.1°’den goriildiigli gibi deney diizenegi iki ana kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisim; ti¢ seviyeli H-kdprii evirici, eviricinin d.a-hat kondansatdorii, yari iletken sigortalar,
d.a-hat sarj {initesi ve baglanti endiiktansindan olusan D-STATKOM’un gii¢ devresidir.

Ikinci kisim ise, gerilim ve akim &lgiimleri, kuvvetlendirme ve buffer devresi, DS1103
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denetleyici karti, Olii zaman ve koruma devrelerinden olusan 6lgme ve denetim

devreleridir. Bu birimlerin tasarimi asagida detayli olarak verilmistir.
5.1. U¢ Fazh Uc Seviyeli H-Koprii Evirici

Ideal durumda, ii¢ seviyeli H-koprii eviricinin referans d.a-hat gerilimi; My = 0.83
degerinde evirici ¢ikis geriliminin sebekenin gerilim degerine esit oldugu, bir baska deyisle
evirici ile sebeke arasindaki reaktif gii¢ alis verisinin sifir oldugu bekleme durum igin

denklem (5.1) kullanilarak hesaplanmustir.

J2.220

= =375V 5.1
da_ref 083 ( )

380V faz-faz gerilimi ve 25kVAr reaktif giigteki deney diizenegi i¢in efektif akim ise
denklem (5.2)’deki gibi hesaplanir.
25000

| =222 ~37.8A (5.2)
220.3

Bu akimin maksimum degeri 53.56A’dir. Anahtarlama anlarinda yar1 iletken
anahtarlardan akan akim daha yiiksek degerlere ¢ikabilir. Bu sebeple eviricinin gii¢ devresi
icin, 75A-1200V akim-gerilim degerlerine sahip Mitsubishi firmasina ait PM75CLA120
IPM modiiller kullanilmistir. Bu modiillerden, her fazda bir adet olmak iizere toplam {i¢
adet bulunmaktadir. Modiillerin her birinin icerisinde siirme devreleri ile birlikte koprii
seklinde baglanmis alti adet IGBT gii¢ anahtar1 mevcuttur. Ayrica modiiller; kisa devre,
asirt akim ve asir1 sicaklik durumlarina karsi korumay: saglayan hata kod ¢ikislarina
sahiptir. Bu modiillerin her biri tek-fazli H-koprii evirici olarak kullanilmistir. Dolayist ile
her modiildeki alt1 gli¢ anahtarinin sadece dort tanesi kullanilmistir. Diger iki gili¢ anahtari
ise yedek durumundadir. Eger modiil icerisindeki herhangi bir koldaki anahtarlarda ariza
olusursa, devre kartlar1 bu yedek anahtarlarin kullanilmas1 diisiiniilerek tasarlanmistir. Giig
devresi ile denetleyici kart ve bu Kkartla beraber kullanilan diger devreler arasinda
elektriksel yalitimi HCPL-4506 ve PC817 optik izolator entegreleri saglamaktadir. HCPL-
4506 entegresi yliksek hizli olmasmin yani sira, IPM’in siirme devrelerini dogrudan

stirebilme yetenegine sahiptir. PC817 entegresi ile de modiildeki hata durum bilgileri (kisa
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devre, asir1 akim, asirt sicaklik, vb.) degerlendirilerek, DGM isaretlerinin denetimi

yapilmaktadir. Ayrica, IPM’ler igerisindeki siirme devrelerini beslemek i¢in izolasyonlu

d.a besleme kaynaklar1 gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in M57140-01F hibrid entegresi

kullanilarak, 4 adet 15V’luk izolasyonlu d.a besleme kaynaklar1 olusturulmustur.

Sekil 5.2(a)’da eviricinin bir faz1 i¢in baski devresi ¢ikarilan stirme devresi kartinin eleman

baglantilar1 yapilmadan 6nceki hali ve Sekil 5.2(b)’de ise eleman baglantilar1 yapildiktan

sonra olusturulan ti¢ fazli ti¢ seviyeli H-koprii evirici devresi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. a) Bir H-koprii i¢in IPM siirme devresinin montaj1 yapilmadan onceki hali
b) Gergeklestirilen ti¢ fazh ti¢ seviyeli evirici devresi

Kurulumu gergeklestirilen tii¢ seviyeli kaskat eviricinin a-faz1 H-kopriisii igin
1kQ/100W’lik bir direng yiikii kullanilarak elde edilen bazi test sonuglari, Sekil 5.3(a) ve
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(b)’de verilmistir. Burada; d.a-hat gerilimi 50V, anahtarlama frekans1 f=5kHz’tir ve IGBT
anahtarlar1 stiren DGM isaretleri %50 gorev-periyot oranina sahiptir. Sekil 5.3(a) ve (b)’de
“Trace 2” olarak belirtilen isaret, bir diferansiyel prob kullanilarak 1/100 kademesinden

alinmustir.

Trace 1: DGM isareti, Trace 2: S iizerindeki gerilim Trace 1: DGM isareti, Trace 2: yiik iizerindeki gerilim
(@) (b)

Sekil 5. 3. Ug seviyeli H-koprii eviricinin a-fazi H-kopriisii igin baz test sonuglar
a) a-faz1 S; anahtarini siiren DGM isareti ve anahtar tizerindeki gerilimin dalga sekli
b) a-faz1 koprii ¢ikisina baglanan 1kQ’luk direng yiikii lizerinden alinan gerilim

5.2. Yan iletken Sigortalar

Deney diizeneginde meydana gelebilecek herhangi bir kisa devre durumunda tig fazl ti¢
seviyeli evirici devresini korumak igin, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi evirici ile sebeke
arasinda Bussmann firmasina ait 40FE kodlu 40A’lik yar1 iletken sigortalar kullanilmisgtir.

Deney diizeneginde kullanilan yari iletken sigortalar Sekil 5.4’ de gosterilmistir.

xS

o QUITSRE

Sekil 5.4. Yari iletken sigortalar (Bussmann 40FE)
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5.3. Pasif Eleman Degerlerinin Belirlenmesi

D-STATKOM deney diizeneginde tii¢ seviyeli H-koprii evirici ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Ancak kullanilan pasif elemanlar ise biitiin sistemin performansini ve
giivenilirligini belirlemektedir. Bu pasif elamanlardan biri d.a-hat kondansatorleri digeri de

baglant1 endiiktansidir.
5.3.1. Dogru Akim-Hat Kondansator Degerinin Belirlenmesi

Reaktif giic uygulamalarinda d.a-hat kondansatérii iizerinde enerji dolastirilan bir
eleman oldugu igin, eviricinin en 6nemli pargalarindan biridir. Sekil 5.5’te reaktif giig
kompanzasyonunda kullanilan bir H-koprii eviricinin gerilim, akim ve d.a-hat kondansator
geriliminin dalga sekilleri gosterilmistir. Yiiksek anahtarlama frekansi ile ¢alisan ve uygun
bir ¢ikis filtresine sahip olan bir eviricinin ¢ikis gerilimi ve yiik akiminin, ¢cok sayida kiiciik
genlikli harmonikler igeren siniizoidal dalgalar olacagi kabul edilebilir. Bu nedenle burada
hem gerilim hem de akimin ana harmonigi dikkate alinmaktadir. Genellikle, kapasite (Cga),
toplam sarj (Q) ve dalgalanma geriliminin (AVg,) iliskisi denklem (5.3)’deki gibi verilebilir
[37].

Vo io“

Vda

! /2 / n
‘Vda

Vci

~ AVda

Vda

/2 T 3n/2 2n

0 >t

Sekil 5.5. H-koprii eviricinin ¢ikig gerilimi, akimi ve
d.a kondansatoriiniin gerilim dalgalanmasi
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Co=2 (5.3)
AVda

D-STATKOM uygulamalarinda d.a-hat gerilimindeki maksimum dalgalanma %10 ile
siirlidir. Sekil 5.5’de gosterildigi gibi, maksimum AVy,; akim dalga sekli igin bir
periyodun 1/4’de meydana gelir. Toplam Q, t=n/4’e kadar akim dalga sekli altindaki
alandir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir [37];

/4
Q= [V2.I,.cos(2nft)dt (5.4)
arccos(M, nt/4)
2nf

Burada I;ms evirici efektif akimi, f temel frekans ve M, modiilasyon indeksidir. Denklem
(5.4) denklem (5.3)’de yerine konulursa, reaktif giic kompanzasyonunda bir H-koprii

evirici i¢cin minimum d.a kapasite gereksinimi denklem (5.5)’deki gibi olur [37].

_ | _si T
Cda_\/z.n.f.AVda [1 S|n(arccos(Ma4))] (5.5)

Olusturulan D-STATKOM’un deney diizeneginde 37.8A’lik efektif akim, %7°lik d.a
gerilim dalgalanmasi, 50Hz sebeke gerilimi ve My max=0.96 i¢in bir H-koprii eviricide
kullanilacak d.a-hat kondansatoriiniin minimum degeri, denklem (5.5) yardimi ile
“Cda=2.236 mMF” olarak hesaplanmistir. d.a-hat kondansatoriiniin degeri belirlenirken
minimum kapasite degeri diginda géz 6niinde bulundurulmast gereken ii¢ onemli unsur

daha vardir. Bunlar;

e d.a-hattaki gerilim dalgalanmalari,
e Modiilasyon indeksi,

e Gegici durum d.a-hat gerilim agmasidir.

Denklem (5.5)’de acikga goriildigii gibi, d.a-hat gerilimindeki dalgalanma
kondansatdriin kapasite degeri ile ters orantilidir. Ayni d.a-hat geriliminde kapasite degeri

azalirsa, gerilim dalgalanmas1 artar. Bagka bir deyisle, daha biiyiik kapasite daha kiigiik
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gerilim dalgalanmas1 saglamaktadir. Denklem (5.5)’de, modiilasyon indeksi d.a-hat
kondansatdriiniin kapasite degerini belirleyen diger bir dnemli faktdrdiir. EVirici My max ile
calisirken gerilim dalgalanmasint %10’ nun altinda tutmak i¢in gerekli olan minimum
kapasite degeri, evirici daha kii¢iik M, ile ¢alisirken gerekli olacak minimum kapasite
degerinden biiyiik olmaktadir. Bu nedenle ¢alismanin biitiiniinde gereksinimi karsilamak
icin, kapasitenin hesaplamasinda maksimum modiilasyon indeksi kullanilmaktadir.

Kapasite degerini belirleyen tglincii 6nemli etken, gegici durumda d.a-hat gerilim
asmasidir. Bu durum, D-STATKOM’un bekleme konumundan veya endiiktif ¢alismadan
kapasitif c¢alismaya gecisleri esnasinda meydana gelmektedir. Bir d.a kondansator
tizerindeki gerilimin zaman sabiti, onun esdeger seri direnci (ESR) ile kapasitesi ¢arpilarak
belirlenir. Gii¢ elektronigi kondansatérlerinin nispeten kiigiik ESR’ye sahip olmasindan
dolay1, daha biiyiik bir kapasite daha uzun bir zaman sabiti saglar ve sonug olarak daha az
gerilim agmasina izin verir. Bu ti¢ 6nemli unsura ilave olarak, eviricide anahtarlar tizerinde
meydana gelebilecek gerilim darbelerini (voltage spike) azaltmak igin d.a hattin toplam
endiiktans degerinin (d.a bara ve kondansatérlerin) miimkiin oldugunca kiigiik olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in diisiik esdeger seri direng ve endiiktans (ESR-ESL) degerlerine
sahip kondansatorlerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Yukarida anlatilanlar géz Oniine
almarak gerceklestirilen deney diizeneginde her bir fazin H-koprii eviricisi i¢in BHC
firmasiin “ALS30332NF450 ” kodlu, diisik ESR-ESL’ye sahip “3300uF/450V” d.a-hat
kondansatorleri kullanilmistir.

Deney diizeneginde eviricinin d.a-hatt1 ile ilgili diger bir 6nemli konu, D-STATKOM
devreye alinmadan 6nce d.a-hattaki asir1 akimlar1 6nlemek i¢in d.a kondansatorlerinin sarj
edilmis olmasidir. Kondansatorlerin sarj edilmesi igin ilave bir dogrultucu devresi
kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda D-STATKOM’un d.a-hattinda bulunan kondansatorler
IPM’lerin bosluk diyotlar1 iizerinden sarj direngleri yardimiyla sarj edilmistir. Boylece
kondansatorleri sarj etmek i¢in ek bir dogrultucu devresine gerek kalmamistir. IPM
modiiller tizerinden gergeklestirilen sarj devresinin esdeger devre modeli Sekil 5.6°da
gosterilmistir. Sekil 5.6°dan goriilecegi gibi her bir kondansator faz-faz geriliminin tepe
degerinin yarisina sarj olmaktadir. Sekil 5.7°de ise deney diizeneginde gergeklestirilen d.a-
hat sarj {initesi gosterilmektedir Burada kondansatdrlerin sarj akimlarini sinirlamak igin
1kQ/100W aliiminyum direncler kullanilmistir. Kondansatorlerin sarj islemi bittikten
sonra, bu sarj direncleri Sekil 5.1°de “MC” ile gdsterilen anahtar yardimi ile devre disina
cikartilmaktadir.
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(2]

Ci== Cer=

Nr

Sekil 5.6. D-STATKOM’un d.a-hat kondansatorleri i¢in sarj devresinin esdegeri

Sekil 5.7. d.a-hat kondansatérlerinin sarj iinitesi

5.3.2. Baglant1 Endiiktansinin Degerinin Belirlenmesi

D-STATKOM uygulamalarinda eviricinin gorevini yerine getirebilmesi i¢in, eviricinin
bir baglant1 trafosu veya baglanti endiiktans1 gibi bir baglastirici iizerinden sebekeye
baglanmas1 gerekir. Ciinkii sebeke ve D-STATKOM arasinda alip verilen reaktif akim
miktar1 bu baglastiricinin endiiktansi tlizerindeki gerilim diigiimii ile denetlenmektedir.
Bagska bir deyisle, eviricinin ¢ikis gerilimi endiiktans tizerinde uygun bir gerilim diistimii
saglamak icin denetlenebilir. Olusturulan D-STATKOM deney diizeneginde, evirici bir
baglant1 endiiktansi tizerinden dagitim sebekesine bagli durumdadir. D-STATKOM un d.a-
hat gerilim degeri 375V olarak hesaplanmis ve D-STATKOM’un gii¢ devresinde
kullanilacak IPM modiillerin (1200V-75A) giivenli calisma bolgesi yaklasik 800V
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(katalogunda onerilen kullanim degeri) oldugundan baglant1 transformatorii kullanilmasina
gerek kalmamigstir. Baglant1 transformatdriiniin yerine ayni goérevi yerine getirecek bir
baglanti endiiktans1 kullanilmistir. Bu baglant1 endiiktans1 hem sebeke ile D-STATKOM
arasindaki reaktif gii¢ alis verisini saglayacak hem de evirici ¢ikis akimlari igin bir algak
geciren filtre gorevi yapacaktir. Bununla birlikte baglanti endiiktansinin  boyutu
D-STATKOM sisteminin performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii d.a-hat
geriliminin sabit tutuldugu D-STATKOM uygulamalarinda baglant1 endiiktansi {izerinde
uygun bir gerilim diisiimii saglamak igin, eviricinin ¢ikis gerilimi M, ile denetlenir.
D-STATKOM endiiktif ve kapasitif ¢alisma durumunda, Mg min ile Ma max arasinda bir
calisma araligna sahiptir ve lineer bolgede My max 1 ile smirlidir. Bu yiizden eviricinin
calisma araligi baglantt endiiktansinin boyutunu sinirlamaktadir. Bagka bir deyisle,
maksimum endiiktans degeri eviricinin ¢alisma araligi ve maliyet tarafindan sinirlanir.
Deney diizeneginde birim degere (p.u) karsilik gelen sistem empedans degeri denklem

(5.6) yardimu ile asagidaki gibi bulunabilir.

_ Vi _ (2204/3)°

z
bse g 25000

= 5.808Q (1pu) (5.6)

Baglanti endiiktansinin en uygun degeri eviricinin ¢aligma araligina bagli olarak
belirlenmelidir. [70,71] nolu ¢alismalarda baglanti endiiktansinin degerinin; Sistem
empedansinin 0.1-0.2 pu arasindaki bir degeri alinmasmin uygun olacagi belirtilmistir.
Baglanti endiiktansinin reaktans degeri modiilasyon indeksine bagli olarak birim deger

cinsinden asagidaki gibi hesaplanabilir [70].

v MM, _096-083
_pu M., 0.83

=0.1566 pu (5.7)

Denklem (5.7)’den goriildiigli gibi baglant1 endiiktansinin reaktansi 0.1-0.2 p.u arasinda
bir degerdir. Buradan hareketle deney diizeneginde kullanilan baglanti endiiktansinin bir
fazinin endiiktanst 2.89mH olarak hesaplanmistir. Sekil 5.8’°de D-STATKOM deney

diizenegi icin kullanilan ti¢ fazli baglanti endiiktans: gdsterilmistir.
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Sekil 5.8. D-STATKOM’un deney diizeneginde kullanilan
ii¢ fazli baglant1 endiiktansi

5.4. Gerilim ve Akim Algilayicilar:

D-STATKOM ig¢in olusturulan gii¢ devresinin akim ve gerilim bilgileri; kapali ¢evrim
denetim algoritmas: ve koruma amaglari igin gereklidir. Akim ve gerilim bilgileri yiiksek
dogruluk ve genis frekans band aralig1 ile dlgiilip degerlendirilmelidir. Tasarlanan deney
diizeneginde gercek-zamandaki akim ve gerilim isaretlerini 6lgmek i¢cin LEM firmasinin
hall etkili elemanlar1 kullanilmistir. Akim isaretlerini 6lgmek i¢in 1:2000 doniisiim orant
ve nominal efektif akimi 50A olan ii¢ adet LA 50-S/SP1 akim algilayict kullanilmistir.
Gerilim isaretlerini 6lgmek igin ise LEM firmasinin 1000V/25mA doniisiim orani ve
0-1000V arasindaki gerilim degerlerini dlgebilen bes adet LV 25-1000 gerilim algilayicisi
kullanilmigtir. Bu gerilim algilayicilarinin iki tanesi a.a gerilim 6l¢iimii ve diger ii¢ tanesi
de d.a gerilim dlgimii i¢in kullanilmistir. Deney diizeneginde akim ve gerilim 6lgiimleri

i¢in olusturulan devreler Sekil 5.9’da gésterilmistir.
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Sekil 5.9. Hall etkili akim ve gerilim algilayicilar1 a) Akim algilayicilari, b) Gerilim algilayicilart

5.5. Kuvvetlendirici ve Buffer Devreleri

Akim ve gerilim algilayicilarinin ¢ikigindaki bilgilerin bilgisayar ortamindaki denetim
algoritmasinda kullanilabilmesi i¢in, dncelikle algilayicilarin ¢ikigindaki bilgilerin DS1103
denetleyici kartinin ADC’lerine uygun hale getirilmesi gerekir. Akim ve gerilim
algilayicilariin her birinin 6l¢lim uglara, kataloglarinda belirtilen degerler dikkate
almarak 150Q’luk direngler baglanmustir. Igerisinden gegen akima bagl olarak, bu
direngler iizerindeki gerilim degerleri, akim ve gerilim bilgisi olarak degerlendirilmektedir.
Direngler iizerindeki gerilimler diisikk degerlere sahip olduklarindan kullanilabilir
seviyelere yiikseltilmeleri gerekmektedir. Bu amag i¢in her bir akim ve gerilim algilayicisi

icin tasarlanan kuvvetlendirici ve buffer devreleri Sekil 5.10°da gosterilmistir [72].

+15v 10kQ e +15V

M 10kQ + = v 10kQ
TLO82
LA 50-S 1502 * LV 25-1000 1500
E—Y - o L o
-15v 10kQ -15v
(a) (b)

Sekil 5.10. Kuvvetlendirici ve buffer devreleri a) Akim 6lgiimii, b) Gerilim 6lgtimii
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Sekil 5.11°de ise tasarlanan kuvvetlendirici ve buffer devrelerinin biitliniinii igeren ve
deney diizeneginde kullanilan kart gosterilmistir. Bu kart iizerinden alinan gerilim isaretleri
akim ve gerilim bilgileri olarak DS1103 denetleyici kartinin Analog Dijital

Doniistiirticiilerine (ADC) giris olarak verilmistir.

- @ @ q
c2p 587-02 L S ST
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Sekil 5.11. a) Kuvvetlendirici ve buffer devre kartimin eleman baglantilar1 yapilmadan 6nceki hali
b) Kuvvetlendirici ve buffer devre kartinin eleman baglantilar1 yapildiktan sonraki hali

5.6. Olii-Zaman ve Koruma Devreleri

Pratik uygulamalarda bir eviricinin diizgiin ¢alisabilmesi igin, evirici devresinde ayni
kol iizerinde bulunan anahtarlardan biri iletimde iken digeri kesimde tutulur. Ciinkii
anahtarlarin iletim ve kesime gegisleri esnasinda, ¢ok kisa bir sitirede olsa bu iki anahtarin
her ikisi ayn1 anda iletimde olabilir. Bu durumda d.a-kaynagi kisa devre edilmis olacak ve

anahtarlar, iizerlerinden gegen biiyiik akimlar nedeni ile zarar gorecektir. Bunu onlemek
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icin anahtarlardan biri kesime gittikten belli bir siire sonra diger anahtar iletime alinir [48].
Bu siire “olii zaman” olarak adlandirilir ve kullanilan giic anahtarinin tipine bagli olarak
birka¢ mikro-saniye se¢ilir. Gergeklestirilen D-STATKOM deney diizeneginde {i¢ seviyeli
H-koprii evirici igin DS1103 denetleyici kartinin I/O ¢ikisindan 6 tane DGM isareti
tiretilmistir. Bu isaretler ve terslenmis durumlar1 bir 6lii-zaman eklendikten sonra iig
seviyeli eviricideki 12 gii¢ anahtarina uygulanmaktadir. Bu islemler IXYS firmasinin
IXDP630PI sayisal olii-zaman entegresi ile donanimsal olarak yapilmistir. Bu
entegrelerden her H-koprii IPM ig¢in bir adet kullanilmistir. Ayrica bu entegre sayesinde,
IPM’lerde olusabilecek hata durumlarina karsi evirici devresinin  korumasi da
yapilmaktadir. Bunun i¢in {i¢ IPM’in hata ¢ikislar1 AND kapilarindan gegirilip IXDP630PI
entegresinin 7 nolu girisine verilerek, herhangi bir hata durumunda tiim DGM isaretlerinin
kesilmesi saglanmistir. Sekil 5.12°de isaret tersleme, Olii-zaman ekleme ve IPM’lerde

olusacak hatalara karsi koruma islemlerini yerine getiren devre goriilmektedir.

c-faz1 IPM H-koprii
Hata Bilgileri

b-faz1 IPM H-koprii
Hata Bilgileri

a-faz1 IPM H-kopri
Hata Bilgileri
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Sekil 5.12. Isaret tersleme, 6lii zaman ekleme ve hatalara kars1 koruma devresi

Sekil 5.13’de ise, deney diizeneginde isaret tersleme, olii-zaman ekleme ve IPM
modiilde olusacak hatalara kars1 koruma islemlerini yerine getirmesi i¢in tasarlanmis kartin

montajdan 6nceki ve sonraki hali goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.13. a) Olii-zaman kartinin eleman baglantilar1 yapilmadan énceki hali
b) Olii-zaman kartinin eleman baglantilar1 yapildiktan sonraki hali

IXDP630PI entegresi, harici olarak baglanan R ve C degerlerine bagl olarak DS1103
denetleyici karttan gelen DGM isaretlerine 8 clock’luk 6lii-zaman siiresi eklemektedir.
Deney diizeneginin evirici devresinde kullanilan PM75CLA120 IPM’ler igin iiretici firma
tarafindan oOnerilen Olii-zaman siiresi > 2.5us dir. Bu sebeple denetleyici karttan gelen
DGM isaretlerine 4.5ps’lik bir Olii-zaman siiresi R=560Q2 ve C=InF degerleri ile
saglanmigtir. Sekil 5.14’de eviricinin aynmi kolu iizerindeki anahtarlara gelen ve 4.5us’lik
bir 6lii-zaman siiresine sahip DGM isaretleri i¢in bir 6rnek dalga sekli verilmistir. Burada
%350 gorev-periyot oranina sahip DGM isaretlerindeki 6lii zaman siiresinin rahatlikla

goriilebilmesi i¢in anahtarlama frekansi1 25kHz alinmistir.
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Sekil 5.14. Ug seviyeli H-koprii eviricide ayni kol iizerindeki anahtarlar
i¢in 0lii zaman siireleri eklenmis DGM isaretleri

5.7. DS1103 Denetleyici Karti ve Yazilimlari

D-STATKOM’un deney diizeneginde, denetleyici olarak dSPACE firmasinin DS1103
(Gelismis Kontrol Egitim Kiti ve Genisleme Kutusu, ACE1103PX4) denetleyici karti
kullanilmistir. Bu kart iizerinde ana islemci PowerPC PPC750GX/1GHz ve Texas
Instruments TMS320F240/20MHz uydu islemci bulunmaktadir. Ayrica, bu denetleyici kart
MATLAB/Simulink ile uyumludur. Deney diizeneginin denetimi ig¢in MATLAB
/Simulink’te hazirlanan algoritma MATLAB/Real Time Workshop and dSPACE’in Real
Time Interface yardimiyla ger¢ek zamanli kodlara doénistiiriilir ve DS1103 denetleyici
kartin program hafizasina yiiklenir. Real Time Interface yazilimi MATLAB/Simulink blok
kiitliphanesine dSPACE’nin bloklarin1 eklemektedir. Bu ek bloklar sayesinde Simulink ile
gercek-zaman donanimi arasinda baglanti olusturulmaktadir. D-STATKOM deney
diizenegi i¢in Simulink ortaminda tasarlanan denetleyici algoritmasindan elde edilen DGM
isaretleri DS1103’iin Bit I/0’lar1 yardimu ile 6lii zaman devresine gonderilir. Sekil 5.15°de,
kullanict tarafindan Matlab/Simulink ortaminda bir model olusturulduktan sonra gercek-
zamanl sisteme DGM isaret iiretimi i¢in kullanilan yazilimlarin isleyis diyagrami bloklar

halinde verilmistir [73].
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| \ - dSPACE
— Matlab/Simulink MLIB/MTRACE
Simulink
5 Real-Time Workshop
c
K| 11 1GHz
< Power PC
dSPACE
Real-Time Interface ::> o) Sistem
11 20 MHz
1 dSPACE psp
}:**V Control Desk

Sekil 5.15. Deney diizenegi i¢in kullanilan yazilimlarin isleyis diyagrami

Bu tez ¢aligmasinda gergeklestirilen ii¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM,;
dolayli akim denetimi ve faz ag1 denetim algoritmalar1 kullanilarak denetlenmistir. Her iKi
denetim algoritmasinda evirici anahtarlamas1t SDGM ve UVDGM tekniklerinin her biri
ayri ayr1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak tezin bu bdliimiinde sadece UVDGM
teknigi kullanilan dolayli akim denetim ve faz ac¢1 denetim algoritmalarinin

Matlab/Simulink modelleri verilecektir.

5.7.1. UVDGM Anahtarlama Teknigi Kullanan Dolayh Akim Denetim Yénteminin
MATLAB/Simulink Modeli

UVDGM anahtarlama teknigi kullanilan dolayli akim denetim yontemi igin

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan model Sekil 5.16’da gosterilmistir.

DS1103 MUX_ADC_CON1

MUX ADC Vab Vabc —» Vabc teta P teta

Filtre Denetleyici

MUX ADC lab Vabc_ref —» Vabc_ref

DS1103 MUX_ADC_CON2 N labe | labe dq P idg
- ) Vda_ort

MUX ADC Filtre . V_Phi —» v _Phi

DS1103 MUX_ADC_CON3 Vda a Uzay Vektér
" Vda_abc | P vda_abc Vda_ort ——P vda_ort
MUX ADC vda_bc
Vabc _ref

DS1103 MUX _ADC_CON4

Filtre .. PLL ve abc /dgq Déniistim

Sekil 5.16. Dolayli akim denetiminin MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 5.16’da DS1103 denetleyici kartin ADC’lerinden alinan ii¢ faz a.a sebekenin
akim, gerilim bilgilerinin ve ii¢ kondansatoriin d.a gerilim bilgilerinin gergek degerlerine
donustirilmesi ve filtreleme islemi Matlab/Simulink’te olusturulan modelin “Filtre” alt

bloklarinda gergeklestirilmistir. “Filtre” alt bloklarinin i¢ yapis1 Sekil 5.17°de verilmistir.

>X va »va

o

Vab

Kazang
> P P
Vabc
X Ve ’VC
AG Filtreler —

(a) a.a gerilimler i¢in Filtre alt blogu

\ a Pila
lab
Kazang \T»Ib —»(1 )
labc
[ P
lc Kazang . AG_Filtreler

(b) a.a akimlar i¢in Filtre alt blogu

K N

v
/
;

D

Vda_abc
K -

Kazang . "
P ~_ —p
Ll AG_Filtreler

(c) d.a gerilimler i¢in Filtre alt blogu

Sekil 5.17. Sekil 5.16°da gosterilen “Filtre” alt bloklarinin i¢ yapisi

Sekil 5.17’den goriildiigii gibi, DS1103 denetleyici kartin ADC’lerinden alinan akim ve
gerilim bilgileri Oncelikle belirli kazang degerleri ile carpilarak gercek degerlerine
doniistiiriilmiis ve daha sonra 750Hz’lik bir kose frekansina sahip algak gegiren bir filtre

kullanilarak yiiksek frekansli harmonikleri yok edilmistir. Ayrica Sekil 5.17 (a)’da
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goriildiigii gibi a.a sebekesi dengeli oldugundan sadece iki faz gerilimi Olglilmiistiir.
Olgiilmeyen diger faz gerilimi ise oOl¢iilen gerilimlerden hesaplanmistir. “Filtre” alt
blogunun ¢ikisindan elde edilen filtrelenmis ii¢ faz a.a gerilim ve akimlar1 ile toplam d.a-
hat gerilimleri Sekil 5.16’daki “PLL ve abc/dq Doniisiim” bloguna giris olarak verilmistir.
Bu blogun i¢ yapist Sekil 5.18’de gdsterilmistir.

w -->teta
: ®
e tea
Vabc Sin_Cos P sin_cos
PLL Idg
P Vabe
@ P labc

labc PP
abc /dq Dénisim

Vda_abc Vda_ort

Kazanc

Sekil 5.18. Sekil 5.16°da gosterilen “PLL ve abc/dq Doniisiim” blogunun i¢ yapisi

Sekil 5.18’den goriildiigli gibi denetim algoritmasinda sebeke ile evirici arasindaki
senkronizasyonu saglamak icin bir PLL kullanilmistir. Olgiilen {i¢ faz gerilimler PLL’e
girilerek sebekenin agisal frekansi ile siniis ve kosiniis bilesenleri belirlenmistir. Daha
sonra bu acisal frekans akim denetiminde kullanilmak iizere ag¢1 bilgisine
dontistiiriilmiistiir. Aynm1 zamanda abc/dq dontisiimii kullanilarak Slgiilen ti¢ faz akim ve
gerilimler iki-faz bilesenlerine donistiiriilmiistiir. Bununla birlikte {i¢ seviyeli H-koprii
eviricide d.a-hat gerilim dengesizlik problemi olmadig: igin toplam d.a-hat gerilimlerinin
aritmetik ortalamasi alinmistir. “PLL ve abc/dq Ddéniisiim” blogundan elde edilen sebeke
faz acisi, akimin dq bilesenleri ve ortalama d.a-gerilimi Sekil 5.16’daki “Denetleyici”
bloguna giris olarak verilmistir. “Denetleyici” blogunun i¢ yapisi ise Sekil 5.19°da
gosterilmistir. Sekilden gorildiigii gibi bu blokta d.a-gerilim denetimi ve dg-eksen
akimlarinin denetimi yapilarak eviricinin {iretmesi gereken gerilimin genligi ve sebekeye

gore faz acis1 yani sebeke ile evirici arasindaki faz farki belirlenmistir.
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vda_ort  Idref — idref
Vda_ort — —
d.a Gerilim Denetimi
C1) Pidig  Vi_dg—W{Vi_dg v_phi—p 1 )
Idg - - V_Phi
Vi_dg-->V_Phi
Igref P igref

Akim Denetimi

Sekil 5.19. Sekil 5.16°da gosterilen “Denetleyici” blogunun i¢ yapist

Sekil 5.19’daki referans reaktif akim bileseni (lgrer) maksimum ve minimum akim degeri
g6z Oniinde bulundurularak kullanici tarafindan gercek zamanli belirlenmektedir. Sekil
5.19°daki “d.a Gerilim Denetimi”, “Akim Denetimi” ve “Vi_dg-->V_Phi” bloklarinin i¢
yapist sirasi ile Sekil 5.20(a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. Sekil 5.20(a)’da goriildiigii gibi
d.a gerilim denetiminde ortalama d.a-hat gerilimi, referans d.a gerilim degeri ile
karsilastirilarak elde edilen gerilim hatas1 bir Pl denetleyiciye uygulanir. Pl denetleyicinin
cikisinda referans aktif akim bileseni (lger) elde edilir. Sekil 5.20(b)’de gosterilen Akim
Denetimi blogunda, referans aktif ve reaktif akim bilesenleri (Igrer, lqref), daha onceden
abc/dq doniisiim ile elde edilen aktif ve reaktif akim bilesenleri (lqq) ile karsilastirilarak
akim hatalar1 birer PI denetleyiciye uygulanir. PI denetleyicinin ¢ikisinda eviricinin
tiretmesi gereken gerilimlerin aktif ve reaktif bilesenleri elde edilir (Vi 4q). Bu bilesenler
kullanilarak Sekil 5.20(c)’de goriildiigli gibi eviricinin iiretmesi gereken gerilimin genligi
(V) ve sebekeye gore faz agis1 (Pp;) belirlenir.

Sekil 5.16’daki “Denetleyici” blogunun ¢ikisinda elde edilen “V”’ ve “Py” degiskenleri,
UVDGM teknigi igin gerekli olan referans {i¢ fazli gerilimleri olusturmak i¢in Sekil
5.16°daki  “Vapc ret 7 bloguna giris olarak verilir. Bu blogun i¢ yapist ise Sekil 5.21°de
gosterilmistir. Sekil 5.21°den goriildiigl gibi sebeke faz agisina; eviricinin faz agis1 ve ii¢
fazli gerilimler olusturmak amaci ile 0, -27/3 ve +27/3 agilar1 eklenerek, toplam sinyal bir
siniis fonksiyonuna uygulanir. Buradan elde edilen birim genlikli ti¢ faz gerilimler, “V” ile

carpilarak UVDGM teknigi i¢in gerekli referans ii¢ faz gerilimler (Vanc_rer) €lde edilir.
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Vaa_ref ’ .

Pl Idref

Denetleyici

)

(a) “d.a Gerilim Denetimi” alt blogu

Pl

Pl Denetleyici

Vi_dq

lq

Viq

Pl

Iqref Pl Denetleyici .

(b) “Akim Denetimi” alt blogu

sqrtu1]*u[l]+u[2]*u[2]) P>
Vi_dq
1)
V_Phi
atan 2(u[2]+1e-6,u[1])*180 /pi —P»

Kazang

() “Vi_dg-->V_Phi” alt blogu

Sekil 5.20. Sekil 5.19°da gosterilen alt bloklarin i¢ yapisi

=
@—>“' deg -->rad
V_Phi .
- pi/180 .
: [0 -2%pi/3 2*pi/3] >+ P Vabe_ref
(1) | ks
teta L

Sekil 5.21. Sekil 5.16°da gosterilen “Vey ref” blogunun i¢ yapist



Sekil 5.16°daki  “Vanc rer 7 blogunun ¢ikisindan elde edilen ii¢ faz referans gerilimler,
evirici i¢in gerekli UVDGM isaretlerini olusturmak amact ile Sekil 5.16’daki “Uzay
Vektor” bloguna giris olarak uygulanir. Bu blogun i¢ yapis1 Sekil 5.22°de verilmistir. Tezin
ticlincii boliimiinde bahsedildigi gibi, uzay vektéor modiilasyonda tii¢ fazli referans
gerilimler Clarke doniisiimii kullanilarak kartezyen koordinat sisteminde (a-f uzayi) bir
gerilim uzay vektori ile temsil edilmektedir. Sekil 5.22°den goriildiigi gibi referans ti¢ faz
gerilimler oncelikle abc/af doniisimii kullanilarak senkron referans catida iki-faz
bilesenlerine donistiiriiliir, daha sonra bu iki bilesen yardimi ile referans gerilim vektorii
ve agcist elde edilir. Agt bilgisi kullanilarak referans vektoriin gerilim vektdr uzaymda
oncelikle hangi sektorde ve daha sonra sektor igerisinde hangi bdlgede oldugu tespit edilir.
Elde edilen sektor ve bolge bilgisi kullanilarak anahtarlamada kullanilacak gerilim

vektorlerinin anahtarlama siireleri ve sektor ve bolgeye gore DGM isaretleri olusturulur.

P Vref
Ta 4} Ta
Va v aifa - V_alfa V_ref Vref
teta
Vb teta
Vabc_ref Bolge—— > Bélge Tb —» Tb
ve V_beta PV beta teta Plteta  Sektdr P Sektsr
Sektor —p Sektor
wvd t
abc/alfa _beta Vref ve teta aor
Bolge Te—PTc
’—P Vda_ort
(2
Vda_ort TaTb Tc Uzay Vektor
DGM

Sekil 5.22. Sekil 5.16°da gosterilen “Uzay Vektor” blogunun i¢ yapisi

5.7.2. UVDGM Anahtarlama Teknigi Kullanan Faz A¢1 Denetim Yonteminin
MATLAB/Simulink Modeli

Deney diizeneginin denetimi igin kullanilan ikinci denetim algoritmas1 faz agi
denetimidir. Sekil 5.23°de UVDGM teknigi kullanilan faz ag1 denetim yontemi igin
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan model gosterilmektedir. Bu denetim algoritmasi
dolayli akim denetimine benzemekle birlikte daha basit bir algoritmadir. DS1103
denetleyici kartin ADC’lerinden alinan ii¢ faz a.a sebekenin akim, gerilim bilgilerinin ve
tic kondansatoriin d.a gerilim bilgilerinin gercek degerlerine doniistiirildiigii ve filtreleme

isleminin yapildig1 Sekil 5.23°deki “Filtre” alt bloklarinin yapis1 dolayli akim denetiminde
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kullanilan ile tamamen aynidir. Benzer sekilde Sekil 5.23’deki “PLL ve abc/dgq Déniisiim”
blogunun i¢ yapisi da d.a-gerilimlerinin ortalamasi disinda tamamen aynidir. Bu blogun i¢

yapist ise Sekil 5.24°de gosterilmektedir.

DS1103 MUX_ADC_CON1 RT! Data '

MUX ADC Vab Vabc —» Vabc teta P teta

Filtre Denetleyici
[ Muxabc | — »liab j Phi  Vabc_ref — vabc_ref
DS1103MUX_ADC_CON2 > labe P labe g P 1a Phi
c Vda_ort

MUXADC n Filtre . PLL ve abc /dq Déniigiim Vda_ort Uzay Vektor

DS1103MUX_ADC_CON3 Y
P Vda_a Vabc_ref
Vda_abc Pi1/3 —
MUX ADC = Vvda_bc
Kazang
DS1103 MUX _ADC_CON4 Filtre .
Sekil 5.23. Faz A¢1 Denetiminin Matlab/Simulink modeli
w -->teta
w w  teta
(1 —1—Pvanc — teta
Vabc Sin_Cos — sin_cos
PLL g
> Vabc
2 P labc

labc S ———
abc /dg Donlisim

Sekil 5.24. Sekil 5.23’te gosterilen “PLL ve abc/dq Doniisiim” blogunun i¢ yapisi

Sekil 5.24°den gorildiigi gibi sebeke ile evirici arasindaki senkronizasyonu saglamak
amact ile bir PLL kullanilarak agisal frekansi ve buna bagli olarak aci bilgisi elde
edilmistir. Ayrica abc/dq doniisiimii kullanilarak olgtilen {i¢ faz akim ve gerilimler iki faz
bilesenlerine doniistiirilmustiir. Ancak bu bloktan “Denetleyici” bloguna sadece reaktif
akim bileseni ve ag1 bilgisi gonderilmistir. Bununla birlikte faz ag1 denetiminde ortalama
d.a-gerilimi gerekli olmadig1 igin, bu blok igerisinde kullanilmamistir. Sekil 5.23’deki

“Denetleyici” blogunun i¢ yapisi Sekil 5.25’de gosterilmistir.
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T bl e bl

PI Denetleyici Kazang Phi

Sekil 5.25. Sekil 5.23’te gosterilen “Denetleyici” blogunun i¢ yapisi

Sekil 5.25’de goriildiigi gibi reaktif akim bileseni, kullanici tarafindan ger¢ek zamanl
olarak belirlenen referans reaktif akim bileseni ile karsilagtirilarak elde edilen akim hatasi
bir PI denetleyiciye uygulanir. Pl denetleyicinin ¢ikisinda eviricinin sebekeye gore faz
acis1 (Ppi) yani sebeke ile evirici arasindaki faz farki belirlenmektedir. Faz ag1 denetiminde
modiilasyon indeksi sabit oldugu i¢in evirici ¢ikis gerilimi d.a-hat gerilimi ile, d.a-hat
gerilimi ise Py; faz agisi ile denetlenmektedir.

Sekil 5.23°deki “Denetleyici” blogunun ¢ikisinda elde edilen Py faz agisi, UVDGM
teknigi i¢in gerekli olan {i¢ faz referans gerilimleri olugturmak igin Sekil 5.23’deki “Vapc ref
” bloguna giris olarak uygulanir. Bu blogun i¢ yapisi ise Sekil 5.26°da verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi sabit deger olan modiilasyon indeksi ortalama d.a-hat gerilimi ile
carpilarak, ii¢ faz referans gerilimlerin genlik degeri (V) elde edilmektedir. Bu genlik
degeri, Py; faz agis1 ve sebekenin faz agisi birlikte kullanilarak UVDGM igin gerekli olan

referans {i¢ faz gerilimler (Vapc_ref) olusturulur.

X
Vda_ort deg -->rad o
Phi
[0 2*pi/3 2*pi/3] P+ [P sin Vabe_ref
(1 >
teta L

Sekil 5.26. Sekil 5.23’te gosterilen “Vgy ref” blogunun i¢ yapisi

Sekil 5.23’deki “Vanc ref” blogundan elde edilen ii¢ faz referans gerilimler, evirici i¢in
gerekli DGM isaretlerini olusturmak amaci ile dolayli akim denetim yonteminde oldugu

gibi Sekil 5.23’deki “Uzay Vektor” bloguna giris olarak verilmistir. Bu blogun i¢ yapisi
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dolayli akim denetim yontemi igin Sekil 5.22°de gosterilen ile tamamen aynidir. Sonug
olarak “Uzay Vektor” blogunun ¢ikisinda iiretilen DGM isaretleri DS1103’{in dijital Bit 1/0
portu yardimi ile Oli zaman devresine oradan da eviricinin gii¢ anahtarlarina
gonderilmektedir.

Sekil 5.27°de D-STATKOM un deney diizenegi gosterilmistir. Sekil 5.27°de gosterilen
deney diizenegi, yukarida detayli olarak anlatilan {i¢ seviyeli H-koprii evirici, eviricinin
d.a-hat kondansatorleri, d.a-hat sarj tinitesi, baglanti endiiktansi, gerilim ve akim dlgtimleri,
kuvvetlendirme ve buffer devresi, DS1103 denetleyici karti, 6lii zaman ve koruma

devrelerini icermektedir.

Sekil 5.27. Gergeklestirilen D-STATKOM deney diizenegi
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6. UC FAZLI UC SEVIYELI H-KOPRU EVIiRICi TABANLI D-STATKOM’UN
DENEYSEL SONUCLARI

Tez ¢alismasinin bu bolimiinde, deney diizenegi gergeklestirilen ti¢ seviyeli H-koprii
evirici tabanli D-STATKOM’un kullanilan denetim yontemlerine bagli olarak
performansini  gosteren deneysel sonuglar verilmistir. Deneysel sonuglar alinirken
oncelikle 440V/50A bir varyak yardimi ile sebeke faz-nétr gerilimi 200V’a ayarlanmustir.
Dolayist ile sebeke ile D-STATKOM arasindaki reaktif gii¢ alis verisinin sifir oldugu
bekleme durumunda, D-STATKOM 200V luk bir efektif faz-notr gerilimi iiretecek sekilde
denetlenmektedir. D-STATKOM devreye alinmadan (H-koprii eviricideki anahtarlara
DGM isaretleri uygulanmadan) 6nce, eviricinin d.a-hat kondansatorleri sarj direngleri ve
IGBT gii¢ anahtarlarinin bosluk diyotlar1 {izerinden sarj edilmektedir. Sarj islemi
tamamlandiktan sonra sarj direngleri kisa devre edilerek D-STATKOM devreye alinmaya
uygun hale getirilmektedir. Deney diizeneginin calisma sartlarina iligkin parametreler

Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. D-STATKOM deney diizeneginin galigma
sartlarina iliskin parametreler

Sebekenin faz-notr gerilimi : 200V
Baglanti1 endiiktansi : 2.89mH
Baglanti endiiktansinin i¢ direnci (Rg)  : 0.1Q

d.a-hat kondansatorii : 3.3mF/450V
Sarj direnci : 1kQ/100W
Anahtarlama frekansi : 1.25kHz
Her bir anahtar igin 6lii zaman :4.5us
Ornekleme periyodu : 100ps

D-STATKOM’un farkli ¢alisma durumlart i¢in dinamik performansi; dolayli akim
denetim ve faz ag1 denetim yontemleri kullanilarak incelenmistir. D-STATKOM deney
diizenegi ve a.a sebekeden elde edilen isaretlerin gercek zamanli izlenebilmesi igin
dSPACE ControlDesk ara yiizii kullamilmistir. D-STATKOM’un reaktif akim
cekme/verme yetenegi, denetim algoritmalarinda referans reaktif akimin (lger) kullanict

tarafindan gergek zamanli olarak degistirilmesi ile gosterilmistir. Deney diizeneginin farkli
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calisma durumlarinda dinamik performansini gosteren deneysel sonuclar, her iki denetim

yontemi i¢in SDGM ve UVDGM anahtarlama teknikleri kullanilarak elde edilmistir.

6.1. Dolaylh Akim Denetim Yontemi Kullanan D-STATKOM’un SDGM ve UVDGM
Anahtarlama Teknikleri i¢in Deneysel Sonuclar

Dolayli akim denetim yonteminde; sebeke ile D-STATKOM arasindaki faz agisi
denetlenerek eviricinin d.a-hat gerilimleri sabit tutulmakta ve reaktif gii¢ denetimi igin
modiilasyon indeksinin degismesine izin verilmektedir. Bu denetim yontemi kullanilmasi
durumunda deneysel sonuglar alinirken, D-STATKOM; My=0.83 igin bekleme
durumunda, M, <0.83 igin endiiktif giic ¢ekecek ve My>0.83 igin kapasitif gii¢ verecek
sekilde denetlenmistir. Eviricinin referans d.a-hat gerilim degeri; denklem (4.8)’de verilen
reaktif giic denklemi yardimi ile bulunmaktadir. Bu denklemde, bekleme durumu igin
reaktif gii¢ sifir olmalidir. Bu durumda; 200V faz-notr gerilimi, 8° lik faz farki ve 0.83
modiilasyon indeksi i¢in referans d.a-hat gerilimi 345V olarak hesaplanmistir. Bir bagka
deyisle evirici 345V d.a-hat gerilimi ve Mg=0.83 ile ¢alistigi zaman c¢ikis faz-notr
geriliminin efektif degeri 200V olacaktir. Dolayist ile iki kaynagin gerilim degerlerinin esit
oldugu bekleme durumu i¢in reaktif gili¢ alis verisi sifir olacaktir. D-STATKOM un
performansini gdsteren deneysel sonuglar, bu denetim yonteminde SDGM ve UVDGM

anahtarlama teknikleri kullanilmasi durumlari i¢in asagida verilmistir.

6.1.1. SDGM Anahtarlama Teknigi Kullanan D-STATKOM i¢in Deneysel Sonuclar

D-STATKOM deney diizeneginin dolayli akim denetim algoritmasinda eviricinin
anahtarlamasi i¢in ilk olarak {i¢ seviyeli SDGM teknigi kullanilmistir. D-STATKOM
devreye almmadan 6nce dSPACE ControlDesk ortaminda Iqef’e sifir degeri verilerek,
D-STATKOM’un devreye alindig1 anda bekleme durumunda c¢alismasi saglanmaktadir.
Eviriciye DGM isaretleri gonderildikten sonra D-STATKOM’un firettigi reaktif akim
Ig’nun degisimini gosteren deneysel sonug Sekil 6.1°de verilmistir. Sekilden gortildiigii gibi

D-STATKOM verilen referans reaktif akima uygun olarak reaktif akim iiretmemistir.
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Sekil 6.1. Bekleme durumunda Iy’ nun lq.f’i izleme bagarimi

Evirici anahtarlarma DGM isaretleri uygulandiktan sonra dolayli akim denetim
algoritmas1 D-STATKOM’daki aktif gili¢ kayiplarin1 karsilamak icin sebeke gerilimi ile
evirici gerilimi arasinda evirici gerilimi geri fazda olacak sekilde kiigiik bir faz farki
olusturacaktir. Bu durumda sebekeden eviriciye dogru akan aktif giic nedeni ile d.a-hat
kondansatorleri referans 345V gerilim degerine sarj olacaktir. Sekil 6.2(a)’da, bekleme
durumunda sebeke gerilimi ile evirici gerilimi arasindaki faz farkinin degisimi ve
Sekil 6.2(b)’de ise ii¢ faz d.a-hat kondansator geriliminin degisimi gosterilmektedir. Sekil
6.2(a)’da faz farkinin yaklasik 8° oldugu goriilmektedir. Bu faz farki ile devredeki aktif gii¢
kayiplar1 gebeke tarafindan karsilandigindan Sekil 6.2(b)’den goriildiigii gibi d.a-hat

kondansatorleri referans gerilim degerini izlemektedir.
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Sekil 6.2. a) Bekleme durumunda evirici gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki faz farkinin degisimi
b) Bekleme durumunda d.a-hat gerilimlerinin degisimi
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Bekleme durumunda D-STATKOM’un ortak baglanti noktasindaki ii¢ faz akim ve
gerilimleri sirasi ile Sekil 6.3(a) ve (b)’de gosterilmistir. Aktif gili¢ kayiplarini kargilamak
icin sebekeden D-STATKOM’a dogru kiigiik bir akim akisinin oldugu Sekil 6.3(a)’da
goriilmektedir. Bekleme durumu igin, D-STATKOM’un birim deger (p.u) cinsinden bir
fazina ait akim ve gerilimin dalga sekilleri ise Sekil 6.4’de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi D-STATKOM un {irettigi gerilim birim degerdedir. Ayrica reaktif akim
bileseni sifir ve aktif akim bileseni ¢ok kiigiik oldugu i¢in toplam akim yaklasik olarak

sifirdir.
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Sekil 6.3. D-STATKOM " un bekleme durumu igin a) Ug faz akimlar1, b) Ug faz gerilimleri
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Sekil 6.4. Bekleme durumunda bir faz i¢in akim ve gerilimin dalga sekilleri
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Sekil 6.5’de evirici modiilasyon indeksinin degisimi gosterilmektedir. Evirici

anahtarlarma DGM isaretleri uygulandiktan sonra dolayli akim denetim algoritmasi

eviricinin modiilasyon indeksini bekleme durumu i¢in hesaplamalara uygun olarak

M,=0.83 degerinde tuttugu Sekil 6.5’ den goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Bekleme durumunda modiilasyon indeksinin degisimi

SDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon

performansi, denetim algoritmasinda referans reaktif akim bileseni Iger endiiktif

caligmadan kapasitif ¢alismaya ve kapasitif ¢calismadan endiiktif ¢alismaya degistirilerek

ayrica incelenmistir. Bu amacla referans reaktif akim bileseni lyer ilk oOlarak -25A’den

+25A’e¢ ve daha sonra +25A’den -25A’e degistirilmistir. Bu gecis durumlarinda

D-STATKOM’un c¢ektigi/verdigi reaktif akim I’nun degisimini gosteren deneysel

sonuglar Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi, lger endiiktif calismadan

kapasitif calismaya ve kapasitif c¢alismadan endiiktif c¢alismaya degistirildiginde

D-STATKOM tarafindan ¢ekilen/verilen lg, lgrer’1 h1zli ve basaril bir sekilde izlemektedir.

98



30_ SD.

204 LE 2004
RARTY ; AT
5 : =
.“_D_ D: “E D: ........................................

o4 |- - , ................. o4 |-

-204 :

-od

o] S A oo o]

10 02 04 0B O 10 12 14 18 18 20 17 0.& 04 1.0 1.1
m (=) M ti=)
|_Jee .
@

4|:| 40 ........... SRR I SR -

a0 R P . .......... .......... \

an a0 L d .. *i .. g E:W . ......... L L :
- : : : :
— 0 i a4 |- O IR R .
i=3 - . ) ) )
“E u] «_‘3 a4 f-----ree

A0 EIIE N R

-20 20 |

a0 BcTiE I IR

e S oo L :

10 02 04 0B 08 10 12 14 18 18 20 14 ns 06 07 0.&

.. (=) .. =)
. ICI* - Iq

(b)

Sekil 6.6. a) Endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢alismaya gegiste I’ nun Iger’i izleme basarimi
b) Kapasitif caligmadan endiiktif calismaya gegiste I nun I4f’i izleme basarimi

D-STATKOM’un ¢alisma durumu degistigi zaman d.a-hat gerilimlerinin sabit
kalabilmesi i¢in, sebekeden eviriciye dogru akan aktif giic miktarmin da sabit kalmasi
gerekir. Denklem (4.7)’deki aktif gii¢ denkleminde d.a-hat gerilimi degeri sabit iken, eger
sebeke ile evirici gerilimleri arasindaki faz farkinin denetimi yapilmaz ise modiilasyon
indeksi ile evirici ¢ikis gerilimi degistigi zaman ¢ekilen aktif giic miktar1 ve dolayisi ile
d.a-hat gerilimi de degisecektir. Dolayli akim denetim yonteminde akim denetim
dongiisiiniin ¢ikisinda belirlenen faz agisi; endiiktif calismada bekleme durumuna gore
artirtlarak, kapasitif calismada ise azaltilarak eviriciye dogru akan aktif giiciin ve buna
bagli olarak d.a-hat gerilimlerin sabit kalmasi saglanmaktadir. SDGM anahtarlama teknigi
kullanan D-STATKOM’un endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢calismaya ve tam tersi ¢alismaya
gecisi esnasinda faz farkinin degisimini gosteren deneysel sonuglar Sekil 6.7°de

gosterilmigtir.
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Sekil 6.7. a) Endiiktif calismadan kapasitif ¢alismaya geciste faz farkinin degisimi
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif caligmaya gegiste faz farkinin degisimi

Endiiktif ¢alismadan kapasitif calismaya ve tam tersi gegiste, d.a-hat gerilimlerinin

degisimine iliskin deneysel sonuglar ise Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigi

gibi, d.a-hat gerilimleri referans d.a-hat gerilimini basariyla izlemektedir. Her iki ¢alisma

durumu i¢in d.a-hat gerilimlerinin degisimi incelendiginde kapasitif ¢alismada d.a-hat

gerilimlerde meydana gelen dalgalanmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun

sebebi, kapasitif ¢caligmada her bir H-kopriideki anahtarlarin ¢apraz olarak iletimde kaldigi

siirenin, dolayis1 ile kondansatorlerin sebeke ile bagli oldugu siirenin endiiktif ¢aligmaya

gore daha fazla olmasi ve bu yiizden kondansatorlerden daha fazla ikinci harmonik

akiminin ¢ekilmesidir [74].
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Sekil 6.8. a) Endiiktif caligmadan kapasitif calismaya geciste d.a-hat gerilimlerinin degisimi
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif ¢alismaya gegiste d.a-hat gerilimlerinin degisimi
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Dolayli akim denetim yonteminde d.a-hat gerilimi sabit oldugu icin D-STATKOM ile
sebeke arasindaki reaktif gii¢ aligverisi modiilasyon indeksinin denetimi ile
gerceklestirilmektedir. Denklem (4.8)’deki reaktif gii¢ denkleminde sabit d.a-hat gerilimi
icin, D-STATKOM’un evirici ¢ikis gerilimini azaltarak endiiktif reaktif giic ¢ekebilmesi
icin modiilasyon indeksinin azalmasi ve evirici ¢ikis gerilimini arttirarak kapasitif reaktif
gii¢c verebilmesi i¢in modiilasyon indeksinin artmasi gerekmektedir. Endiiktif ¢aligmadan
kapasitif ¢alismaya ve tam tersi ge¢is esnasinda modiilasyon indeksinin degisimine ait
sonuglar Sekil 6.9’da gosterilmistir. SDGM anahtarlamali D-STATKOM’un bekleme
durumuna gore; endiiktif ¢aligmada daha diisiik bir modiilasyon indeksi ile ve kapasitif
calismada ise daha biiyiik bir modiilasyon indeksi ile ¢calistig1 Sekil 6.9’dan goriilmektedir.
Burada modiilasyon indeksi; lineer bolgenin maksimum degeri olan My=1 ile

sinirlandirilmastir.
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Sekil 6.9. a) Endiiktif caligmadan kapasitif ¢alismaya gecis esnasinda My nin degisimi
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif ¢alismaya gecis esnasinda M, nin degisimi

Dolayli akim denetimi kullanan D-STATKOM’un endiiktif c¢aligmadan kapasitif
calismaya ve tam tersi gecisinde ortak baglanti noktasinda bir fazina iliskin akim ve
gerilimin dalga sekilleri p.u cinsinden Sekil 6.10°(a) ve (b)’de gosterilmigtir. Sekil
6.10(a)’da goriildiigi gibi D-STATKOM endiiktif ¢aligmada gerilimden geri fazda bir
akim ¢ekerken, kapasitif calismaya gegisle birlikte hizli bir sekilde gerilimden ileri fazda
bir akim vermeye baslamistir. Sekil 6.10(b)’de ise kapasitif ¢alismadan endiiktif ¢alismaya

gecis durumunda hizl bir sekilde gerilimden geri fazda bir akim ¢gekmeye baglamistir.
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Sekil 6.10. D-STATKOM’un p.u cinsinden bir fazinin akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Endiiktif caligmadan kapasitif calismaya gecis durumu
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya gecis durumu

6.1.2. UVDGM Anahtarlama Teknigi Kullanan D-STATKOM I¢in Deneysel Sonugclar

D-STATKOM deney diizeneginde dolayli akim denetim algoritmasinda ii¢ seviyeli
eviricinin anahtarlamasi icin ikinci olarak UVDGM teknigi kullanilmistir. UVDG teknigi
SDGM teknigine gore daha genis bir lineer modiilasyon araligi saglamaktadir. Dolayisi ile
ayni degerdeki d.a-hat gerilimi daha verimli kullanilarak evirici ¢ikigindan %15 daha fazla
cikis gerilimi alimabilmektedir. SDGM anahtarlama teknigi kullanan denetim
algoritmasinda oldugu gibi UVDGM teknigi kullanan dolayli akim denetim algoritmasinda
da referans reaktif akim Iger'e sifir degeri verilerek, D-STATKOM un devreye alindigi
anda bekleme durumunda ¢alismasi saglanmistir. Bekleme durumunda her iki anahtarlama
durumu i¢in D-STATKOM’un davranist ayni oldugundan burada tekrar sonuglar
verilmemistir.

D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon performansini incelenmek amaci ile,
UVDGM teknigi kullanan dolayli akim denetim algoritmasinda referans reaktif akim lgyer
ilk olarak 0A’den -40A’e (bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya) ve daha sonra 0A’den
+40A’e (bekleme durumundan kapasitif ¢alismaya) degistirilmistir. Bu gecis durumlari
icin UVDGM teknigi kullanan D-STATKOM’un cektigi/verdigi reaktif akim Iy’nun,
reaktif akim bileseni Iqer’i basarili bir sekilde izledigi Sekil 6.11(a) ve (b)’den

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gegiste I, nun If’i izleme basarimi
ya g q q
b) Bekleme durumundan kapasitif ¢alismaya gegiste Ig'nun Iqer'i izleme basarimi

Kullanilan anahtarlama tekniginden bagimsiz olarak dolayli akim denetim yonteminde,
D-STATKOM ile sebeke arasindaki faz farkinin denetimi yapilarak sebekeden eviriciye
dogru akan aktif gii¢ akisinin ve dolayisi ile d.a-hat gerilimlerinin sabit kalmasi
saglanmaktadir. SDGM anahtarlamada oldugu gibi UVDGM anahtarlama durumunda da,
dolayli akim denetim algoritmasi endiiktif ¢alismada faz agisim1 artirarak, kapasitif
calismada ise azaltarak eviriciye dogru akan aktif giiciin ve buna baglh olarak d.a-hat
gerilimlerin sabit kalmasini saglamaktadir. UVDGM teknigi kullanan D-STATKOM ig¢in
bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya ve bekleme durumundan kapasitif ¢alismaya
gegisler i¢in faz farkinin degisimini gosteren deneysel sonuglar Sekil 6.12°de verilmistir.
Bu c¢alisma durumlart i¢in UVDGM teknigi kullanan D-STATKOM’un d.a-hat
gerilimlerinin degisimine iliskin sonuglar ise Sekil 6.13’de gdsterilmistir. Dolayli akim
denetim algoritmasinin faz agisin1 basarili bir sekilde denetlemesi ile Sekil 6.13’den
goriildiigii gibi d.a-hat gerilimleri referans d.a gerilimini basariyla izlemektedir. SDGM
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anahtarlama tekniginde oldugu gibi, gecis durumlarinda d.a-hat gerilimlerinin degisimi
incelendiginde kapasitif ¢alismada d.a-hat gerilimlerde meydana gelen dalgalanmalarin

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12. a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gegiste faz farkinin degisimi
b) Bekleme durumundan kapasitif caligmaya gegiste faz farkinin degisimi
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Sekil 6.13. a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gegiste d.a hat gerilimleri
b) Bekleme durumundan kapasitif caligmaya gegiste d.a hat gerilimleri

D-STATKOM ig¢in bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya ve bekleme durumundan
kapasitif ¢aligmaya gegisi esnasinda modiilasyon indeksinin degisimine ait deneysel
sonuclar Sekil 6.14’de gosterilmistir. SDGM anahtarlama tekniginde oldugu gibi,
UVDGM teknigi kullanan D-STATKOM un; bekleme durumuna gore endiiktif ¢caligmada
daha disiik bir modiilasyon indeksi ile ve kapasitif ¢alismada ise daha biiyiikk bir
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modiilasyon indeksi ile galistig1 Sekil 6.14’den goriilmektedir. Bununla birlikte, UVDGM
anahtarlama teknigi kullanilmasi durumunda modiilasyon indeksinin SDGM anahtarlama

durumuna kiyasla bekleme durumunda daha kiigiik oldugu Sekil 6.14’den goériilmektedir.
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Sekil 6.14. a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gegis esnasinda M, nin degisimi
b) Bekleme durumundan kapasitif caligmaya gegis esnasinda M, nin degisimi

D-STATKOM’un bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya ve bekleme durumundan
kapasitif ¢alismaya gegisi esnasinda bir fazina ait akim ve geriliminin dalga sekilleri p.u
cinsinden Sekil 6.15°de gosterilmistir. Endiiktif ¢alismada sebekeden gekilen akim Sekil
6.15(a)’da goriildiigl gibi gerilimden geride ve kapasitif ¢alismada sebekeye verilen akim
Sekil 6.15(b)’den goriildiigi gibi gerilimden ileridedir.
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Sekil 6.15. D-STATKOMun pu cinsinden bir fazinin akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gecis durumu
b) Bekleme durumundan kapasitif calismaya gegis durumu
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UVDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon
performanst; reaktif akim bileseni Iqeer il Olarak -40A’dan +40A’ya (endiiktif ¢alismadan
kapasitif calismaya) ve daha sonra +40A’dan -40A’ya (kapasitif ¢alismadan endiiktif
calismaya) degistirilerek ayrica incelenmistir. Endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢alismaya ve
tam tersi gecis durumunda UVDGM anahtarlamali D-STATKOM’un cektigi/verdigi
reaktif akimin degisimine iliskin deneysel sonuclar Sekil 6.16(a) ve (b)’de verilmistir.
Sekil 6.16’dan goriildigii gibi D-STATKOM tarafindan g¢ekilen/verilen Iy, lgref’i hizli ve
basaril1 bir sekilde izlemektedir.
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(b)
Sekil 6.16. a) Endiiktif calismadan kapasitif ¢alismaya gegiste Iy’ nun Iger'i izleme basarimi
b) Kapasitif caliymadan endiiktif calismaya gegiste I’ nun Iy’i izleme basarimi

UVDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM un endiiktif ¢caligmadan kapasitif
calismaya ve tam tersi gecis esnasinda faz farkinin degisimini gosteren deneysel sonuglar

Sekil 6.17°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, kapasitif calismadan endiiktif ¢alismaya
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geciste faz acis1 artmakta, tersi durumda ise azalmaktadir. Boylece eviriciye dogru akan
aktif giicin ve buna bagli olarak d.a-hat gerilimlerin sabit kalmasi saglanmaktadir. Bu
gecisler esnasinda d.a-hat gerilimlerinin degisimine iliskin deneysel sonuglar ise Sekil
6.18’de verilmistir. Faz acgisinin basarili sekilde denetlenmesi sayesinde, Sekil 6.18’den

gortildigii gibi d.a-hat gerilimleri referans degerleri gerilim dengesizlik problemi olmadan

izleyebilmektedir.
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Sekil 6.17. a) Endiiktif calismadan kapasitif calismaya gegiste faz farkinin degisimi
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya gegiste faz farkinin degisimi
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Sekil 6.18. a) Endiiktif calismadan kapasitif caligmaya gegiste d.a hat gerilimleri
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif caligmaya gegiste d.a hat gerilimleri
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Endiiktif ¢alismadan kapasitif caligmaya ve tam tersi gecis esnasinda UVDGM teknigi
kullanan D-STATKOM’da modiilasyon indeksinin degisimine ait sonuglar Sekil 6.19’da
gosterilmistir. Bekleme durumuna gore, endiiktif ¢alismada diisiik bir modiilasyon indeksi
ve kapasitif c¢alismada yiiksek modiilasyon indeksi ile c¢alisildigi Sekil 6.19’dan
goriilmektedir. Bununla birlikte SDGM anahtarlamada lqer =+25A’lik kapasitif calisma
i¢in Sekil 6.9(b)’de goriildiigii gibi Ma= 0.96 iken, UVDGM anahtarlamada Iqrer =+40A’lik
kapasitif ¢alisma i¢in Sekil 6.19(b)’den gortldiigii gibi yaklasik olarak M= 0.85 tir.
Dolayist ile UVDGM anahtarlama ile modiilasyon indeksi iist sinira kadar arttirilarak
D-STATKOM’un SDGM anahtarlamaya gore cok daha fazla kapasitif akim vermesi
saglanabilir. Endiiktif ¢alisma durumunda ise her iki anahtarlama teknigi i¢in modiilasyon
indeksinin alt sinir1 ayni oranda azaltilabilir. Ancak D-STATKOM i¢in endiiktif ve
kapasitif akim degerinin ayn1 (+I) olmasi tercih edilir. SDGM anahtarlamada Igrer =-25A°lik
endiiktif ¢alisma igin Sekil 6.9(a)’da goriildiigi gibi M,= 0.7 iken, UVDGM anahtarlamada
Sekil 6.19(a)’dan goriildiigli gibi lger =-40A’lik endiiktif ¢alisma igin yaklasik olarak
M,=0.54 tir. Bu durum UVDGM anahtarlamanin D-STATKOM’un c¢alisma araligini

arttirdiginin acik gostergesidir.
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Sekil 6.19. a) Endiiktif calismadan kapasitif calismaya gegis esnasinda M, nin degisimi
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya gegcis esnasinda M, nin degisimi

Endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢alismaya ve kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya
geciste, UVDGM teknigi kullanan D-STATKOM un bir fazina ait akim ve gerilimin dalga
sekilleri p.u cinsinden Sekil 6.20°de gosterilmistir. SDGM anahtarlamada oldugu gibi
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D-STATKOM, endiiktif ¢alismada gerilimden geride bir akim ¢ekmekte iken, kapasitif
calismaya gegis ile birlikte Sekil 6.20(a)’da goriildiigii gibi ¢ok hizli bir sekilde ileride bir
akim ¢cekmeye baslamistir. Kapasitif calismada ise gerilimden ileride bir akim ¢ekmekte
iken, endiiktif calismaya gegis ile birlikte 6.20(b)’de goriildiigli gibi gerilimden geride bir

akim ¢ekmeye baslamistir.
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Sekil 6.20. D-STATKOM un pu cinsinden bir fazinin akim ve gerilim dalga sekilleri,
a) Endiiktif ¢aligmadan kapasitif caligmaya gegis durumu
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif caligmaya gecis durumu
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6.2. Faz A¢1 Denetim Yontemi Kullanan D-STATKOM’un SDGM ve UVDGM
Anahtarlama Teknikleri I¢in Deneysel Sonuglar

Faz a¢1 denetim yonteminde modiilasyon indeksi sabit tutulup ve reaktif giic denetimi
amaci ile evirici gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki faz agis1 denetlenmektedir. Boylece
eviricinin d.a-hat geriliminin degismesine izin verilmektedir. Bu denetim yontemi
kullanilarak D-STATKOM’un dinamik performansini incelenirken; bekleme, endiiktif ve
kapasitif ¢alisma durumlari igin M, = 0.96 sabit alinmistir. Faz ag1 denetim yontemi ile
denetlenmesi durumunda D-STATKOM’un dinamik performansimi gosteren deneysel
sonuglar, dolayli akim denetim yonteminde oldugu gibi eviricinin anahtarlanmasi icin
SDGM ve UVDGM teknikleri ile elde edilerek asagida verilmistir.

6.2.1. SDGM Anahtarlama Teknigi Kullanan D-STATKOM i¢in Deneysel Sonuclar

Faz a¢1 denetimli D-STATKOM devreye alinmadan 6nce, dSPACE ControlDesk
ortaminda referans reaktif akim Iqef’e sifir degeri verilerek, D-STATKOM’un devreye
alindig1 andan itibaren bekleme durumunda ¢aligmasi saglanmistir. D-STATKOM devreye
alindiktan yani eviriciye DGM isaretleri gonderildikten sonra, reaktif akim Iqnun
degisimini gosteren deneysel sonu¢ Sekil 6.21°de verilmistir. D-STATKOM verilen
referans reaktif akim degerine uygun olarak, Sekil 6.21°den goriildiigii gibi bekleme

durumunda sifir reaktif akim tiretmistir.
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Sekil 6.21. Faz a¢1 denetimli D-STATKOM igin bekleme
durumunda I’ nun Iges’i izleme basarimu
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Faz ac¢1 denetimli D-STATKOM devreye alindiktan sonra denetim algoritmasi
devredeki aktif giic kayiplarin1 karsilamak i¢in sebeke gerilimi ile evirici gerilimi arasinda
(evirici geri fazda olacak sekilde) kiigiik bir faz farki olusturacaktir. Bekleme durumunda
D-STATKOM i¢in sebeke gerilimi ile evirici gerilimi arasindaki faz agismin degisimi
gosteren deneysel sonug Sekil 6.22(a)’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi iki gerilim
kaynagi arasindaki faz farki yaklagik 8 derecedir. Bu faz farkindan dolayi, a.a sebekeden
eviriciye dogru akan aktif gii¢ nedeni ile hem devredeki aktif giic kayiplar1 karsilanacak
hemde d.a-hat gerilimi referans degerine sarj olacaktir. SDGM anahtarlama teknigi
kullanan D-STATKOM igin eviricinin referans d.a-hat gerilim degeri; denklem (4.8)’deki
reaktif giic denklemi yardimi ile hesaplanabilir. Bekleme durumunda reaktif giiciin sifir
olabilmesi i¢in, bu denklemde V,=0,707M,V,,cosd olmalidir. Burada, 200V faz-notr
sebeke gerilimi, M= 0.96 ve 8 derecelik faz farki igin referans d.a-hat gerilim 305V olarak
elde edilmektedir. d.a-hat geriliminin degisimini gdsteren deneysel sonug Sekil 6.22(b)’de
gosterilmistir. Sekil 6.22(a)’da goriilen faz fark: ile, d.a-hat gerilimleri Sekil 6.22(b)’den

gorildigii gibi referans degerini takip etmistir.
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e .22. Faz ag1 denetimli D- icin bekleme durumunda a) Evirici gerilimi ile sebeke
kil 6.22. F denetimli D-STATKOM igin bekl d d Evirici gerilimi ile sebek
gerilimi arasindaki faz farkinin degisimi, b) d.a-hat kondansat6r gerilimlerinin degisimi

Faz a¢1 denetimli D-STATKOM’un bekleme durumunda ii¢ faz gerilim ve akimlar
sirast ile Sekil 6.23(a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, aktif gii¢
kayiplarin1 kargilamak ic¢in sebekeden D-STATKOM’a dogru ¢ok kiiglik bir akim akist

olmaktadir. Bu durum Sekil 6.24(a)’da verilen bir faza ait p.u cinsinden akim ve gerilimin
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dalga sekillerinden de goriilmektedir. M,=0.96 ve 305V referans d.a-hat gerilimi igin
D-STATKOM, Sekil 6.24(a)’da goriildiigii gibi birim degerde gerilim tiretmektedir.
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Sekil 6.23. Faz ag1 denetimli D-STATKOM un a) Ug faz gerilimleri, b) Ug faz akimlar
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Sekil 6.24. Bekleme durumunda faz a¢1 denetimli D-STATKOM un;
bir fazina ait akim ve gerilimin dalga sekilleri

Faz a¢1 denetim algoritmasinda referans reaktif akim bileseni Iqes ilk olarak -30A’dan
+30A’ya ve daha sonra +30A’dan -30A’ya degistirilip, SDGM anahtarlama teknigi
kullanan D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon performansi ayrica incelenmistir.
Endiiktif ¢calismadan kapasitif calismaya ve kapasitif caligmadan endiiktif calismaya gecis
durumunda D-STATKOM’un ¢ektigi/verdigi reaktif akim Ig’'nun, reaktif akim bileseni

lqref’1 izleme basarimina iliskin deneysel sonuglar Sekil 6.25(a) ve (b)’de gosterilmistir.
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Sekilden goriildiigi gibi D-STATKOM talep edilen reaktif akimi basarili ve hizli bir

sekilde saglamistir.
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Sekil 6.25. Faz ag1 denetimli D-STATKOM igin Ig nun Igef’1 izleme basarimi a) Endiiktif ¢alismadan
kapasitif ¢alismaya geg¢is durumu b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif caligmaya gegis durumu

Faz a¢1 denetim yonteminde modiilasyon indeksi sabit oldugu i¢in, reaktif akim alig
verisi dolayli akim denetiminin tam aksine d.a-hat gerilimi degistirilerek yapilmaktadir.
D-STATKOM un endiiktif ¢alisabilmesi i¢in eviricinin ¢ikis geriliminin ve dolayist ile d.a-
hat geriliminin azalmasi ve kapasitif ¢alisabilmesi icin ise d.a-hat geriliminin artmasi
gerekir. Bu ge¢is durumlarinda SDGM teknigi kullanan D-STATKOM’un d.a-hat
gerilimlerinin degisimine iliskin deneysel sonuglar ise Sekil 6.26’da gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi d.a-hat gerilimleri referans degerlerini takip etmektedir. Ilave

olarak, faz ag¢1 denetim algoritmasi endiiktif ¢alismada d.a-hat geriliminin bekleme
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durumundaki degerinden daha kii¢iik bir degere diismesini ve kapasitif ¢alismada ise daha

biiyiik bir degere artmasini saglamaistir.
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Sekil 6.26. Faz ac1 denetimli D-STATKOM igin d.a hat gerilimlerinin degisimi a) Endiiktif calismadan
kapasitif ¢alismaya gegiste, b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya gegiste

Faz ag1 denetimli D-STATKOM’un ¢alisma durumu degistigi zaman sebekeden
eviriciye dogru akan aktif gliciin sabit kalmasi oldukca 6nemlidir. Eger sebeke ile evirici
gerilimleri arasindaki faz farkinin denetimi yapilmaz ise evirici ¢ikis gerilimi degistigi igin
cekilen aktif gii¢ miktar1 da degisecektir. Denklem (4.7)’deki aktif gli¢ denkleminde faz ag1
denetimi i¢in modiilasyon indeksi sabittir ve endiiktif ¢aligmada d.a-hat geriliminin
azalmasi gerektiginden bu denklem ile ifade edilen aktif giiciin sabit kalabilmesi i¢in faz
acisinin artmasi gerekmektedir. Benzer sekilde kapasitif ¢alismada d.a-hat gerilimin
artmas1 gerektiginden aktif giiclin sabit kalabilmesi i¢in faz agisinin azalmasi
gerekmektedir. Endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢alismaya ve tam tersi gecisi esnasinda
sebeke gerilimi ile evirici gerilimi arasindaki faz farkinin degisimini gosteren deneysel

sonuglar Sekil 6.27’de verilmistir.
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Sekil 6.27. Faz ag1 denetimli D-STATKOM igin faz farkinin degisimi a) Endiiktif ¢alismadan kapasitif
caligmaya gecis durumu, b) Kapasitif calismadan endiiktif calismaya gegis durumu

D-STATKOM’un endiiktif calismadan kapasitif calismaya ve tam tersi gecisinde bir
fazina ait akim ve gerilimin dalga sekilleri p.u cinsinden Sekil 6.28(a) ve (b)’de
gosterilmigtir. SDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM Sekil 6.28(a)’da
goriildiigi gibi endiiktif ¢calismada gerilimden geri fazda bir akim ¢ekmekte iken, kapasitif
calismaya gecis ile birlikte cok hizli bir sekilde gerilimden ileri fazda bir akimi1 sebekeye
vermeye baglamistir. Benzer sekilde Sekil 6.28(b)’de ise kapasitif ¢alismadan endiiktif

calismaya gecis ile birlikte gerilimden geride bir akim ¢ekmeye baslamistir.
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Sekil 6.28. Faz ac1 denetimli D-STATKOM un pu cinsinden bir fazinin akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Endiiktif ¢aligmadan kapasitif ¢alismaya durumu
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya durumu
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6.2.2. UVDGM Anahtarlama Teknigi Kullanan D-STATKOM I¢in Deneysel Sonuglar

D-STATKOM deney diizeneginin denetimi i¢in kullanilan faz ac¢1 denetim
algoritmasinda eviricinin anahtarlamasi igin ikinci olarak ii¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanilmistir. D-STATKOM uygulamalarinda UVDGM teknigi iki sekilde kullanilir.
Birincisi; ayn1 modiilasyon indeksi ve ayni d.a-hat gerilimi i¢in evirici ¢ikisindan SDGM
teknigine gore %15 daha fazla cikis gerilimi elde edilmektedir. Ikincisinde ise; ayni
modiilasyon indeksi ve ayni1 evirici ¢ikig gerilimi i¢in SDGM teknigine gore yaklasik %10-
15 daha diistik bir d.a-hat gerilimi kullanilmaktadir. Faz a¢1 denetim yonteminde reaktif
giic denetimi i¢in d.a-hat geriliminin degismesine izin verildigi i¢in, bu yontemde d.a-hat
geriliminin degeri 6nemlidir. Bu sebepten dolay1 faz aci1 denetim yonteminde UVDGM
teknigi i¢in ikinci yontem kullanilarak eviricinin d.a-hat gerilimleri SDGM anahtarlama
durumuna gore disiirilmistir. UVDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM igin
eviricinin referans d.a-hat gerilim degeri; SDGM anahtarlama tekniginde oldugu gibi 200V
faz-notr sebeke gerilimi, My= 0.96 ve 8 derecelik faz farki igin 265V olarak hesaplanmuistir.
Bu deger SDGM anahtarlama durumu i¢in daha dnce 305V olarak hesaplanmisti. SDGM
anahtarlamal1 faz a¢1 denetim algoritmasinda oldugu gibi, UVDGM anahtarlamali faz ac1
denetim algoritmasi kullanan D-STATKOM’un devreye alindig1 anda bekleme durumunda
caligmas1 saglanmistir. Bekleme durumunda reaktif akim Ig’nun degisimini gosteren
deneysel sonu¢ Sekil 6.29(a)’da ve evirici d.a-hat gerilimlerinin degisimini gosteren

deneysel sonug ise Sekil 6.29(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 6.29. Faz a¢1 denetimli UVDGM anahatarlama teknigi kullanan D-STATKOM i¢in bekleme
durumunda a) ly'nun Iyef'i izleme basarimi, b) d.a-hat gerilimlerinin degisimi
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Referans reaktif akima bagli olarak bekleme durumunda Sekil 6.29°da goriildigii gibi
reaktif akim iretmeyen D-STATKOM un d.a-hat gerilimleri referans degerini istenilen
sekilde takip etmistir. Bekleme durumunda UVDGM anahtarlama teknigi kullanan
D-STATKOM’un davranisin1 gosteren diger deneysel sonuglar SDGM anahtarlama
durumu ile ayn1 oldugundan burada tekrar verilmemistir.

UVDGM anahtarlamali faz a¢1 denetim yontemi kullanan D-STATKOM un dinamik
kompanzasyon performansini gozlemlemek i¢in denetim algoritmasinda ilk olarak lgrer;
0A’dan -30A’ya ve daha sonra 0A’dan +30A’ya degistirilmistir. Bekleme durumundan
endiiktif ¢aligmaya ve bekleme durumundan kapasitif calismaya gegiste D-STATKOM un
cektigi/verdigi reaktif akim lg’nun, referans reaktif akim bileseni lqef’1 basarili ve hizli bir

sekilde izledigi Sekil 6.30(a) ve (b)’de verilen deneysel sonuglardan goriilmektedir.
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Sekil 6.30. UVDGM anahtarlamali faz ag1 denetimli D-STATKOM igin Ig nun Igf’i izleme basarimi
a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gec¢is durumunda
b) Bekleme durumundan kapasitif ¢alismaya gecis durumunda
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Kullanilan anahtarlama tekniginden bagimsiz olarak, faz a¢1 denetim algoritmasi
endiiktif caligmada d.a-hat gerilimini referans degerinden daha kiigiik bir degere diisiirerek
D-STATKOM’un reaktif gii¢ ¢ekmesini ve kapasitif calismada ise daha biiylik bir degere
arttirarak D-STATKOM’un reaktif giic vermesini saglamaktadir. UVDGM anahtarlama
teknigi kullanan D-STATKOM ig¢in bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya ve bekleme
durumundan kapasitif ¢calismaya gegiste, d.a-hat gerilimlerinin degisimine iliskin deneysel
sonuglar Sekil 6.31(a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekil 6.31°de bekleme, endiiktif ve kapasitif
calisma durumlarindaki d.a-hat gerilimleri, SDGM anahtarlama durumuna goére daha diisiik
olmaktadir. Bu durum daha kiigiik anma gerilimli d.a-hat kondansatérlerinin kullanilmasini

saglayacak ve dolayisi ile kondansatoriin hem fiyati hem de fiziksel boyutu kiigiilecektir.
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Sekil 6.31. UVDGM anahtarlamali faz ag1 denetimli D-STATKOM i¢in d.a hat gerilimlerinin degisimi
a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya gecis durumu
b) Bekleme durumundan kapasitif caligmaya gegis durumu

Faz ac1 denetimli D-STATKOM’da sebekeden eviriciye dogru akan aktif giiclin ve
dolayzs1 ile evirici d.a-hat geriliminin denetimi, sebeke ile evirici gerilimleri arasindaki faz
farkinin denetimi yapilarak saglanmaktadir. UVDGM anahtarlama teknigi kullanan
D-STATKOM un ¢alisma durumu degistigi zaman, faz a¢1 denetim algoritmasi sebekeden
eviriciye dogru akan aktif giiciin sabit kalabilmesi igin d.a-hat geriliminin azaldig1 endiiktif
calismada faz agisimi artirmakta ve d.a-hat geriliminin arttigi kapasitif ¢aligmada ise faz
acisini  azaltmaktadir. Faz ac¢1 denetim yontemi kullanan UVDGM anahtarlamali
D-STATKOM’un bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya ve tam tersi geciste faz
farkinin degisimi Sekil 6.32’de verilmistir.
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Sekil 6.32. UVDGM anahtarlamali faz a¢1 denetimli D-STATKOM igin faz agisinin degisimi
a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya durumu
b) Bekleme durumundan kapasitif ¢aligmaya durumu

UVDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM’un bekleme durumundan
endiiktif ¢alismaya ve bekleme durumundan kapasitif ¢alismaya gegisi esnasinda bir fazina
ait akim ve geriliminin dalga sekilleri p.u cinsinden Sekil 6.33’de gosterilmistir. Endiiktif
calisgmada D-STATKOM’un sebekeden ¢ektigi akim Sekil 6.33 (a)’da goriildigi gibi
gerilimden geride ve kapasitif calismada sebekeye verdigi akim Sekil 6.33 (b)’den

goriildiigi gibi gerilimden ileridedir.
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Sekil 6.33. UVDGM anahtarlamali D-STATKOM un bir fazinin akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Bekleme durumundan endiiktif ¢alismaya ge¢is durumu
b) Bekleme durumundan kapasitif calismaya gegis durumu
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UVDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon
performansini ayrica incelemek amaciyla, faz ag1 denetim algoritmasinda Iger Oncelikle
-30A’dan +30A’ya ve daha sonra +30A’dan -30A’ya degistirilmistir. Bu gecis
durumlarinda D-STATKOM un ¢ektigi/verdigi reaktif akim Iy’nun, reaktif akim bileseni
lgref’1 izleme basarimina iliskin deneysel sonuglar Sekil 6.34(a) ve (b)’de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi, bu gegisler esnasinda D-STATKOM tarafindan ¢ekilen/verilen Iy,

lgrer’1 h1zl1 ve basarili bir sekilde izlemektedir.
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Sekil 6.34. Faz ac1 denetimli UVDGM anahtarlamali D-STATKOM igin I’ nun Iy izleme bagarimi
a) Endiiktif galigmadan kapasitif ¢aligmaya gecis durumu
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif caligmaya gegis durumu

Bu gegis durumlarinda UVDGM anahtarlama teknigi kullanan D-STATKOM’un d.a-
hat gerilimlerinin degisimini gdsteren deneysel sonuglar ise Sekil 6.35’de verilmistir. Faz

ac1t denetiminde modiilasyon indeksi sabit oldugu igin, denetleyici D-STATKOM un
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endiiktif ¢alismada bekleme durumuna gore daha diisiik ve kapasitif calismada ise daha
yiikksek d.a-hat gerilimi ile calistirarak talep edilen reaktif akimi saglamistir. Bununla
birlikte elde edilen sonuglar, Sekil 6.26’da SDGM anahtarlama i¢in elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, Sekil 6.35’de elde edilen d.a-hat gerilim degerlerinin daha kiigiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.35. Faz ag1 denetimli UVDGM anahtarlamali D-STATKOM igin d.a-hat gerilimlerinin degisimi
a) Endiiktif ¢aligmadan kapasitif caligmaya gegis durumu
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif caligmaya gecis durumu

Kullanilan anahtarlama tekniginden bagimsiz olarak faz ag¢1 denetimli D-STATKOM’da
endiiktif caligmadan kapasitif calismaya gegiste faz agis1 azaltilarak, tersi durumda ise faz
acis arttirillarak eviriciye dogru akan aktif giiciin sabit kalmasi saglanmaktadir. Bu ¢alisma
durumlarina iliskin faz farkinin degisimi Sekil 6.36°da gésterilmistir.

UVDGM anahtarlama durumunda endiiktif ¢alismadan kapasitif ¢alismaya ve tam tersi
geciste D-STATKOMun bir fazina ait akim ve gerilimin dalga sekilleri ise p.u cinsinden
Sekil 6.37°(a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi D-STATKOM farkl
calisma durumlarina gegiste hizli bir sekilde gerilimden geri veya ileri fazda akim

cekmekte veya verebilmektedir.
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Sekil 6.36. Faz a¢1 denetimli UVDGM anahtarlamali D-STATKOM i¢in faz agisinin degisimi
a) Endiiktif calismadan kapasitif calismaya gegiste
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif calismaya geciste
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Sekil 6.37. UVDGM anahtarlamali D-STATKOM  un bir fazinin akim ve gerilim dalga sekilleri
a) Endiiktif caligmadan kapasitif ¢aligmaya gegis durumu
b) Kapasitif ¢alismadan endiiktif ¢alismaya gecis durumu
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6.3. Deneysel Sonuclarin irdelenmesi

Dolayli ve faz ac1 denetimli D-STATKOM a iliskin deneysel sonuglardan elde edilen
reaktif akim, modiilasyon indeksi, d.a-hat gerilimi ve d.a-hat gerilim dalgalanmasina ait
degerler SDGM ve UVDGM teknikleri i¢in Tablo 6.2 ve 6.3’de verilmistir. Tablolardan
goriildiigii gibi, dolayli akim denetim yonteminde; ayni d.a hat gerilimi icin UVDGM
anahtarlama kullanilarak SDGM ye kiyasla daha kiicik modiilasyon indekslerinde
D-STATKOM’un reaktif akim verebilme kapasitesi arttirilmistir. Faz a¢1 denetim
yonteminde ise; ayni modiilasyon indeksi ve aymi reaktif akim degeri i¢cin UVDGM
anahtarlama kullanilarak SDGM ye kiyasla biitiin ¢alisma durumlarinda eviricinin d.a-hat

gerilim degerlerinin azalmasi saglanmistir.

Tablo 6.2. Dolayli akim denetim yontemine ait I, Ma, Vga ve AV, degerleri

SDGM UVDGM

Il | Ma| Vi | AVa | %AV, ly | Ma | Vi | AV | %AV,
Bekleme 0 |083]|345v | 12v | 3,47 0 |078]|345v | 12v | 3,47
Endiiktif | +25A | 0.96 | 345V | 19V | 55 +40A | 0.84 | 345V | 20V | 58
Kapasitif | -25A | 0.71 | 345V | 23V | 6,66 -40A | 054 | 345V | 25V | 7.2

Tablo 6.3. Faz ac1 denetim yontemine ait Iy, My, Vg, ve AVy, degerleri

SDGM UVDGM
Iy | Ma | Vi | AVa | %AV, ly | Ma | Vi | AVa | %AV,
Bekleme | 0 | 0.96 | 305V | 10V | 327 0 |096|265v | 10v | 3,77
Endiiktif | +30A | 0.96 | 245V | 21V | 8,57 +30A | 0.96 | 220V | 21V | 9,0
Kapasitif | -30A | 0.96 | 355V | 25V | 7,04 -30A | 0.96 | 315V | 25V | 7,93

D-STATKOM uygulamalarinda, eviricinin gorevini tam olarak yapabilmesi i¢in d.a-hat
gerilimindeki dalgalanmanin %10’un altinda olmasi1 gerekir [36, 37, 40, 70,74]. Tablo 6.2
ve 6.3’den gorildigli gibi bu tez ¢alismasinda biitiin ¢alisma durumlart i¢in d.a-hat
gerilimindeki dalgalanma %10’un altindadir. Bununla birlikte, tezin 5. Bdliimiinde
anlatilanlara uygun olarak dolayr akim denetiminde reaktif akim degeri arttikca % olarak

dalgalanmanin arttig1 goriilmektedir. Faz a¢1 denetiminde ise her iki anahtarlama teknigi
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icin ayni degerde olan dalgalanma miktari, d.a-hat gerilimi daha diisik olan UVDGM
anahtarlama i¢in % olarak daha biiyiik degerde olmaktadir.

Dagitim sistemlerine bagli hassas yiiklerin gii¢ kalitesi problemlerinden zarar
gormemesi i¢in D-STATKOM un talep edilen reaktif akimi yiiksek anahtarlama frekansl
SDGM, UVDGM teknikleri kullanarak bir ka¢ periyot gibi kisa bir siirede saglamasi
istenmektedir [37, 70,71,75,76]. Bu siire yiiksek anahtarlama kayiplarini azaltmak igin
tercih edilen HEDGM teknigi kullanilmasi durumunda birka¢ 100ms olabilir [36,40].
Bununla birlikte D-STATKOM’un dinamik cevap hizi, kullanilan evirici, anahtarlama
teknigi, anahtarlama frekansi, denetim yontemi, Ornekleme zamani, PI denetleyicinin
tasarim kriterlerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bu tez ¢alismasinda denetimi
dolayli ve faz ag1 denetim yontemleri ile gerceklestirilen D-STATKOM’ un endiiktiften
kapasitif calismaya ve tam tersi gecis durumlar i¢in reaktif akim cevap hizina iliskin
degerler SDGM veya UVDGM teknikleri i¢in Tablo 6.4 ve 6.5°de verilmistir. Tablolardan
goriildiigl gibi biitiin ¢alisma durumlarinda D-STATKOM un cevap hiz1 yaklasik olarak

1 periyottur ve bu siire literatiirde belirtilen sinirlar igerisindedir.

Tablo 6.4. Dolayl akim denetim i¢in reaktif akim cevap hiz1

SDGM UvDGM
Calisma Durumu t (ms) Cahisma Durumu t (ms)
Enc(ljquS‘[’lAf\te:n> Iiggfi)tife 18.5ms En(gjgfi Ijzg:\si)tife 15.3ms
Ko i |z | | K |
Tablo 6.5. Faz a¢1 denetim i¢in reaktif akim cevap hizi
SDGM UVDGM
Calisma Durumu t (ms) Calisma Durumu t (ms)
Enc(lglgt'lat:t: Ifggfi)tife 15.7ms En((igkg'lite:n Ifggi\si)tife 19,4ms
e [ oam || it B s
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6.4. Uygulamada Karsilasilan Sorunlar ve Coziimleri

Bu tez calismasinda, D-STATKOM deney diizenegine iliskin deneysel sonuglar
alinirken ti¢ 6nemli sorunla karsilagilmistir. Bu sorunlar ve onerilen ¢6zliim yontemleri
asagida agiklanmistir.

Bu sorunlardan birincisi; D-STATKOM devreye alinmadan 6nce, deney diizenegindeki
i¢ seviyeli H-koprii eviricinin d.a-hat kondansatorlerinin sarj edilmek zorunda olmasidir.
Aksi takdirde IGBT IPM modiillerinin bosluk diyotlari, evirici anahtarlariin zarar
gormesine sebep olan yiiksek asir1 akimlar ¢ekecektir. Sarj islemi ic¢in kullanilan farkli
yontemler olmasina ragmen, bu tez ¢aligmasinda d.a-hat kondansatdrlerinin sarji daha
ekonomik olmasi sebebi ile IPM modiillerinin bosluk diyotlar1 {izerinden direncgler
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu yontemde her bir d.a-hat kondansatorii sebeke faz-faz
geriliminin tepe degerinin yarisina sarj olmaktadir. d.a-hat kondansatdrleri sarj edildikten
sonra, sarj direngleri bir anahtar yardimiyla devre disina ¢ikarilmistir.

Dikkat edilmesi gereken ikinci sorun; a.a sebeke ile D-STATKOM’un
senkronizasyonudur. Eger bu saglanmaz ise, sebeke gerilimi ile D-STATKOM’un gerilimi
arasinda faz farki olusacaktir. Bu durumda aralarinda faz farki olan iki kaynagin paralel
baglantis1 gerceklestirileceginden geri fazda olan a.a kaynaga dogru c¢ok yiiksek akimlar
akacak ve dolayis1 ile akim yolundaki elemanlar zarar gorecektir. Deney diizeneginde
senkronizasyonu saglamak amaci ile, denetim i¢in kullanilan dolayli ve faz a¢1 denetim
algoritmalarinda yazilimsal PLL kullanilmigtir. PLL anlik frekans degisimlerine hizh
cevap vererek, evirici anahtarlarinin sebeke ile senkron bir sekilde anahtarlanmasini
saglamaktadir.

d.a-hat kondansatorleri sarj edildikten ve PLL’in sebekenin frekansin1 dogru tespit ettigi
kontrol edildikten sonra dikkat edilmesi gereken iiglincii sorun; dolayli ve faz a¢i1 denetim
algoritmalarindan elde edilen faz agis1 bilgisidir. Eviriciye DGM isaretleri uygulanmadan
once her bir d.a-hat kondansatorii IPM’lerin bosluk diyotlar1 {izerinden sebeke hat
geriliminin tepe degerinin yarisina (244.95V) sarj olmaktadir. Ancak bekleme durumunda
d.a geriliminin referans degeri; dolayli akim denetim yontemi i¢in 340.8V ve faz aci
denetim icin 305V olarak belirlenmistir. d.a gerilim referans degerinin d.a-hat kondansator
gerilim degerinden biiyiik olmasi, DGM isaretleri uygulanana kadar ( bu siire boyunca

denetleyici islem yaptig1 icin) denetleyici ¢ikisini doyuma c¢ekmekte ve faz agist £45°
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olmaktadir. Bu durumda eviriciye DGM uygulandiginda, d.a-hat kondansatorleri t=0
aninda 244.95V’tan 340.8V’a veya 305V’a 45°’lik bir aciyla dolmaya baslamaktadir. Bu
sebepten dolayi, ilk anda sebekeden eviriciye dogru ¢ok yiiksek bir aktif akim akmakta ve
bunun sonucunda olarakta d.a gerilimlerde ve alternatif akimlarda ¢ok yiiksek sigramalar
goriilmektedir. Bu sorunu gidermek i¢in, eviriciye DGM isaretleri uygulanmadan 6nce d.a
gerilim referansi, kondansatorlerin diyotlar iizerinden sarj oldugu deger olan 244.95V’a
esit secilerek hatanin sifirda kalmasi saglanmistir. Boylece denetleyicilerin D-STATKOM
devreye girmeden sifir ¢ikis tiretmeleri ve sonugta D-STATKOM devreye alindigi anda
(DGM isaretleri uygulandigi anda) faz agisinin doyum degeri olan +45° yerine sifirdan
baslamasi saglanmistir. Bu sayede alternatif akim ve d.a gerilimlerde olusan sigramalarin
Oniine ge¢ilmistir.

Yukarida bahsedilen onlemlere ek olarak, olusabilecek herhangi bir hata durumunda

D-STATKOM deney diizenegini korumak amaciyla asagidaki 6nlemlerde alinmistir.

» Deney diizeneginde meydana gelebilecek herhangi bir kisa devre durumunda ti¢ fazli
li¢ seviyeli evirici devresini korumak i¢in yari iletken sigortalar kullanilmistir.

» Kisa devre, asir1 akim, asir1 sicaklik vb. durumlar sebebi ile IPM’lerde olusabilecek
hata durumlarina kars1 evirici devresini korumak icin, IPM’in hata c¢ikislart AND
kapilarindan gecirilerek IXDP630PI 06lii zaman entegresinin 7 nolu girisine
verilmistir. Boylece herhangi bir hata durumunda tiim DGM isaretlerinin kesilmesi
saglanmstir.

» Kullanici veya giic devresinden kaynaklanan bir hata durumunda koruma amaglh
olarak, D-STATKOM un denetimi i¢in kullanilan dolayli akim ve faz ag1 denetim
algoritmalarinda modiilasyon indeksi ve referans reaktif akim bilgileri igin

sinirlamalar konulmustur.
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7. SONUCLAR

Gii¢ kalitesi standartlar1 ¢ercevesinde birgok Tiilkede uygulanan reaktif enerji
siirlamalari; yaklasik birim gii¢ faktoriinde ¢alismay1 ve bunu saglayacak gii¢ elektronigi
tabanli kompanzatorlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu amagla kullanilan SVC ve D-
STATKOM genis bir aralikta problem ¢dzme yetenegine sahip, sont bagh Ozel Giig
kompanzatorleridir. Tristor tabanli olan SVC, daha diisiik maliyetli olmasi nedeni ile
evirici tabanli D-STATKOM’a gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bununla birlikte, D-
STATKOM’un yapisindaki evirici; sebeke frekansinda hem endiiktif hem de kapasitif
reaktif gii¢ iiretebilmektedir. Bu durumda, 1QkVA’lik bir kurulu giice sahip eviricinin
reaktif gii¢ liretme kapasitesi 2QkVAr olmaktadir ve bu agidan SVC sistemlerine gore
tstiinliik saglamaktadir. D-STATKOM sisteminin SVC sistemine gore diger bir tistiinligii
ise, bagli bulundugu noktanin gerilim degisimlerinden etkilenmeden, istenilen reaktif
akimi hizli bir sekilde saglayabilmesidir. Bu agilardan D-STATKOM, dagitim ve iletim
sistemlerinin gii¢ kalitesi problemlerinin ¢dziimiinde dogrudan kullanilabilecek gelecegin
teknolojisi olarak goziikmektedir. D-STATKOM sistemlerinin temel dezavantaji, su anda
esdeger SVC sistemlerine gore daha pahali olmalaridir. Ancak yar iletken gii¢ anahtarlar
ve mikroislemci teknolojisindeki hizli gelismeler birka¢ yil igerisinde bu sistemlerin
esdeger SVC sistemleri ile ayn1 veya diisiikk maliyetle iiretilebilecegini gostermektedir.

STATKOM/D-STATKOM uygulamalar1 igin, ¢ok seviyeli evirici yapilari arasinda
kaskat ¢ok seviyeli evirici en umut verici alternatif olarak goériinmektedir. Ciinkii faz
bacaklarindaki H-koprii evirici sayis1 artirtlarak, Kkaskat eviricinin bagli oldugu giic
sisteminin ihtiyaclarina karsilik gelen ¢ikis giic/gerilim kapasitesi kolayca arttirabilir ve
evirici baglant1 trafosu kullanilmadan orta gerilim dagitim hattina dogrudan baglanabilir.
Kaskat eviricinin en Onemli dezavantaji aktif glic uygulamalar1 i¢in kullanilmasi
durumunda her bir H-k&prii i¢in izoleli d.a kaynaklara gereksinim duymasidir. Ancak
STATKOM/D-STATKOM uygulamalarinda evirici sadece reaktif gii¢ sagladigi i¢in izoleli
d.a kaynaklara ihtiya¢ kalmaz. En diisiik seviyeli kaskat evirici yapisi olan tig-seviyeli H-
koprii evirici ise STATKOM/D-STATKOM uygulamalarinda d.a-hat gerilim dengesizlik
problemi yasanmayan tek ¢ok seviyeli evirici yapisidir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda
gerceklestirilen D-STATKOM deney diizenegi igin tg-seviyeli H-koprii evirici yapisi

tercih edilmistir.
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D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon performansini etkileyen en onemli unsur;
denetim yonteminde kullanilan anahtarlama teknigidir. Genellikle D-STATKOM
uygulamalari i¢in, basit ve uygulamasinin kolay olmasi nedeni ile SDGM anahtarlama
teknigi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle orta gerilim seviyelerinde kullanilan
yedi ve daha biiyiik seviyeli uygulamalar i¢in anahtarlama kayiplarini azaltmak amact ile
HEDGM teknigi kullanilir. UVDGM anahtarlama teknigi ise, geleneksel iki seviyeli evirici
tabanli D-STATKOM uygulamalari disinda kaskat ¢ok seviyeli evirici tabanli uygulamalar
i¢in kullanilmamistir. Bu durumun iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi; UVDGM tekniginin
kullanilmasmin daha uygun oldugu ii¢ ve bes seviyeli kaskat eviricilerin orta gerilim
seviyesine dogrudan baglanacak ¢ikis gerilim seviyesini tiretememesi, ikincisi ise orta
gerilim seviyesinde dogrudan baglanabilen yedi ve daha biiyiik seviyeli kaskat eviriciler
icin UVDGM anahtarlama tekniginin uygulamasinin ¢ok karmasik olmasidir. Ancak son
birkag yilda yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler ile 6500V/300 IGBT anahtarlarin ticari
olarak satilmasi, baglant1 trafosuna gerek kalmadan iig-seviyeli kaskat eviricilerin 6.3kV,
bes seviyeli kaskat eviricilerin ise 10.5kV orta gerilim seviyesine baglanabilmesini
saglamistir. Dolayisi ile bu durum 6zellikle ii¢ ve bes seviyeli kaskat eviriciler i¢in daha
elverisli olan UVDGM tekniginin kullanilmasina imkan saglamistir.

Bu tez ¢alismasinda; dolayli akim denetim yonteminde SDGM anahtarlama teknigi
kullanilmast durumunda D-STATKOM’dan elde edilen ¢ikis reaktif akim miktari, ayni
d.a-hat gerilimi ve ayn1 modiilasyon indeksi i¢cin UVDGM anahtarlama teknigi kullanilarak
daha biiyiik degerlere c¢ikarilmistir. Boylece D-STATKOM’un gii¢ devresinde bir
degisiklik yapmadan sadece anahtarlama teknigi ile kompanzatoriin reaktif akim verebilme
yetenegi arttirilmistir. Faz a¢1 yonteminde ise, SDGM anahtarlama teknigi kullanilmasi
durumunda bekleme, endiiktif ve kapasitif ¢caligma i¢in d.a-hat gerilim degerleri, UVDGM
anahtarlama teknigi kullanilarak ayn1 modiilasyon indeksi ve ayn1 evirici ¢ikis gerilimi i¢in
daha kiiclik degerlere diisiirtilmiistiir. Boylece d.a-hatta kullanilacak d.a kondansatorlerin
hem fiyat hem de fiziksel boyutunun kiigiilmesi saglanmistir.

Her iki denetim yontemi ic¢in elde edilen sonuglardan, D-STATKOM’ un istenilen
kompanzasyon akimimi saglayabilme hizi ve kapasitesi bakimindan oldukca iyi bir
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. FElde edilen sonuglar, gergeklestirilen
D-STATKOM deney diizeneginin dagitim sistemlerinde yiikk kompanzasyonu, gerilim

regililasyonu ve harmonik kompanzasyonu amaglari i¢in kullanilabilecegi gostermistir.
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