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OZET
YUKSEK L iISANS TEZI

STATIK SENKRON KOMPANZATORUN (STATCOM)
YAPAY SiNiR AGLARI (YSA) iLE DENETiMi

Yunus KARA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik E gitimi Anabilim Dal
2008, Sayfa: 64

Gelisen teknolojiye bgl olarak enerji ihtiyacl artrgive gii¢ sistemleri daha kargnia
bir hal almstir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin hengitaa kapasitesinin artirilmasi hem de iletim
sistemlerinin kararl hale getiriimesi gerelditii ortaya cikarmgtir. Glg¢ sistemlerinin tepkin
glc kompanzasyonu yaplilarak yllkgitaa kapasitesinin artirlimasi ve kararl hale get@si
kanitlanmstir.  Geleneksel kondansator ve reaktor gruplariuyartim devreli cihazlar ile
yapilan kompanzasyon yetersiz katm Gilgc sistemlerinin kompanzasyonunu gt guc
elektrongi tabanh aygitlar ile yapilmasi halinde, gic¢ gistetam ve esnek bigekilde
denetlenebilir. FACTS olarak adlandirilan bu aygiti ¢cggu gic sistemlerinde dinamik
kompanzasyon, kararlgin iyilestiriimesi ve gug¢ alkginin denetimi igin kullaniimaktadir.

Bu tez calmasinda, bir iletim hattindaki gi¢ akun kontroll igcin, MATLAB-
SIMULINK Toolbox ’1 kullanilarak evirici tabanli FETS aygiti olan STATCOM ’un (Statik
Senkron Kompanzatér) bilgisayar benzetimi yapitmi STATCOM ’un denetiminde Sabit
Parametreli Pl denetleyici ve Yapay SinigIA’YSA) kullaniimstir. YSA’ nin dsrenme ve
genelleme yeteneklerinden yararlanarak Pl denetldgi tasarim zorlgu giderilmis ve Pl
parametrelerinin otomatik olarak ayarlanabiirisaslanmstir. YSA-PI yapisiyla STATACOM
DA denetimi yapilmgtir. Pl ile YSA arasindaki farki gésteren benzesiomuclari verilmtir.

Anahtar Kelimeler: FACTS, Kompanzasyon, STATCOM, YSA.



ABSTRACT
MASTER THESIS

CONTROL OF THE STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR (STAT COM) BY
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (ANN)

Yunus KARA

THE UNIVERSITY OF FIRAT
THE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIEENCE
DEPARTMEN OF ELECTRICAL EDUCATION
2008, Page: 64

Due to improving technology, the demand of the gpdias significantly increased and
as a result of this circumstances the power systeame become more complicated over this
period. Thus, to both develop the carrying capaaity make the transfer system stable have
become an essential issue. In this dissertatios,gtoved that applying reactive compensation
to the power systems results that the load carrginiity and the stability of the system are
enhanced. As a consequence of on going proceseipdwer systems, traditional capacitor,
reactor groups and devices using exciters becaswfficient. The compensation of power
systems applied with sophisticated power devicksval complete and flexible control of the
power systems. Devices which are called FACTS amplémented to control dynamic
compensation and energy flow in the power systamd,also obtain a beter stability .

In this study, a computer simulation of STATCOM ulhiis FACTS devices based on
converter for power flow in transmission line igré@d out by using MATLAB SIMULINK
Toolbox. The computer simulation results show BiBATCOM have fast response ability for
any change in the power system. The static pasnidtcontrollers with Neural Networks
(NN) have been used in the STATCOM controlt. controller design complexity is
eliminated and automatic tuning of the Pl controiarameters is provided by utilizing
the learning and generalization capabilities of tieairal networks. STATCOM DC
controller has been done by NN-PI. Simulation reshbwing, between PI with NN

difference was given.
Key words: FACTS, Compensation, STATCOM, Neural Networks.



1. GIRIS

Gunumizin dgsen enerji talebine I olarak enerji iletim sistemlerinde
denetlenebilirlgi ve sistemin etkin gic¢ §ama kapasitesinin arttirilmasi konulari son derece
Onem kazanmgtir. Etkin gi¢ taima kapasitesinin artirilmasi; tepkin gicun yoklredsi
veya dengelenmesi ile @anir. Tepkin gug, iletim sisteminde kayiplari ariiletim hattinin
guc iletim kapasitesini azaltir ve hat sonundakiiligen genliginde ¢ok biyuk dgésmeler
meydana getirir (Gyugyi, 1988). Bu yuzden glc sigéginde iletilebilir gicl arttirmak,
kayiplari azaltmak ve iletim hatlarinda hat endiigtain ve kapasitesinin etkisini, az yukli
durumlarda @r gerilimlere ve c¢ok yukli durumlarda ise gerilimzalmalarina neden
olmasindan dolay! iletim hattinin tepkin gictuningegiliminin denetlenmesi gerekmektedir.
Bu da hattin belli noktalarinda guc¢ skdenetleyicileri ile kompanzasyon yapilarak
gerceklgtirilir. Kompanzasyon ile bara gerilimi ve barartgpkin glici denetlenerek, kargrli
arttirihr, iletim kapasitesinin etkili kullanimaglanir ve gerilim dgimu azaltilir.

Tepkin gli¢c kompanzasyonu, yiuk kompanzasyonu ygedim destgi icin yapilabilir.
YUk kompanzasyonunda amag, sistemin gug¢ faktoriizéltnek sebekeden cekilen etkin glict
dengelemek ve buyuk gicli glasal olmayan yuklerden dolayr ¢an akim harmoniklerini
yok etmektir. Gerilim kompanzasyonunda ise amagetienmek istenilen noktadaki gerilim
dalgalanmalarini azaltmaktir (Wanner, 1983).

Geleneksel kompanzasyon yontemlerinde, gic sisterbasli bulunan elemanlarin
cektigi tepkin gucuin kaynlanmasi sabit anahtarlamali kondansatdrlerle geyekeye paralel
baglanan bir senkron generator ile yapiimaktadir. Sakondansatorlerle yapilan
kompanzasyonda talep edilen tepkin gu¢ ¢ok kisaibede sganamaz. Senkron generatorler
ile yapilan kompanzasyonda ise, senkron generatoniyartim akimlarinin dgstirilmesi ile
genetatorin kapasitif veya endiktif olarak galimasi sglanabilir. Bundan dolayi, senkron
genetatérler dinamik gic kompanzatori olarak kulaaktadirlar. Senkron genetatopee
kompanzasyon yapilan sistemdekaabir amacla kullaniimiyorsa ekonomikgildir. Senkron
faz kaydiricilarin kayiplarl kondansatdrlere gorha yiuksek olmasinin yaninda bunlarin
devamli bir bakima ihtiyaclari vardir. Ayrica doénerakine kullaniimasi ve eylemsizlik
momentinden dolayi, tepki hizinin yavalmasi ve ¢ fazin ayri ayri denetiminin mimkin
olmamasi gibi dezavantajlari vardir.

Son yillarda kompanzasyon, vyari iletken tabanl gilektrongi elemanlar ile
yapilmaktadir. Glg sistemleri icin hizli kompanzasyhtiyaci giderek 6nem kazanmaktadir ve
guc elektrongi elemanlar iletim sistemlerinin bu hizli kompasgan ihtiyacina cevap

verebilen elemanlar olduklarindan kompanzasyon laygalarda tercih edilmektedir (Gyugyi,



1994). Yarn iletken anahtar teknolojisindeki geleye paralel olarak harmonik ig&nin
azaltiimasi icin Darbe Getik Modulasyon (DGM) tekniklerinin kullanilabilirfii yapilan
calismalarda gosterilngtir. Ayrica ¢ok darbeli eviricilerin ogturulmasi icin kullanilan zigzag
transformator kullanim ihtiyacini ortadan kaldgidicin ¢cok seviyeli evirici yapisi Uzerinde
calismalar yapiimaktadir(Coteli R, 2006).

Yar iletken tabanli anahtarlamali eviriciler i®nt tepkin kompanzator aygitlar
tasarlanabilir. Kompanzasyon igin kullanilan bp &ygitlann FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems, Esnek Alternatif Akiitetim Sistemleri) olarak
adlandiriimaktadir. FACTS ayagitlari, iletim hatlan kompanzasyonunda kondansattr veya
reaktdr gruplarina ihtiya¢ duymadan anahtarlamaticé devreleri yardimi ile tepkin guc Uretip
tiketebilmektedirler. Glg iletim sistemlerinde FAE€TIerin kullaniimasi ve gelimesi glg¢
sistemlerinin kararlifiini iyilestirmek icin bircok uygulamayl da beraberinde geigtin
(Hingorani, 1993). FACTS aygitlari, sistemin kanaglni arttirmak ve gi¢ afni denetlemek
icin kullanilabilir. Bu tip aygitlarin en biyik awtaji esneklik ve denetlenebilir olmalaridir
(Cheng, 1998). Birinci nesil FACTS aygitlari tristdbanlidir. Kompanzasyon icin gerekli olan
tepkin glc kondansator gruplarindarglaair. Bu pasif elemanlar devreye tristorler yardile
alinarak sisteme deken bir tepkin admitans gostermeleriglsanir (Gyugyi, 1998). Tristor
Anahtarlamali Kondansator (TSC), Tristor KontrdR&aktor (TCR), Tristor Anahtarlamali Seri
Kondansator (TSSC), Tristor Kontrolli Seri KondaisgdTCSC) ve Statik Var Kompanzator
(SVC) birinci nesil FACTS aygitlarina ornek olargdsterilebilir.

Birinci nesil FACTS aygitlarinin diik dinamik cevaplari, I@anti noktasindaki
gerilimin dezismesi durumunda ¢ikitepkin gictiniinde gemesi ve boyutlarinin biyik olmasi
gibi dezavantajlari vardir. Bu sebeplerden dolakinci nesil FACTS aygitlari olarak
adlandirilan evirici tabanli FACTS aygitlari iletwe da&itim sistemlerinin kompanzasyonunda
kullaniimaya bglanmstir. Evirici tabanli FACTS aygitlarinin geleneks&8VC’lere gore
avantajlar1 gagidaki gibi siralanabilir (Zhang, 1999).

< Evirici tabanli FACTS aygitlari geleneksel SVC'lagére daha az yer kaplar ve stizge¢
icin kicuk bir enduktans kullaniimasi yeterlidir ga fazladan endiktans kullanmaya
gerek kalmadan Igtanti transformatorinidn kagak reaktansi stizge@blanllanilabilir.

» Evirici tabanli FACTS aygitlari hizli ve surekligigken bir tepkin ¢ikg glicl verir.

* Evirici tabanh FACTS aygitlari I@anti noktasindaki gerilim gerinden bgimsiz
olarak istenilen tepkin glcu verebilirler.

e Evirici tabanli FACTS aygitlari ariza cevap zamamigerilim destgi diger tepkin guc

kompanzatérlerinden daha tstin bir performansgsahi



Ikinci nesil FACTS aygiti olan STATCOM (Statik SeakrKompanzator); boyutunun,
agirhiginin ve maliyetinin daha az olmasisitekapasitif ve enduktif tepkin ciki glict
verebilmesi, tam ve hizli cevaph sirekli tepkirkigigtici denetimi yapilabilmesi ve aktif
harmonik stizgec¢ olarak kullanilabilmesi gibi 64edrinden dolay! evirici tabanli FACTS
aygitlari icinde en ¢ok tercih edilendir (Xing, Z)0

STATCOM, FACTS aygitlari icerisinde en ¢ok tercitilen denetleyicilerden biridir.
Mekanik eylemsiziii olmayan senkron kompanzatorigletme karakterisgine benzemesi
nedeniyle STATCOM olarak isimlendirilgtir. STATCOM tepkin glcu dretebilme ve
tiketebilme, ayrica elektrik gli¢ sisteminin 6zetgmaetrelerinin denetimini yapabilmesi igin
cikis degerlerini degistirebilme yetengine sahip sont bali bir tepkin guc aygitidir.
STATCOM'da guc elektrogi elemanlart kullanildil icin STATCOM ¢ faz geriliminin
degerini ve faz acisini hizli biekilde denetleyebilir.

STATCOM'’ un denetiminde, eviricinin giou geriliminin sabit olup olmamasinagha
olarak STATCOM ’un basitldiriimi s bir matematiksel modeli ¢ikarilir. Bu matematikseidel
Park dongimi kullanilarak elde edilir. Bu model yardimi denetim sistemi icin gerekli olan
transfer fonksiyonu turetilir. STATCOM'un matema®é modeli incelendinde d@rusal
olmayan denklem takimlarindan giugu gorilir. Bu nedenle STATCOM’un denetiminde,
dogrusal olmayan denetim yontemleri veya STATCOM modwlirli bir calisma noktasi
civarinda dg@rusallgtirilarak dgrusal denetim yontemleri kullanilmasi daha uygundur

Gug sistemi icin STATCOM'un denklemlerinin glusallgtirimasiyla elde edilen
matematiksel model kullanilarak STATCOM icinglosal denetleyiciler tasarlanabilmektedir.
Literatirde STATCOM’un dgrusal denetim yontemleri ile ilgili bircok catna yapilmgtir.
Schauder, gerilim beslemeli evirici (GBE) kullandir STATCOM'un ciks geriliminin
genligini ve/veya faz acisini denetlemek icin iki ayrigdesal denetim tekgi gelistirilmi stir
(Schauder, C. ve Mehta, H., 1993). Shen, giug¢ sisteimé STATCOM’un denklemlerini
dogrusallgtirarak bir matematiksel model elde editimi (Shen, D. ve @.,2000). Rao,
STATCOM icin da@rusal PI denetleyici tasarlagrayrica Pl denetleyicinin performansini kutup
yerlestirme yontemi ile iyilgtirilmistir (Rao P. ve d.,2000). Sun ve Chen gerilim
kirpismalarini azaltmak amaci ile pam STATCOM’un (D-STATCOM) i¢ denetiminde Pl
denetleyici kullanilmgtir (Shen, D. ve @. ,2000, Sun, J. Ve gli, 2004).

STATCOM'un calgmas! sirasinda gic¢ sisteminde parametre ve yillsiaeri
meydana gelir. Bu durum csina noktasinin dgsmesine ve matematiksel modelin
dogrusallgini  kaybetmesine neden olabilir. Bunun sonucundagrusallgtiriimis model
kullanilarak tasarlanan sabit denetleyici paranhetreislevini kaybederek denetleyicinin

performansi kotlkgr.



Geleneksel denetim yontemlerinde gasilan bu sorunlardan dolayr son yillarda
insanin yaratici, birkgirici ve uyarlayici davraglarini benzetebilecek sistemlerin gétilmesi
amaciyla akilli denetleyiciler getiriimis ve bu konuda biylk ilerlemeler ganmstir. Bu
gelisime paralel olarak akilli denetleyicilerin bir kodlan YSA da paralel ¢ghbilme, @renme
ve genelleme yeteneklerinden dolayr denetim alanigdygin olarak uygulama olaha
bulmustur. YSA &renme ve genelleme yeteneklerinden dolaygrdsal olmayan, dinamikleri
belirsiz veya yari belirgin sistemleri denetleyei®l yetengine sahiptir. YSA bu 6zelliklerinden
dolayr gunimize kadar; kimyasal ve isil slreclatenetimi, ters sarkag, robotik, motor
surdculeri ve STATCOM’ un denetimi gibi pek cok rada denetleyici olarak kullanilgtir.
YSA'nin denetleyici olarak kullanil@l bu alanlarda kullanilabilmesi igin bircok denetyapisi
gelistirilmi stir. Bu yapilarda YSA, tek sana uyarlayici bir denetleyici olarak, sabit partnele
bir denetleyici ile birlikte (melez denetim yapidbulanik mantik uygulamalari ile beraber
(Neuro-Fuzzy denetleyiciler) veya klasik denetldgiin parametrelerinin uyarlanmasinda
kullanilabilirler (YSA-PID yapilan) (K.S. Narendra997, T. Fkuda, 1992, B. Dandil, 2004 ).

Bu tez cakmasinda, tepkin gi¢ kompanzasyonunda kullangidm ba&li FACTS
aygitlarindan STATCOM'un MATLAB Simulink'te benzeti yapiims ve tek makineli bir glc
sisteminde tepkin gli¢ kompanzasyonu amaci ile aygnktir. Calsmada STATCOM’un DA
gerilim denetiminde sabit parametreli Pl vg¢ parametreleri gercek zamanli (online) olarak
uyarlanan Yapay Sinir & (YSA) kullaniilmg ve bu iki denetleyicinin performanslari ayni
kosullar altinda test edilngiir. YSA'nin STATCOM'un denetiminde kullaniimasinitemel
amaci, sistemin ¢ahma noktasinin ve yuk kallarinin dgismesi durumunda STATCOM’ un
islevini aynisekilde surdurebilmesidir.

Bu tezin girg boéliuminde tepkin gicin FACTS aygitlari ile hizlh fekilde kontrol
edilmesinin 6nemi, FACTS ayagitlari ile tepkin gignkpanzasyonunun yapiimasi ilezlsaman
avantajlarina ve bgont FACTS aygiti olan STATCOM’un avantajlar tzeiendurulmugtur.

Ikinci bolimde, STATCOM'un vyapisi, karakteristik digeri, STATCOM ’un
uygulamalari, cagma prensibi ve STATCOM denetimi Gizerinde durutou

Ucuinctl bolimde, denetim sistemlerinden olan YSA'gapisi, calmasi, @renme
algoritmalari ve YSA ile sisteng#ilmesi Gzerinde durulmyiur.

Uygulama kisminda ise MATLAB-SIMULINK Toolbox'i kldnilarak benzetimi
yapilan STATCOM’un akim ve DA gerilim denetimi icisabit parametreli PI, DA gerilim
denetimi icin @irlikli gercek zamanli (online) olarak uyarlanan A Slenetleyicisi ile ayni

calismasartlari altinda benzetim sonuglari verigtim.



2. STATCOM

STATCOM (Statik Senkron Kompanzator) evirici tabaikinci nesil paralel FACTS
denetim elemanidir. Gug sistemlerine paralegldosarak tepkin gu¢ kompanzasyonu ve
gerilim regulasyonu igin kullantlir. STATCOM’un el tepkin giic kompanzatori olarak
calismasi ve performans karakterighin ideal senkron haraketli kompanzator ile benzer
olmasi nedeniyle Statik Senkron Kompanzatér (STAMJ}Oolarak adlandiriimaktadir.
STATCOM sebeke ile senkron olarak ¢gdn gerilim ve denetlenebilir tepkin gi¢ kagna
olarak tanimlanabilir. STATCOM, blytk gerde ds reaktorlere veya kondansatér gruplarina
ihtiyac duymaksizin kademe noktasinda tepkin gilgtdiek veya Ureterek gerilim degte
sgilar. Cikis geriliminin frekansi sistemin temel frekansiiit elmasi gerekmektedir. Ciki
gerilimi ile sistem gerilimi arasindaki faz farkimgire sistemden etkin gic cekmekte veya
sisteme etkin gu¢ aktarilmaktadir. Cekilen etkirg gié kondansatOsarj olmakta ve evirici
cikis gerilimi denetlenmektedir. STATCOM sisteme tepkjuc aktarirken (kapasitif modda
calisirken) kondansatériin sistem icin gerekli olan grriseviyesini sglayabilmesi icinsarj
olmasi gerekir. Bu da STATCOM c¢kgeriliminin sistem geriliminden geri fazda olacak
sekilde denetlenmesi ile gianabilmektedir. Boylece sistemden cekilen etkig gém dabhili
kayiplari kagilar hem de gerekli olan DA gerilimi gamis olur. STATCOM geleneksel
tristor kontrolli SVC’lerle ayni karakterige sahiptir. Evirici ¢cikg gerilimindeki harmonikleri
azaltmak icin t¢ fazli sistemlerde birden fazlarieviguruplari kullanilir. Evirici devrelerinde

yuksek gug ve akim kapasitesine sahip GTO ve IG&TRullaniimaktadir. (Sahoo, 2002)

Hat Vs

Baglant1
transformatori

Vi

Gerilim Beslemeli
Evirici

=

Sekil 2.1 STATCOM 'un tek hat gosterimi



STATCOM'un esas fonksiyonu Bkanti noktasinda iletim hattinin gerilimini
dizenlemektir. STATCOM bunu iletim hattindan kotitrobir tepkin akim cekerek gkar
(Schauder ve Mehta, 1993).

Sekil 2.1'den de gorulege gibi STATCOM en basit sekilde bir balanti
transformatdru, bir evirici ve bir adette@a gerilim enerji depolama aygitindan meydana gelir
Bu dairu gerilim enerji depolama aygiti genellikle kigiltkr kondansator oldiu icin
STATCOM iletim hatti ile sadece tepkin giicsabrisi yapar. Eviricinin dgru gerilim tarafinda
bulunan kondansatérin gki STATCOM ‘'un fiziksel boyutu, performansi ve iiyati
Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle kond#irsdgerinin uygunsekilde secilmesi
STATCOM ’un maliyetinin dglrtlmesi ve performansi acisindan 6énemlidir (Liave
Nwankpa, 1999).

Eviricinin calsmasi anahtarlarin detayli gathasi dgtntlmeksizin gig gucinin cilg
glcuine gt olmasi gereklilgi ile aciklanabilir. Eviricide kullanilan anahtama elemanlari
dogru gerilimli giris devresini direkt olarak alternatif gerilimli cskidevresine hgar. Bu
ylzden, kayiplar ihmal edilirse alternatif geriltarafindaki net anlik glic daima gta gerilim
tarafindaki net anlik gucesie olmaldir (Gyugyi, 1998). Evirici sadece tepkgii¢c ciksl
sggladigl zaman (evirici cikg gerilimi ile bara gerilimi ayni fazda) gou akim kayngi (dolu
kondansator) tarafindang@anilan etkin gugte sifir olmalidir. Ayrica tanimdan sifir frekansta
tepkin gu¢ de (kondansatdrde) sifirdir ve kondamgat tepkin gug Uretiminde higbir etkisi
yoktur. Yani evirici, sadece tepkin ggkakimlarini fazlar arasinda serbest datak bir bicimde
uc fazh alternatif gerilim ciklarini sebekeye bglar. Sebekeden bakildinda evirici net anlik
guc deisiminin sifir olduzu fazlar arasinda daian bir akim alkn meydana getirir (Hingorani
ve dig., 1999). Dgru gerilimi depolayan kondansatére duyulan ihtikacamsal olarak anlik
giris-cikis gucleri arasindaki s@tlik kosulundan ve gerilim kayr@ana duyulan ihtiyagtan
dolayidir.

STATCOM da, guc sistemi ile evirici arasindaki Kepguc algverisi STATCOM
gerilimi  (Vi)’nin genligi degistirilerek ayarlanir. Eer V, gerilimi, hat gerilimi (\)'nin
Uzerinde tutulursa eviriciden bir reaktans lUzenmbatta bir akim akacaktir. Bdoylelikle evirici
AA sistemi icin bir kapasitif glc Uretgiiolacaktir. Ber eviricinin c¢ikg gerilimi (V;), AA
sisteminin \{ geriliminden kicuk tutulursa bu durumda eviriclyie akim akacak ve evirici bir
enduktif tepkin guc¢ cekmiolacaktir. Bu durumlar icin STATCOM un genel devnodeli ve

tepkin guc akveris modlariSekil 2.2'de verilmitir.
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Sekil 2.2 STATCOM tek hat devre modeli ve tepkin glicsakin vektorel gosterimi

Eger ciks gerilimi AA sistem gerilimine gt olursa tepkin guc aiverisi sifir olacaktir.
Evirici cikisindaki gerilim ile AA sistem gerilimi arasindakizZfdarki deistirilerek eviriciyle
AA sistemi arasindaki etkin guc qlerisi de ayarlanabilmektedir. @&r evirici gerilimi AA
sistem gerilimine gore ileride tutulursa evirici Dexerji kayngindan AA sistemine bir etkin
guc aksini gerceklstirir.  V; gerilimi AA sistem geriliminden geri fazda tutuar evirici AA
sisteminden bir etkin gii¢ gcekecektir.

STATCOM, AA sistemin fazlari arasinda anlik tepkiyiic akgl sglar. Evirici
girisindeki net tepkin gug, evirici ¢cindaki net tepkin glcesie olmahdir. Girsteki kaynak bir
DA kayngsl olup tepkin gic gigi sifirdir. Aslinda DA kayng tepkin gic¢ dretiminde herhangi
bir rol oynamaz.

STATCOM'u daha kisa olarak anlatacak olursak, eviiA sisteminin fazlar arasinda
tepkin gucin akini saglar. Fakat etkin gic ghverisi yapmasi icin DA uclarindaki
kapasitelerin etkin gic¢ ¢cekmesi ya da vermesi gerek

Eviricinin anahtarlanmasi ile tepkin guicgkmmasina r@men bir dgru gerilimli
kapasitenin eviricinin gigine bali olmasi gerekir. Cunku kapasiteler bir gerilimyka
olarak bir sirkilasyon akimini gayacaktir. Eviriciye bglanan kapasitenin @eri, dgru
akim dalgalanmalarinda kondansat6r uclari arasingeklim sabit kalacaksekilde buyik
degerde secilir. Evirici ¢ikindaki gerilimin dalgaekli merdivenseklinde olup ¢ekilen akimin
sinUsoidal olmasindan dolay gieki dgsru akim dalgali bir akimdir.

Kararli durumda evirici kayiplarinin kiicik tutulmasmaciyla eviricinin anahtarlama
frekansi temel frekansinda segcilir. Fakat hatadarzndan kaynaklanan gecici durumlarda ariza
akimlarinin etkilerinden uzak durmak amaciyla b@Nd modu kullantlir.

Sekil 2.3'te STATCOM akim gerilim karakterigtigorilmektedir. V-1 karakterisitinden
gorilecei gibi STATCOM AA sistemi geriliminden Bamsiz olarak hem endiktif hemde

kapasitif akimi belli sinirlar igerisinde @ayabilmektedir. STATCOM sistem geriliminin



herhangi bir aninda tam bir kapasitif tepkin glglagabilmektedir. Bu durum aslinda
STATCOM'un gerilim c¢okmeleri esnasinda ve sonragingerilimi destekleyici olarak

kullaniimasini sglar.
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Sekil 2.3 STATCOM’un akim gerilim karakterigti

STATCOM'un V-l karakterisg@gi baglanti transformatoriiniin kacak reaktansina ve
eviricinin ¢ikis gerilimine b&lidir. Genelde kacak reaktansgde %10 ile %20 arasindadir
(STATCOM ’'un nominal akiminda nominal sistem genilin yaklgik %10 ile %20 ’lik
gerilim dsimu ve gerilim yikselmesi i¢in). STATCOM kendsia gerilim tutucusunun
sagladigl koruma seviyesine kadar olan gecici ve dinamgik gerilimlere dayanmalidir. Anhik
uygulanilan gerilimin gengi, referans dgru gerilimin genlgini astigl gecici durum boyunca
STATCOM'da kullanilan diyotlar yardimiyla akim akdcve bu akim kondansatérin daha
yuksek bir gerilim dgerinde dolmasina neden olacaktir.

STATCOM ile gug sistemi arasindaki etkin glugwedrisi ise gl sisteminin gerilimi ile
eviricinin ¢ikis gerilimi arasindaki faz farki ayarlanarak denedlgtir. Eviricinin ¢ikis gerilimi
bara geriliminden ileri fazda ise evirici kendigdo gerilim enerji deposundan sisteme etkin gic
sgilar. Eviricide ¢iks gerilimi bara geriliminden geri fazda tutulursajriei sebekeden etkin
guc ceker. Eviricide, slizgecte veglaati transformatdorinde meydana gelen etkin gudikay
sebekeden karnanmazsa bu kayiplari kondansator skamaya cakacak ve kondansator
bosalacaktir. Kondansatérde depolanan enerji sinldugundan STATCOM’un ¢agmasini
dizgun birsekilde surdirebilmesi icin eviriciye @i bir etkin gic aku ile bu kayiplarin
sebekeden karlanmasi gerekir.

Sebeke ile evirici arasindaki etkin guicsabrisini ise STATCOM'unsebekeye verege
ya dasebekeden cekegietkin ve tepkin gic¢ miktari denk.(2.1)'de veriktii.



P = —V;(VS Sin(a - 9)

S 2.1)
V; (v -V,Cos(a -6))

Q= ~

S

Denk.(2.1)'de, VY eviricinin ciks gerilimi, Vs sebeke gerilimi, a eviricinin c¢iks
geriliminin faz acisi,® sebeke geriliminin faz acisi, Xbaslanti transformatérinin kagak
reaktansi ve filtre reaktanslarinin toplamidir. wagr STATCOM’da d@gru gerilim enerji
depolama aygiti genellikle kiiguk bir kondansatdiugl icin STATCOM iletim hatti ile sadece
tepkin guc akverisi yapar. STATCOM'un etkin gii¢ verebilmesi icin d@ginin DA tarafinin
aki, yakit hiicresi gibi elemanlar ile beslenmesieje. iki seviyeli bir evirici kullanan
STATCOM devresBekil 2.4'te gosterilmitir.

R R I IR

SRS

Sekil 2.41ki seviyeli evirici kullanan STATCOM

Ay
o
=

STATCOM’'un matematiksel modelBekil 2.4'ten tiretilebilir (Xing, 2003). DA

taraftaki akim anahtarlamanin bir fonksiyonu @dudan,



seklinde ifade edilebilir. Burada ) Dy, ve D, anahtarlama fonksiyonlari,,, =%(ia =),

I pe :%(ib —i,) ve i ::—13(ic —i,)'dir. Anahtarlama fonksiyonuna gla olarak eviricinin
Uretecgi gerilimler,
Va - Vb Dap - Dbp

cp pn
V.-V,| [D,-D

cp “ap
seklinde yazilir.

Sekil 2.4'te verilen STATCOM devresinden,

Ri+1 3 —g v
dt
. di
Ri, + Ld_tb =g, -V,
(2.3)
i+l —o —yv
LGl L, (di _di,
dt 3 dt dt
Denk.(2.3) duzenlenirse,
di 1 .
%zg[(ea _eb)_(Va _Vb)]_labR
di,, 1 .
Ld_?::g[(eb _ec)_(vb _Vc)]_lbcR (24)
dia _1r. _ . \V_(v - .
LW 3[(ec ea) (Vc Va)] IcaR

elde edilir. Denk.(2.4) matrigeklinde yazilirsa denk.(2.5) elde edilir.
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d iab 1 ea_eb Va_Vb R iab
e ibc =56 —€ |~ Vb _Vc - ibc (25)
dt|. 3L L.

lca € — € Vc _Va lca

Denk.(2.2)’yi denk.(2.5)’te yerine yazarsak,

d iab 1 €, 76 Dap_Dbp R iab
a !bc :1 €, — € _E Dbp - Dcp Vpn _r !bc (26)
lca € — 6 Dcp - Dap lca

denklemi elde edilir. Ayrica DA taraftaki kondan®atakimi anahtarlamaya ga olarak
degistigi icin denk.(2.7)'deki gibi ifade edilir.

T

d Dap - Dbp iab
Dcp - Dap ica
Uc fazli akimlar denk.(2.7)'de Park désiini ile,
id Ia
iq =Py (2.8)
i0 ic
d (etkin bilgen) ve q (tepkin bikgen) bilegenlerine ayrilir. Burada P,
Codwt) Co{oot - %nj Cos(wt + %nj
p=2 ~ Sin(wt) —Sin(wt —Z—HJ —Sin(oot +2_nj (2.9)
3 3 3
1 1 1
2 2 2 ]

seklinde yazilir. Burada w acisal hizdir. Akimlavelq bileenleri cinsinden yazilirsa,
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i :% iy -, =% i [-li.[|=T i (2.10)

denklemi elde edilir. Burada,

—-sin(t-120 cos(t-120 1
T =1 sin) Csin@t) 1 (2.11)

NE

—-sin(wt+120 cos(t+120 1
ile ifade edilir. Denk.(2.10) dizenlenirse,

, i ap
Id .
=T e (2.12)
I _

ca

elde edilir. Aynisekilde &, &, Dy ve D, yazilirsa,

e eab
d
{e } =T| ey (2.13)
! €ca
Dd Dab
=T| D, (2.14)
Dq b

ca

elde edilir. Denk.(2.12) denk.(2.6)’'nin sol tarafumygulanirsa,

i .
i d(T‘lL"D . dig
d i = aj) _dT Fd} LT dt

Bl = : 2.15
dt| dt dt |ig di (213)
lca dt
elde edilir. Ayrica denk.(2.6)’ya denk.(2.13) venlg2.14) uygulanirsa,
dT 7t ig d o 1 €4 1 Dy R Iq
ST e === T T T (Ve =T (2.16)
dt |1, dt|. 3L €| 3L D, L iy

Ica

bulunur.
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€ =Vm, € =0 (2.17)

-1 o —
Td; :{ o} (2.18)
(V]

Denk.(2.16)'nin her iki tarafi T ile carpilirsa waenk.(2.18)’e uygulanirsa,

dig | [-R -Dy |- 1
BELA T d|r =
dt L 3L || ¢ |3
= iq |*] 0 |V, (2.19)
dig| |_, “R =Pa|v,] |0
dt L 3L

denklemi elde edilir. Denk.(2.12) ve (2.14) denkZj2 uygulanirsa,

Tr.

al Iab T . Tr.
dav,, _ 1. _1 . "1, Dy | 1l la 3| Dy |lg
—fe==j ==|D,,-D = T 77, |=— : 2.20
dt cPoc| P || {Dq iy | 2C| Dg | |iq (220
Dcp_Dap lca
denklemi elde edilir. Denk.(2.20)’den gdrilebilgcgibi STATCOM’'un dg ¢evrim dinamikleri
anahtarlama fonksiyonuna gia olarak ifade edilebilir. Denk.(2.19) ve (2.20urdm uzay

matrisiseklinde yazilirsa,

. : 1
g f" -R/L w -D,/3L !d 3L
Sl || o ~R/L =D /3L i, [+]| O |V, (2.21)

V.| | @/20D, (3/2C)D, 0 |v,||o

elde edilir. Denk.(2.21)'den STATCOM’'un dinamik ¢&x durumlarinin g, i; ve Vg, denetim

degiskenlerinin ise @ ve D, oldugu goralir. Denk.(2.21) incelenirse STATCOM’un
matematiksel modelinin gousal olmadil goérilir. Dgrusal olmayan sistemleri denetlemek
icin farkli yontemler vardir. Bu yéntemlerden bgistemin cakma noktasi biliniyorsa sistem

denklemlerini cakma noktasi etrafinda grusallgtirmaktir (Xing, 2003).
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2.1 STATCOM Modelinin Dogrusallastiriimasi

Denk.(2.21) Jacobian metodu kullanilarak verilerir Igalisma noktasi icin
dogrusallatinilacaktir. f(x) dgrusal olmayan ve f (x) O O ** fonksiyon ise bu f(x)

fonksiyonunun Jacobian matrisi,

N AL AL N
L =|of, /0%, Of,/0x, of /X, (2.22)
Of /10Xy 0f,/0xs Of3/0Xs

seklinde ifade edilir. Dgrusal olmayan bir sistemin dinamiklerK =f(x,u) seklinde
gosterilebilir. Durum denklemlerinde giasal olmayan terimlerin bulunmasindan dolayi

denk.(2.23)'te gosterildi gibi A ve B Jacobian matrisleri kullanilarak® ve u® calsma

noktalar etrafinda dgusal olmayan vektdr fonksiyonu grmisallgtirilabilir.

X=AX+Bu (223)
y=Cx+Du
A _ot x°,u° (2.24)
0x
:% X°.U° (2.25)

X =x°%+0x ve u=u’+du seklinde tanimlanirsa yeni gnusal sistem,

5x = AdX + Bdu (2.26)

seklinde bulunur. Denk.(2.26) gousal zamanla ggsmeyen bir denklemdir. STATCOM igin
dogrusal bir model elde etmek igin denk.(2.26) kullabilir. Calisma noktalari,

o

X0 =| iy

| Vico
(2.27)

o =_Ddo

_qu

seklinde tanimlanip Jacobian matrisi hesaplanirsa,
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-R/L w  -Dg /3L

:gi&°yﬁ= ~w  -RIL =D /3L (2.28)
X 3Dy /2C 3D, /2C 0
ve
== (kew)=l o  -RrIL (2.29)
u

3ig/2C 3ig/2C

bulunur. C birim matristir. ger X=X-x° ve U=U-u° kabul edilirse denk.(2.30)'da
verilen STATCOM'un kiigiksgaret modeli elde edilir.

X =AX +BU (2.30)

V., sabit oldgu icin denk.(2.9)'da verilen STATCOM'un kuigllgaret modelinde

bulunmaz.
2.2 STATCOM’un Denetimi

STATCOM darudan ve dolayl olmak tzere iki farkll denetim t@mi ile denetlenir, her
iki denetim yonteminde alternatif gerilim tarafir iransformatére, dipu gerilim tarafi ise bir
kondansatore kganan eviriciden olgur.

STATCOM'un denetimi eviricinin ¢iki gerilimini sebeke gerilimine gore birka¢ derece
geri ya da ileri fazda tutulmasi icin denetimli btzalarin anahtarlama acilarininggdriimesi ile
gerceklatirilir. Eviricinin ¢ikis gerilimi denetlenmek istenen baranin gerilimineegteri yada geri
fazda tutulmasindaki amag, etkin giicsakn sebekeden eviriciye gou ya da eviricidegebekeye
dogru olmasini sglamaktir. Bu durumda kondansatériin dolupaimasi ile dgru gerilim degeri
ve buna bgl olarak eviricinin ¢ikg gerilimi degisir. Iki farkli eviricinin dagzru gerilim tarafi ayni
kondansatore paralel glanabilir. Ayrica seri olarak ta Benabilir, bu durumda eviricinin ¢ii
geriliminin genlgi paralel bg@lanan durumdakinin iki kati olur. Ancak eviricileridagsru
gerilimlerinin ait olmasi gerekgiinden bu tip yapilandirma genelde tercih edilmedgriéerin
alternatif gerilim tarafinda karakteristik harmdaitinin yok edilebilmesi icin transformatdriin hat
tarafinda eviriciler seri @anir. Bununla birlikte daha dik harmonik icerikli gerilim dalgaekli
elde etmek icin evirici ve transformatorlerini datdbaslamak gereklidir (Cavaliere ve i 2002).

Ayrica harmonikleri azaltmak icin STATCOM cskgeriliminin darbe sayisi artirilir.
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Bir statik tepkin guc¢ Ureteci olan STATCOM c¢ok s#y kapidan denetlenebilen
yariiletken glic anahtarlarindan glu. Kapi tetiklemeleri etkin/tepkin gui¢ referagaretleri ile
evirici ic denetim devreleri tarafindan UretilirisDreferans garetler ise STATCOM’unsievsel
calismasini belirler.

Ic denetim devreleri eviricinin en 6nemli kisminuglrur. Bu yapinin ana gorevi
eviricinin anahtarlama elemanlarinin kendi maksimakim ve gerilim sinirlari icinde tutulmasi
ile istenilen genlik ve acgida ve AA sisteminin fagisi ile ayni frekansta bir gerilim Ureterek
senkronize olmgi bir sekilde temel ciky gerilimi dalgasini tiretmeyi gmmaktir. ic denetim,
istenilen genlik ve faz acisindaki gerilimingdienetim tarafindan gknan referanssaretlerle
glc sistemine bir reaktanslagi@nan sinldsiodal bir gerilim kaygeolarak gorilebilir.

Bahsedildgi gibi ic denetimin asil gbrevi kompanzasyon iciaergkli olan tepkin ve
etkin guc degisimini gerceklatiren senkron bir cilsi gerilimi Ureteceksekilde yari iletken

anahtarlama elemanlarini galimaktir. Bunu di denetim tarafindan genan Lo VE oo

degerlerinden hesaplanan gerekli gikgeriliminin genlgi ve faz acisini hesaplayarak

gerceklgtirir. Bu sekilde bir denetim yaparak sistem gerilimine uygenilim Gretilir.

V, I
]chf V
o—| (Cikis gerilimini ve |— | Kap1 Tetikleme

1,2 actsinin hesaplanmasi |—==| _Diizenleyicisi
PRef

Sekil 2.5 STATCOM'un i¢ denetingemasi

Sekil 2.5'te eviricinin dalgageklini belirleyen genel i¢c denetigemasi gorilmektedir.

Semadan da gorilegegibi referans aklmlardanlgref ve lpref) ve evirici ¢ikg geriliminden

elde edilen yeni evirici ¢ikigerilimi genligi ve faz acilari ¥/; ve a ') kapi tetikleme devresine
giris olarak verilir. Kapi tetikleme devresine verilemmigere uygun olarak hat gerilimi )
kullanilarak kapi tetiklemesaretleri Ureterek yari iletken anahtarlama elemamladenetler.
Bdylece evirici ile hat arasinda istenilergdee etkin ve tepkin akim akisgzlanms olur.

Burada c¢ikg geriliminin genlgi ve faz acisi eviricinin gi¢ sisteminden cekgdepkin
ve etkin guicl ve glg sistemi ile tepkin ve etkirg @ilis verisini belirleyen i¢ parametrelerdir.

Eger sadece tepkin gi¢ glgimi yapilmasi isteniyorsa, i¢ denetime gerekli olgins tepkin
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akimdir.i¢ denetim ile eviricinin cikigerilimi ve faz agisi ile orantili olan kondansagérilimi
denetlenir. Bu oranti ile tepkin ¢cgkakimi, kondansator geriliminin denetimiyle dolaglarak
denetlenir.

Eviricinin Urettigi gerilim harmonikleri ihmal edilirse, evirici ¢ikgerilimi,

V, =k V,, Coga —0) (2.31)

seklinde yazilir. Burada k eviricinin kazan@,— 8 sebeke gerilimi ile eviricinin ¢ilgigerilimi
arasidaki faz farkidir.
Uygulamada yariiletken anahtarlar kayipsigildér. Bundan dolayr kondansatorlerde

bulunan enerji anahtar kayiplarinda kullanilarakaala azalir. Bu durumu dnlemek igin evirici

cikis gerilimi AA sistem geriliminden kiicuk bir a¢i kad&0.1° — 0.2°) geri fazda tutulur.
Bdylece eviricinin anahtarlama kayiplari AA sistenén sglanms olur. Busekilde yapmakla
kondansator gerilimi istenilen seviyedelsams olur. Bu yontemle evirici ¢iki geriliminin

tepkin glc¢ denetiminin yapilabilmesi icin kapagtel gerilimleri dgistirilebilir. Dolayisiyla

kapasite gerilimi dgstirilerek evirici ¢iksindaki gerilim dgistirilir ve tepkin gic denetimi
sglanms olur.

Cikis geriliminin genlik ve acilari birer ic parametrdup bu deerler eviricinin
cekecgi etkin ve tepkin akimlari belirler. Bu sayede @iitin AA sistemi ile etkin ve tepkin
glc algverisi belirlenir. Eviricinin c¢iks gerilimini tretmek icin dgrudan ve dolayli olmak
Uzere iki yaklaim vardir. Evirici ile tepkin glic aiverisi yapilacaksa, (etkin guc aberisi sifir)
evirici bir statik Var generattr gibi cair. Dolayisiyla i¢ denetim referans girbir tepkin akim
olacaktir ve buradan istenilen genlik ve faz a¢ielde etmek Uzere gereken kapasitgrdo
gerilimi belirlenir. Cinkl AA geriliminin ¢ilg genligi dogrudan d@ruya kapasite gerilimine
bagli olup arada bir oran vardir. Bu orandan dolayiriemin cikisindaki tepkin akimi
denetleme yollarindan biri dolayli bir yoldan kaipasgeriliminin deistiriimesine dayanir.
Dolayli denetim yonteminde evirici icin kapi dardehin tretilmesinde kare dalga anahtarlama
stratejisi uygulanir ve eviricinin kazanci sabitutarak STATCOM'un c¢iky gerilimi faz agisi

ayarlanarak dgstirilir. Bu yontemde eviricinin ¢ilg geriliminin etkin dgeri,

2

Tt

V,. Coda -6) (2.32)

denklemi ile ifade edilir.
Sekil 2.6'da tepkin gic¢ denetiminin dolayli yolla pimasina ait bloksemasi

gOrulmektedir.
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Sekil 2.6 STATCOM’da kondansator geriliminin gatiriimesi ile tepkin giic denetiminin dolayl yolla

yapilmasina ait blokemasi

Burada i¢ denetim ggleri; denetlenmek istenen baranin gerilimi_§, evirici ¢ikis
akimi (I;) ve referans tepkin akim () degerleridir. Bara gerilimi temel (Y bir

senkronizasyonsareti elde etmek icin Faz Kilitteme Devresine (Pldiderek 8 acisini sglar.

Evirici ¢ikis akimi (1;) temel bilgenleri olanl;, ve I, bilesenlerine ayrilip,l;, (tepkin akim

bileseni)’ nin genlgi referans akim olan,lk: ile kasilastirilir. Bu iki akim arasindaki fark daha
sonra uygun bir hata yikseltecinden gecirilecelacisi bulunur. Bur acisi evirici ¢ikgindaki
gerilim ile AA sistem gerilimi arasindaki aci fadkr. Bu aginin dgisimi ile gereken kapasite
gerilim seviyesi elde edilird ile @ 'nin toplamindan elde edilen aci istenilen senkrasyon
isaretini temsil etmekte olup tepkin akim géeini belirler. 6+a agisi kapi tetikleme
dizenleyicisinin uygun kapi tetikleme acilarinigplumasini sglar.

Eviricinin ¢ikis geriliminin genlgini denetlemek icin kullanilan gér bir yéntemde
dogrudan denetim yontemidir. Bu yontemde DA denetimaiydpilarak kondansator gerilimi
sabit tutulur. Cilg gerilimi DGM tekngi gibi i¢ gerilim denetim mekanizmasi yardimiyla
denetlenir. Dgrudan denetim yénteminde eviricinin gilgeriliminin etkin degeri,

v, =M v coda -6) (2.33)

2v2
denklemi ile hesaplanir. Burada modulasyon indeksidir.
Sekil 2.7'de ciks geriliminin dgrudan denetim bigu gortlmektedir. Bu bloktan goérilegie
gibi kondansatdr gerilimi denetlenerek istenilefierans dgerde tutulur. DA denetleyicisi

eviricinin i¢ kayiplarini kajlamak tzere AA sisteminden cekilen etkin gictrbeli
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Sekil 2.7 STATCOM'da tepkin gu¢ ¢ikinin dgirudan i¢ denetim blokemasi

Dogrudan denetim bkuna girk isaretleri, bara gerilimi V), evirici ¢ikis akimi (I;),
tepkin akim referansil(, ), ve dggru gerilim (Vgarer) tir. Blok semasindan da gorulegidizere

evirici ¢ikis akimi etkin ve tepkin bikenlerine ayrilir. Bu akim bikenleri ds tepkin akim
referansi ile kamlastirilir. Elde edilen hatasaretleri ylkselticiden gecirildikten sonra etkin ve
tepkin sapmalari uygun genlik ve acida evirici giggerilimini olusturmak Gzere kapi stirme
isaretlerine dongttralir. Bu kapi daretleri Faz Kilitteme Devresi (PLL) referansinagupn
olacaksekilde olwturulur.

Bu denetim yapisinda evirici giriolan kondansatdr yerine bir DA glc kagna&e yakit
pili gibi gerilim kaynai kullanilabilir. Bu durumda etkin akim referansi tis enerji kayngi
etkin akimi ile toplanacaktir. Boylece AA sistemémd ¢cekilecek veya verilecek etkin glc
istenilen seviyeye getirilrgiolur.

Eviricide kullanilan anahtarlara kapi darbelerigiretiimesi icin bircok DGM modeli
olmasina rgmen bunlardan en c¢ok kullanilan Sintisoidal Darbenigik Modulasyonudur
(SDGM). SDGM’ler de evirici kazanci ve bunaghaolarak da eviricinin c¢ilg gerilimi
denetlenirSekil 2.8’de sistem frekansi ile ayni frekanstadiiris dalgasi (modilasyon dalgasi)
ve testere dli (taslyici dalga) olmak Uzere iksaretin kagilastiriimasi ile bir faz bagana ait
anahtarlar icin kapi darbelerinin Uretilmesi gostagtir. Anahtarlarin iletime gegcmesi veya
kesime girmesi icin gerekli darbeler, sinlis dalgésitestere dii dalganin gegi noktalari
kullanilarak dretilir (Coteli R, 2006).
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Sekil 2.8 a)Eviricinin bir fazina ait devrgemasib) DGM dalgalarinin tretilmesi

Modulasyon dalgasinin frekansi eviricinin gigeriliminin frekansini, tayici dalganin
frekansi ise anahtarlama frekansini belirler.siyiial dalganin frekansinin  modulasyon
dalgasinin frekansina orani,

fy

mf =-—
fm

(2.34)
olarak yazilir ve bu oran frekans modulasyon oraarak isimlendirilir. Burada+f tastyici
dalganin frekansi ve,fise modulasyon dalgasinin frekansidi.tek tamsay secildi igin faz-
notr gerilimi ve faz-faz gerilimleri tek simetrilden olyur. Bu yiizden eviricinin c¢iki
geriliminin Fouirer analizi yapilginda sadece sinus serisinin katsayilar sonludasjnkis
serisinin katsayilari ise sifirdir. Bu ylzden fa#mve faz-faz gerilimlerinde tek sayili
harmonikler gorular, cift harmonikler gorilmez. kams modulasyon orani, ;n2m, 3 m gibi
anahtarlama frekansi veya katlarinda merkezlgnyain bantlar olarak goérilen harmonik
derecelerine etki eder.gér frekans modulasyon orani Ugiin katlari secilingenin katlarinda
meydana gelen harmonikler eviricinin gikgeriliminde yok edilir. Harmoniklerin meydana
geldigi frekanslar gagida belirtilmitir.

m;,m; 2
2m; ,2m; 1

3m, ,3m, +2 (2.35)
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am,,m; +1....

Modulasyon indeksi gise,

<
_'

(2.36)

3
I
<

seklinde ifade edilir. Modulasyon dalgasinin ggnliegistirilerek (O ile V4 arasinda) darbe

genklikleri 0 ile 180° arasinda gstirilebilir. Bir eviricin orta nokta N 'ye gore famotr ¢iks

gerilimi,

(2.37)

olarak yazilabilir. \}y ise a fazindari20® geride olan b fazinin kondansatériin orta nakias

gore ciks gerilimidir. Transformatdrin yildiz g ikincil tarafinin nétr noktasinin gerilimi

Vn - VaN +VbN +VCN (238)
3

seklinde ifade edilir.
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3. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

3.1 Giris

Yapay Sinir Alari; insan beyninin ¢aima ilkesinin yapay olarak benzetimi olarak
tanimlanir. En genel anlamda bir YSA; insan beyekidircok néron gibi yapay olarak basit
islemcilerin birbirine dgisik etki seviyeleri ile balanmasiyla olgan karmaik bir sistem olarak
dustinulebilir. Onceleri temel tip bilimlerinde, insabeynindeki néronlarin matematiksel
modelleme cabalageklinde balayan calgmalar, son yillarda yaunlagsmigtir. YSA glinimuizde
fizik, matematik, elektrik-elektronik ve bilgisayanihendisigi gibi cok farkli bilim dallarinda
arggtirma konusu haline gelgtir. YSA'nin pratik kullanimi, genel olarak ¢ok fdr yapida ve
formda bulunabilen enformasyon verilerini hizli bakilde tanimlama ve algilama Utzerinedir.
Muhendislik uygulamalarinda YSA'nin ¢ok gemiapli kullaniimasinin en énemli nedeni, klasik
tekniklerle ¢bziimu zor problemler icin etkin biteahatif olgturmasidir.(Cetin, 2006)

Bir insan beyni, yakkgk olarak 16" nérondan olgmaktadir. Néron temel sinir hiicresi
olup, biyolojik sinir sisteminin temel yapigtdir. Bir ndérona aitemasekil 3.1’de gosterilniitir.
Basitlestirilmi s bir hiicre soma adi verilen icerisinde ¢ekirdekuhah hiicre gévdesi, akson ve
dentritler olmak Uzere 3 kisimdan g@lw. Dentritler cekirdek etrafini saran bigag biciminde
olup bilgiyi, iletim hatti glevi géren aksonlar aragiliile néronlardan alir. Bir aksonun u¢ kismi
dallanir ve bu dallarin her biri ko néronlarin dentritleriyle hemen hemen temas dekibir
noktada son bulur. Bu akson- dentrit temas noksasimapsis denir. Sinapsiste temasin
olusmasi bir eik degerinin gilmasina bgldir. Akson tarafindan bir elektriksel darbenin
Uretilmesi icin 40 mV’luk ek gerilimini asacak bir gerilim olgmalidir. Sinapsislerin
etkilesimleri sonucu somaya gelen verilerigidikl toplami akson Uzerinde ¢ikti ghuracak
esik degere uygulanir ve veriler néron tarafindargeidendirilerek ¢iktiya dongliriimis olur.
(Korn, 1991).
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Sekil 3.1 Biyolojik néron yapisi
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Insan vicudunda yer alangdr tim hicreler belli bir sture sonra élurler velgeni
yenisi alirken noéronlar 6lmezler. Bu durum insafz@sinin kalici oldgunu da acgiklamaktadir.
Sinir hiicreleri §levlerine gore, cevreden gelen verilerin siniresigine girgini sgglayan duyusal
sinir hicresi, daretleri kaslara ve gér organlara ileten motor sinir hiicresi ve singtesininin
¢ok blyuk bir bolimini okturan bilgilerin glenmesi ve garetlerin bir yerden l3&a bir yere
tasinmasini sglayan ara sinir hiicresinden ginaktadir.(Schalkof, 1997)

Binlerce sinir hicreleri birlikte gorev yaptiklada & (network) ve bu sinir @arinin
toplami (neural network) beyin olarak gortlmektgdiirippi R. R. ve Turban E., 1996)

YSA, beyindeki sinirlerin varsayilan catna prensibini taklit ederek sistemlere
o6grenme, genelleme yapma, hatirlama gibi yeteneldeatkdirmayi amaclayan bir bilgleme
sistemidir. Genel anlamda YSA, beynin hitevi yerine getirme ydntemini modellemek igin
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YS&lem elemanlarinin birbirleri ile gli
sekillerde b&lanmasi ile olgur ve genellikle katmankekillerde tasarlanir. Beynin bilg§leme
yontemine uyun olarak YSA, birgéenme sirecinden sonra bilgiyi toplamgein elemanlari
arasindaki bglanti girliklari ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetgime sahip paralel
tasarlanmy bir islemcidir (Sezer, M., 2007nsan beyninin taklit edilmesi 1940’ yillardan ber
literatlire girmg fakat dikkat ceken caimalar 1980’li yilarda bgamistir. Yapay sinir glan ile
tanimi Teuvo KOHONEN;6yle tanimlamytir;”Yapay sinir @&lari paralel olarak bdantili ve
¢cok sayidaki basit elemanin, gercek dunyanin nesgld biyolojik sinir sisteminin benzeri

yolla etkilesim kuran, hiyeragik bir organizasyonudur”. (Kohonen, 1988)

3.2 Yapay Sinir Hiicresinin yapisi
3.2.1 Yapay Sinir A1 Modeli

Yapay sinir @i ile aslinda biyolojik sinir @nin bir modeli olgturulmak istenmektedir.
Bu amacla bilgisayar donanim ve yazilimlari kullarak paralel slem yapan YSA

gelistirilmi stir.

3.2.2 Yapay Sinir As| Bilesenleri

Yapay sinir &; néron, bglantilar ve @irliklar olmak tzere 3 kisimdan glur.

No6ron: Biyolojik sinir aglarinda oldgu gibi yapay sinir glarinda da temel etmen yapay

néron’dur (artifical neuron). Yapay néron, bigia temel glem elemanidir. 4 icinde yer alan

tim noronlar bir veya birden fazla girdi alirlar tek bir cikti verirler. Bu ¢iktli yapay sinir
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aginin dgina verilen ciktilar olabileg gibi baska ndronlara girdi olarak da kullanilabilirler
(Sekil3.2).

X1

Noron iglem
X2 duguma

X3
Girigler

Sekil 3.2 Yapay ndron

Baglantilar: Yapay néronlarin birbirine anmasini s@lar ve yapay sinir @ni olusturur.

Baglanti (Agirlik) N
oron

/

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.3 Yapay sinir & modeli

Noéronlarin ayni dgrultu tizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlarsotaktadir.ilk
katman girdi katmani (input layer) olarak adlaridive dsaridan verilerin yapay sinirgena
alinmasini sgar. Diger katman ise cikti katmanidir (output layer). Batnkan da bilgilerin
disariya iletildigi katmandir. Girdi ile ¢iktl katmanlari arasinddrkan varsa bu katmanlara gizli
katman (hidden layer) adi verilir. Bir yapay siginda gizli katman olmasi gerekmgdgibi,
birden fazla gizli katman da bulunabilir.(Vemuri99R) Literatirde hemen hemen tim
calismalarda girdi katmani, girdileringa girmesinde bir kapslevi gérmesi nedeniyle, katman
olarak sayilmamaktadir. Bundan dolay! girdi katrgknibirlikte 3 katmandan ofan & iki
katmanli g olarak kabul edilir.

Agirliklar:  Bir yapay sinir gindaki en dnemli unsurlardan biri degtentilardir. Noronlarin
bir birilerine veri aktarimini ggayan bglantilar ayni zamanda birgalik (weight) degerine

sahiptirler. Asirhiklar bir noéronda girdi olarak kullanilacak ghylerin goreceli kuvvetini
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(matematiksel katsayisini) gosterir. Yapay sigiriginde girdilerin néronlar arasinda iletimini
sgilayan tim balantilarin farkli &irlik degerleri bulunmaktadir. Boyleliklegarliklar her glem
elemaninin her girdisi Gzerinde etki yapmaktadirippi R. R. and Turban E., 1996)

3.3 Yapay Sinir Aginin Calismasi

Bir yapay sinir hucresi biyolojik sinirlerde olgu gibi, girisine gelen bilgileri
degerlendirerek cllgina verir. Bir yapay sinir hicresi, sdiortamdan veya der sinir
hicrelerinden gelen bilgileri giriolarak alir. Sinir hiicresine gelen bilgilergkanti girliklar
ile agirhiklandinlir ve her bir gigin hicre tUzerendeki etkisi belirlengnblur. Agirliklandirma
islemi, giris bilgi degerleriyle baglanti airlik degerlerinin carpimiseklinde elde edilir. Sinir
hicresinin bilgiyi §leme ve yerine getirmesi biri toplam fonksiyongeah gecé fonksiyonu
olmak Uzere iki fonksiyon tarafindan gercekildir. Hicreye gelen bu @rliklandiriimig
bilgiler hiicre icerisinde toplanarak bigtiilir ve hlicreye gelen net bilgi elde edilir. Higc
icerisinde birlatirilen bu bilgiler daha sonra biyolojik sinirlerdgdugu gibi bir f(.) fonksiyonu
ile islenir ve sonucta yapay bir sinir hiicresinin gulalde edilir. Ayrica, yapay sinir hiicrelerine,
net girdiyi artiran sabit +1 d@erli bias girgi de uygulanabilirSekil 3.4’ teki gibi elde edilen bir

yapay sinir hiicresinin matematiksel modeghgdaki sekilde c¢ikarilabilir.

X1 Wi

Xo W2

Xg 3 f() O
Wh

X

b=+1

Sekil 3.4 Toplam ve Aktivasyon fonksiyonlu bir yapay sinfidicresi

YSA'nin ¢ikigi Denk.(3.1)'deki gibi hesaplanir.

o= f(wx+b) (3.1)

Burada, girler x, ggirliklar w matrisiyle toplu olarak gosterilir. nrg§ sayisi olmak Gzere;

X = X1, X5, Xgpeeennns X (3.2)
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W =W, W,,Wy,........ W, (3.3

seklinde yazilabilir. Bu dgerler normalize edilirse;

net=znlvvixi +b ve o= f(net) (3.4)
o=f(anWi>ﬁ+b) (3.5)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki formilde gérulen)ffonksiyonu, net giglerin dezerlendirildigi
bir aktivasyon fonksiyonudur. Genelde gdaosal olmayan aktivasyon fonksiyonununsitie

tipleri vardir.

3.3.1 Aktivasyon Fonksiyonlari

YSA da kullanilan aktivasyon fonksiyonlarkile dogrusal, logaritma sigmoid ve tanjant

sigmoid fonksiyonlarseklinde olabilirler.

3.3.1.1 Kik Aktivasyon Fonksiyonu

Esik aktivasyon fonksiyonu,gr net dgeri sifirdan kicukse sifir, sifirdan daha buyik
bir deger ise net cikinda +1 dgeri verir. Eik aktivasyon fonksiyonunun -1 ile +1 arasinda
degiseni ise signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlahdi Signum aktivasyon fonksiyonu,
net girs degeri sifirdan bluytkse +1, sifirdan kicikse —1, ai§itse sifir dgerini verir. Sekil
3.5 de gik aktivasyon fonksiyonunu ve signum aktivasyonkisigonu grafgi gortlmektedir.

AY AY
+1

+1

\ b=}

@ (b)

Sekil 3.5 a)Esik aktivasyon fonksiyonunb) Signum aktivasyon fonksiyonu
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3.3.1.2 D@rusal Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 3.6'da ise dgrusal aktivasyon fonksiyonu gorilmektedir. ghosal aktivasyon
fonksiyonunun ciki girisine eittir. Sdrekli cikslar gerektgi zaman c¢iky katmanindaki

aktivasyon fonksiyonunun gousal aktivasyon fonksiyonu olabifiihe dikkat edilmelidir.

Sekil 3.6 Dogrusal aktivasyon fonksiyonunu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu;
f(x)=x (3.6)
seklinde ifade edilir.
3.3.1.3 Logaritma Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
Logaritma sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, tirevi nalbilir, sdrekli ve dgrusal

olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada eok kullanilan aktivasyon

fonksiyonudur. Bu fonksiyon, girdinin her gki icin O ile 1 arasinda bir der Uretir.

net

Sekil 3.7 Logaritma Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
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Logaritma sigmoid fonksiyonu matematiksel olarak;

1
1+e™

y= (3.7)

seklinde gosterilir.
3.3.1.4 Tanjant Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Tanjant sigmoid fonksiyonu, logaritma sigmoid foiykswunun biraz farkhseklidir.
Giris uzayinin genietiimesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur.ogaritma Sigmoid

fonksiyonun cikti ara@n O ve | olurken, tanjant Sigmoid fonksiyonununtggk-l ve | aralginda

olugsmaktadir.

Sekil 3.8 Tanjant Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
Tanjant sigmoid fonksiyonu matematiksel olarak;

y _ 1_ e—2X
1+e2X

(3.8)

seklinde gosterilir.
Bu aktivasyon fonksiyonlarindan ¢ka fonksiyonlar da vardir. Yapay sinigiada
hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilgcarobleme bgli olarak dg€ismektedir. Yukarida

verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyanndir.

3.4 Yapay Sinir Aglar Yapilari

Yapay sinir g modelleri genel olarak iki grupta toplanmaktadieri beslemeli yapay

sinir gglari ve geri beslemeli yapay siniglari. Ileri beslemeli yapay sinirgtarinda gecikmeler
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yoktur, islem girislerden cikglara dgru ilerler. Cik deserleri &reticiden alinan istenen ¢gki
degeriyle kasilastirilarak bir hatagareti elde edilerekgagirliklari glincellenir. Geri beslemeli
yapay sinir larinda ise gecikmeler s6z konusudur. Geri besleiapay Sinir &I, cikislar

girislere b&lanarak ileri beslemeli birgalan elde edilir.

3.4.11leri Beslemeli Yapay Sinir Ag

fleri beslemeli YSA'da, hiicreler katmanlar halindeasnir ve bir katmandaki
hicrelerin ¢ikglari bir sonraki katmana giriolarak verilir. Girg katmani, d¢ ortamdan ald
bilgileri herhangi bir dgisikli ge uratmadan orta katmandaki hlicrelere aktarir. Bibgia ve

c¢ikis katmanindasienerek & cikisi belirlenir.

3.4.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir 4l

Geri beslemeli YSA’'da, en az bir hiicrenin gikiendisine ya da ger hicrelere gisi
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir gauik elemani Gzerinden yapilir. Geri besleme,
bir katmandaki hiicreler arasinda atdugibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda dhilal.

Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, giasal olmayan dinamik bir davrgrgosterir.

3.4.3 Cok katmanlh YSA yapilari

YSA, yapay sinir hiicrelerinin gili sekillerde birbirleriyle bglanmasindan elde edilir.
YSA nin elde edilmesinde, farkli sayida hicredensasi katmanlar ve bu katmanlarin
birbirleriyle baslantisi seklinde olgturulur. Farkli uygulama alanlarinda cokgdgk YSA
yapilar kullaniimasina kegin, denetim alaninda daha c¢ok, ileri beslemeli katmanh YSA ve

geri beslemeli cok katmanl YSA yapilar kullanilktedir.

3.4.3.1 Cok katmanl ileri beslemeli YSA

Cok katmanl ileri beslemeli YSA yapilarinda, héler katmanlar halinde diizenlenir ve
bir katmandaki hiicrelerin cgtari bir sonraki katmana giriolarak uygulanirSekil 3.9’ da 3
katmanli ileri beslemeli bir YSA yapisi goérulmekiedBurada girg katmani, d¢ ortamdan
alinan girg verilerini blnyesinde bulundurdu hicrelerle dgerlendirerek cilglarina verir.
Giris katmanlarindan elde edilen bu gikegerleri orta katmandaki hiicrelere girgareti olarak

sunulur. Orta katmandaki hiicreler de gikatmanindan gelen verileri gierlendirerek kendi
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cikiglarina, yani ¢cikg katmanina gigi isareti olarak uygular. Son olarak da gikatmani, orta
katmandan gelen verileri erlendirerek kendi ciklarina iletir. Cikg katmanindan elde edilen

bu veriler artik g cikislandir.

Giris Sakl Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.9.1leri beslemeli tic katmanl YSA yapisi

Sekil 3.9' da verilen 3 katmanli ileri beslemelgia matematiksel modelisagidaki sekilde

olusturulur.
net =Zr_ﬂ:wljixI i=12, ...,m (3.9)
v, = f(net ;) j=12,.., n (3.10)
= 3 w2 (=12 3.11
yg —j;ongvj =1,2,..p (3.11)

Bu g yapisinda, gisi katmanindaki hiicre sayisi x ginrektdriine, cilg katmanindaki
hiicre sayisi ise y cikivektoriine gore secilidleri beslemeli glarda kullanilan orta katman
sayisi ve bu katmanlardaki hicre sayisinin belinkesinde kesin bir yontem yoktur. Katman

saylisi ve her bir katmandaki hiicre sayisi deneyimlenur.
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3.4.3.2 Cok katmanl geri beslemeli YSA

Geri beslemeli YSA yapllari, en az bir hicrenikignin kendisine yada gier hiicrelere
giris olarak uygulandy cok katmanli glardir. Geri besleme hicreler arasinda olabfiegai,
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olalliryapisi ile geri beslemeli YSA, gasal
olmayan dinamik bir davragpigdsterir.Sekil 3.10" da, 3 katmanl ve c¢kkatmanindan gigi
katmanina geri besleme yapilan bir YSA yapisi wagtir. Bu yapida, YSA’ ya gig vektori
olarak r adet g giris ve p adet gecikmiag cikisi uygulanmgtir. Giris katmaninda toplam
m=r+p adet hicre vardir.

Sekil 3.10.Geri beslemeli ¢ katmanli YSA yapisi

X=(X1, Xz, o % Y1(-1), Yo(-1), -, W(-1)) (3.12)

X girig vektord,v orta katman cikivektori vey cikis vektorii olmak tzere, geri beslemeli bu

agin matematiksel modelsagidaki gibi oluturulabilir.

net => wjx, i=12..,m (3.13)

v; =f(net) j=1,2,..n (3.14)

Y=Y wyv,  1=1.2,..p (3.15)
=0
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3.5 Yapay sinir gglarinda 6grenme

Yapay sinir &lari, programlama yerine sayisal orneklerlgtikrler. Egitici, sinir
aglarina taninacak cisimlerin nicel tanimlarini ves@ konusu cisimleri benzer cisimlerden
ayirmak icin mantik kriter kiimeleri gamak zorunda dgldir. Bunun yerine sinir garina
bazen tanimlari ile beraber veri 6rnekleri girileg, agirhk matrisindeki dgerleri desistirerek
bunlari &renir ve bir cisim yeniden gorulgiunde uygun cevabi Uretir (Gokbulut, 1998).

YSA’ da girliklar sabit dgildir. YSA’ nin dgrenme kurali, & ciktilarinin dgerlerine
cevap olarak Uretilen, hicreler arasindagirlklarin hepsini veya bazilarini gigtiren bir

denklemden ibarettir.

w(t +1) = w(t) F pAW(L) (3.16)

BuradaAw(t), t aninda belirli bir kurala gore hesaplanarakandaki girliklara uygulanacak
dizeltme miktaridir. YSA’ nin @timinde kullanilan @renme algoritmalanAw(t) dizeltme
miktarini bulmak igin tanimlanmkurallardir.

YSA, denetimli ve denetimsiz olmak Uzere gkkilde esitilir. Her ikisinde de, & bir
seri deneme lzerinden gal Denetimli @&renmede, ga hem girg hem de istenen ¢xbilgisi
girilir. Her denemeden sonrag &endi c¢ikgini dasru cevaplar ile katlastirir ve ¢iks hatasi
kabul edilebilecek seviyeye ininceye kadanriklarini yeniler. Denetimsiz gienmede ise
hicbir hedef vektori yoktur. Girivektdri sisteme uygulanir ve sitem bu girektort sisteme
uygulandginda uyumlu bir ¢ilkg Gretecelgekilde kendisini organize eder.

Bazi uzmanlar, denetimli gfenmenin biyolojik olarak gecerli olmayagal iddia
etmislerdir. CUnkd bir biyolojik sistem icinde gdoudan gitim icin veya cevaplari istenen ¢gki
ile kawilastirmak icin bir eitici yoktur. Bu elatirilere ragmen denetimli grenme 6zellikle

denetim alaninda bircok probleme uygulanabilmektéatmin edici sonuclar elde edilmektedir.

3.5.1 Geriye yayinim §renme algoritmasi

Geriye yayinim grenme algoritmasi, ¢cok katmank gapilarina uygulanabiliginden
dolay! denetim alaninda en fazla tercih edilgimeiime algoritmasidir. Denetimligienme
sinifinda olan geriye yayinim algoritmasgine-inis esasina dayanir ve secilen bir amag
Olcutinin bir katmandakigaliga gore giminin dogru bir sekilde elde edilmesini amaglar.
AsagidaSekil 3.9’ da verilen 3 katmanl ileri beslemef gapisi igin, gig katmaninda m adet,
cikis katmaninda ise 1 adet hiicre bulunmasi durumundéyege/ayinim algoritmasi

cikariimstir. Algoritmada t ayrik zaman gekeni olmak Uzerex(t)-ag giris vektori,v(t)-orta
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katman ciky vektor,d(t)-istenilen cikg vektord,y(t)-gercek & cikis vektori,e(t)- vektori ve
w-agirhk matrisidir. Hata ve arzu edilen gglwrektdriine gére karesel hata (E(t)) ve amag olciiti

J gagidaki gibi hesaplanabilir.

e(t) =d(t) -y () E(t) = %ez (t) (3.17)
J= % Z:E(t) (3.18)

Denklem (3.17) ve (3.18) in gahklara gdre @imi bulunarak geriye yayinim
algoritmasi gercekidirilebilir. Eger hatalarin kareleriningemine gore, her bir @tim verisi icin
agirliklar yenilenirse orneksel gienme kural elde edilir. Rer taraftan, amac 6lcutinin
egimine gore, N adet gtim verisi icin girliklar yenilenirse toplu grenme kurali olarak
adlandirilir. Buna gore, hatalarin karelerinirgdsal ¢iks katmanindaki bir @rliga gére gimi

asagidaki gibi zincir kuralina gére kismi turevleri mdirak belirlenebilir.

OE®)  _ 0E®M ode®  dyw (3.19)

ow 2 (t) de® ay® aw (1

8%, 2. katmandaki hiicrenin yéresel hata olmak iiZeemklem (3.14), (3.15) ve (3.17)’ den

SEMeO_ oy MO (3.20)

0 de(t) ay(t) w3(t)

olarak bulunur. Buna gore 6grenme orani v momentum katsayisi olmak uzere [§84),

cikis katmanindaki @rliklara uygulanacak dizeltme ve yegiirhklar asagidaki gibi bulunur.
ijz(t) = oc82(t)vj )+ BAWjZ(t -1) (3.21)
Wit +1) = wi(t) - Aw (t) (3.22)

Sakl katman @rliklar ise benzerekilde, hatalarin karelerinin orta katmandaki bir

agirliga gore kismi tlrev zincirinden,

OE(t) _ OE(t) de(t) ay(t) Ov,(t) onet;(t)
owl ()  de(t) ay() v, () anet,(t) aw? (1)

(3.23)
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1. katmandaki j. hiicrenin yoresel grady@ﬂ-uolarak alinirsa,

_ OE(H) de(t) ay(t) 9v;(®

o1 (t) 9e() 3y ov, () onet, @ = —e(w ? f ' (net(t)) (3.24)
dnet () _
Twig X (t) (3.29)

Buna gore orta katmandakiidiklara uygulanacak dizeltme ve yegiithklar asagidaki sekilde

elde edilir.
Aw}i t = aé}(t)xi(t) + [?sAw}i (t-1) (3.26)
w}i (t+1)= w}i (® -Aw}i ® (3.27)

Yukarida 3 katmanli, gii katmani m hiicreden, cgskkatmani d@rusal aktivasyon
fonksiyonlu tek bir hiicreden alan ileri beslemeli bir gicin; hatalarin kareleriningarliklara
gore gimi belirlenerek oOrneksel gienme ile geriye yayinim algoritmasi c¢ikargtm Bu
algoritma, orta katman sayisi ve egikatman hicre sayisi farkli olangdr & yapilarina

kolaylikla uyarlanabilir.

3.6 YSA ile Sistem Tanilama

YSA'nin sistem gig cikis verilerini kullanarak gitilmesi, dagrusal olmayan bir
fonksiyon yaklatirma problemi olarak incelenir. @ousal olmayan surekli fonksiyonlari yeterli
dogrulukta yaklatirabilme yetengi, YSA'nin dogrusal olmayan sistemlerin tanilanmasi ve
denetimi alaninda kullaniimasinigsayan en dnemli 6zelliktir. Genel olarak YSA'nirst&m

modellemede kullanilan modelleyagidaki gibidir.
3.6.1 DUz modelleme
Bir sistemin diiz yon dinamikleri gosterecgkilde, YSA tani modelinin secilmesi ve

egitiimesi diuz modelleme olarak tanimlanir. Bir siete diz yon dinamikleri matematiksel
olarak, y(k) =f(y(k—1),u(k—j)) ile ifade edilebilir. Sekil 3.11'de diiz modelleme blok

semasi gorulmektedir.
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u(k) y(k)
> Sistem >
+
e(k)
-
) -
L
. !
» 7" /
" ym(K)
_ | Moglel -
- YSA o
- Z-m /I
> !
!

Sekil 3.11Duz modelleme

Diz modellemede YSA, sistem gkiile model cikgi arasindaki hata kullanilarak geriye

yayilim algoritmasi ile gtilir.

3.6.2 Ters Modelleme

YSA'nin kullandgl denetim sistemlerinde, genellikle sistemin tei@deli denetleyici
olarak kullanilir ve sistemin ters yén dinamikleriru (k) =f(y(k —i),u(k—j)), verecek

sekilde YSA modelin secilmesi vegitilmesi ters modelleme olarak tanimlargekil 3.12'de

ters modelleme blokemasi goérulmektedir.

u(k) y(k)
> Sistem L
eu(k)
________ \
- \‘
- -
\ -
\ -m |
Z .
Umn(K) Ters
M%del -
YSA |-
\ N | -
\ Z" -
\ (-
\

\
\

Sekil 3.12Ters modelleme
Ters modellemede sistemin o anki ve 6ncekistaki ile sistem gigiinin énceki érnekleri, ters
YSA modelinin girgleri olarak alinir. Ters YSA modelinirgimi icin arzu edilen ¢ilg, sistem

girisidir ve YSA, sistem gitii ile model cikgl arasindaki hata sinyalinden yararlanilargikile .
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3.6.3 Bellek Huicreli Yapay Sinir Aglari ile Modelleme

Bellek Hiicreli Yapay Sinir &1 (BHYSA) yapisisekil 3.13'te gosterilmtir.

Sekil 3.13Bellek hucreli yapay sinirg@ ve bellekli bir hiicrenin yapisi

BHYSA'da her bir & hiicresine ait olan bellek hiicresi, btk (b) Gzerinden 6z geri besleme
girisine ve baka bir airlik Gzerinden (a) ait oldiu hiicrenin gecikngi girisine gére bir cilg

Uretir.
3.6.4 Yoresel Geri Kirreselleri Beslemeli Yapay Sinir A1 ile Modelleme
Derecesi bilinmeyen sistemleri tanilamada kullandier bir YSA yapisi, gizli katman

hiicrelerinde 6z geri beslemenin kullantidve yoresel geri kiiresel ileri belsemli (YBKYSA

yapisidirSekil 3.14'te yoresel geri kiiresel ileri belsemli@KI), YSA yapisi gozilkmektedir.

Sekil 3.14YGKI Yapay sinir & yapisi
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3.7 YSA ile Sistem Denetimi

Denetimin temel ilkesi denetlenen sistemin istenilsinirlar igerisinde sistemin
tasarimini ve calmasini sglamaktir. Denetlenen sistemin matematik modeliniiminesi,
istenilen denetleyicinin tasarlanmasinglagacaktir. YSA ile sistem denetiminde, modellenen
cikiglari gercek cilglara benzer yapmak icin YSA'nin parametreleri ogik ve girliklar
ayarlanir. Denetlenecek sistemlergdgsal ve d@rusal olmayan sistemler olmak (zere ikiye
ayirmak mimkindur. Her iki modelinde denetimi aymantikladir, ¢clnki dgrusal olmayan
modeller d@rusallagtirlarak denetlenir. Calmalarda dg@rusal olmayan sistemlerin denetimine
YSA kullanimi artmgtir. YSA ile sistem denetiminde, gasal sistemlerin denetiminde
kullanilan uyarlamali denetim yapilari esas algwae d@usal olmayan sistemler icin YSA'nIn
denetim yeterligi incelenmitir (K.S.Narendra ve S.Mukhopadhyay,1997). Genatal YSA
denetim yapilariggidaki gibidir.

3.7.1 D@rudan Uyarlamali Denetim

Burada sistemin ters denetleyici olarak kullaniDolayisiyla d@ru bir ters modelin

olusturulmasi gerekir. Denetleyici YSA referans giile sistem c¢ilkgi arasindaki hataya goére

esitilir.

\
r(k) < /

N
Denetleyici udk)

/ y(k)
\YSA Sistem
\ /

Sekil 3.15Dogrudan uyarlamali denetim

3.7.2 Dolayll Uyarlamali Denetim

Dogrudan denetim yapisinda, sistem gikatas! dgrusal olmayan sistem {zerinden
yaylilarak denetleyici YSA'nng@tilmesi gerekir. Yaklaik yontemlerle sistem cikhatasi geriye
yaylimakla birlikte sistemin du bir ters modeli elde edilmeyebilir. Bu nederdistem yerine
sistemin diz modeli kullanilarak sistem gikatasi, diiz model lzerinden geriye yayilir ve

denetleyici YSA gitilir. Sekil 3.16 da Dolayl Uyarlamali Denetim ble&masi goérilmektedir.
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r(k)

\

\

\
Denetleyici

i

u)

SA
\

Sistem

y(k)

Sekil 3.16 Dolayli uyarlamali denetim

3.7.3 Model Referans Uyarlamali Denetim

Model referans uyarlamali denetimde, kapali ceuviiemetim sisteminin arzu edilen

davrangl, sistemin dinamiklerine uygun ve kararl bir refies model ile tanimlanir. Referans

model girsi r(k) ve ciksi y,(K) ile gosterilirse denetim sisteminin amaci, sistgksinin,

referans model

cikini

dairu olarak izlemesini

gdayacak sekilde denetim gigini

belirlemektir.Sekil 3.17 de Model Referans Uyarlamali Denetim Biekasi gérulimektedir.

\

\

(k) >| Depetleyici
\SA

Sistem

Referans

Sekil 3.17Model referans uyarlamall denetim

Model
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3.7.4 Dahili Model (DM) Denetim

Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde etkin bir lggkn olarak kagimiza
cikmaktadir. Bu denetimde sistem gikile diiz YSA model cilgt arasindaki hata geri

beslemeyi olgturur.

r(k) Denetleyici uk) Sistem y(k)
+ YSA

Model Ym(K)
YSA

Y

Sekil 3.18 Dahili model denetim

3.7.5 Tahmini Denetim
Bu denetimin esasi, sistem gikun ve denetim giginin d adim sonraki dgrini tahmin
ederek en iyi denetim gginin belirlenmesidir. Denetimde, sistemin diiz vestenodelleri

kullanilir. ilk denetim gareti sisteme de uygulanir.

0
) u(K) J
En lyileme —_——
Rr?wfc?crjzrlls Sg reci "qg":l @
E Yim
k
o u(k) YK

> Denetlgyféi
YSA > Sistem ‘--’

Sekil 3.19Tahmini denetim

Tahmini denetimdesagidaki ol¢it kullantlir;

N, N,
3= QY (k+) =Yk +I>+ Y RIU(K+j-1)-u'(k+j-2)° (3.28)
=Ny =1

Burada N, ve N, egitimin olusturdusu sistem cilginin gelecekteki zaman dilimi,

N,ise denetim giginin gelecekteki zaman dilimini gdsteriQ ve R, agirlik katsayilaridir.

39



ve en iyileme sirecine ihtiya¢ duymamasidir.

3.7.6 Oz Uyarlamali Denetim

Dogrusal olmayan ve geri besleme ilegdasallatirilabilen bir denetimdir. Bu denetim

sisteminde d sistem P derecesini gostermek lizere;
y(k+D) = f(y(k=Du(k =i+ j))+g(y(k=Du(k =i+ j)uk =i+ j+1 (3.29)

Buradai=0.1, n-1 ve j=0.1, m-1 sistem girg ve ciksindaki gecikmeleri

gosterir. B@il derecesid =1 olan bir sistem icin denetim gjij

u( = 0= 0

3.30
a.0) (3:39

Burada r; referans gii f(.),0,,(.) ise sistemin f(.) ve g(.) fonksiyonlarinin

tanilanan yaklggidir.

r09 | g ="®0fm() u (k) y(k)

9 sisten J
A [ Y O {
quel

v e Y ()

Sekil 3.200z uyarlamali denetim

d >1 ise denetim gisi denklem 3.31'deki gibidir.

0 = = Fa)

3.31
Ga() (53D
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3.7.7 Sabit Denetleyicili Denetim

En basit dgrudan denetim yapisidir. Sitemin ters modelini gekesekilde egitilir.
Sekil 3.15’te gosterilen denetleyici kapall cevrinsteminin kararllgini sa&layacak sekilde

tasarlanir ve ciki, denetleyici YSA icin gitim isareti olyturur.

r(k) % - ; u(k) y(k)
Sabit .. Sistem >
+ Denetleyici

YSA
/

/
/

>
/
4’.:: Denetléyici

Sekil 3.21 Sabit denetleyicili denetim

3.7.8 Siniflandirici YSA ile Denetim

Siniflandirici YSA'da 6n slem blgsgunda hata sareti kicik bolimlere ayrilarak
gruplandirilir. Bu gruplar siniflandirici YSA'ninirglerini olusturur. YSA c¢ikgl 0 normal
durumu gostermek Uzere 0 ile 1'e déiiulir. Arama tablosu YSA cigndaki duruma gore

uygun denetim gigini Uretir.

|
|
rk) F\ . Arama uck) y(k
—— On iglem YSA |—» —+»  Sistem
| Tablosu
- |
|

e e a

Sekil 3.22Siniflandirici YSA ile denetim

3.8 YSA-PI denetleyici & yapisi

Bu tez camasinda STATCOM denetiminde YSA-PI denetleyici &nllmstir. YSA'nin
tek bagina denetleyici olarak kullanilgh denetim yapilarinda sistemde strekli durum hatasi
olusabilmekte ve bu durumun 6nine gecebilmek icin bifPI® denetleyici ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu yapilarda YSA uyarlama ve dimee yapabilen bir denetleyici olarak
kullanilirken, PI/PID denetleyici de meydana gdkstek dinamik davrastaki bozulmalar ve
surekli durum hatalarini gidermek icin kullaniimadttr. Bu sekildeki melez denetim

yontemlerinin yerine, parametreleri YSA tarafindaelirlenen dgrusal olmayan yapida ve
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parametreleri uyarlanabilen YSA-PI/PID yapilari dallaniimaktadir. Boylece bir PID
denetleyicinin sistemin gegici ve surekli durum @aglarini dizetme gucu ile YSA nin
dogrusal olmayan, dinamikleri belirsiz veya yar bgilir sistemleri denetleyebilmegi@&nme,

uyarlama ve genelleme yapabilme 06zellikleri Biitdmektedir. YSA-PID denetim yapilari
kimyasal ve 1sil sureclerin denetimi, ters sarkagadimi gibi bazi dgrusal olmayan sistemlerin

denetimine uygulanmye bgarili sonuclar elde edilrytir.

STATCOM DA gerilim denetiminde kullanilan YSA-PI wetleyicisi bir PI

denetleyicinin k-oransal kazang ve Kntegral kazancini uyarlayaca&kilde secilmjtir.

u() = Kpe®+K  fe(dt (3.32)

Buradae-izleme hatasi ve u-denetleyici gikiir. YSA-PI denetleyici @& Sekil 3.23'te verildgi
gibi; girisleri hata ve hatanin dgimi, cikislar k, ve ki kazanglari olan ileri beslemeli 3-4-2
yapisinda bir YSA ile gerceldériimistir. YSA nin &itimi geriye yayinim algoritmasi ile
orneksel olarak gercekfrilmistir. Egitim islemi igin gerekli olark. dérnektekiE-egitim isareti,
Vda.s referans DA gerilim v&/dakondansator gerilimi olmak Uzergagidaki gibi elde edilir.
e(k)= Vdas (k)- Vda (k-1) (3.33)

E(k)= %ez(k) k=1,2,N (3.34)

YSA nin @itimi Denklem 3.34 ile verilen @tim isaretinin sistem (zerinden

l

i sakli katman

yansitilarak geriye yayinim algoritmasiyla gitkatman girliklar W

agirliklari W2 nin guncellenmesiyle ghanir. wi ve Wlaglrllklarmln her k o6rnekteki

il ij

guncellemesigagidaki sekilde yapilir.

Wj2| (k) = wﬁ k-1)+ ijzl «) (3.35)

Awﬁ (k) = —a;lET(':)k) + ﬁAszl k-1) (3.36)
i

Wi (9 = Wi (k1) + Awj (0 (3.37)

Avvl k) = —a-2 le(k) 4 /mwl k-1) (3.38)

J|
i=1,2,...p; j=1,2,...m; 1=1,2,...n;
Burada a-0grenme orani, S~momentum katsayisidir. gim isaretinin sakll katman

agirliklarina dgru geriye yansitilmasisagida verildgi gibi elde edilebilir.
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dvv-z(k) =36 90 00 dy w2 (3.39)
il jl

Bu ifadede gitim isaretinin sistem Uzerinden biekilde yansitildii 0E/dy jakobyeninin dgru

bir sekilde hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir, ancak sistedinamiklerinden kaynaklanan

belirsizliklerden dolayr bu ifade @ou bir sekilde bulunamaz. Bu sorunun giderilebilmesi

amaclyla delta uyarlama kurali kullanilaragitien isaretinin sistem Uzerinden yansitiimasi

kullaniimistir(Chen Y.C. and Teng C.C., 1995).

€
oy

Burada A pozitif dgerli bir sabit,5? sakli katman @rliklarinin yenilenmesi icin gerekli olan

yoresel gradyandir. Girkatman girliklarinin giincellemesi de benzgkilde elde edilebilir.

Cikis Katmani

Sakh Katman

Sekil 3.23YSA-PI denetleyici yapisi
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu tez calmasinda gig¢ sistemlerinin tepkin gi¢ kompanzasydauhkullanilan
STATCOM'un MATLAB-SIMULINK Toolboxt kullanilarak kenzetimi  yapilmytir.
STATCOM'un DA link kismi sabit parametreli Pl delsgici ve YSA ile denetlenmgive

benzetim sonuclari verilmtir.

P owuergui

-Discrete,
Ts=5He00G s
C
A " | A E| A A A
+

Bara Baral
L.I I . ™
Ll Ll Ll Ll Ll
N.O.%W‘.E -..I -..I B b | B !B V
rl rl Ll L L
C #I =I [ i C C i | .
3 Fazli Kaynak Trafo L pulses )
Yy Dénilstini oi
EE
— 200 kvar §
B T [abe BT vabe
ik [labe_B1 labe  Darbeler

e
Filtre ve denetleme

Sekil 4.1 Simulink 'te olwturulan gi¢ sistemi ve STATCOM devre modeli

Sekil 4.1'de MATLAB-SIMULINK'te olusturulan STATCOM’un devre modeli
gorulmektedir. Byekilden de goruleg gibi STATCOM'un bali bulundigu baranin (Bara_1)
akimlari, gerilimleri ve eviricinin DA linkinde buhan kondansatorin gerilimi algak geciren
stizgecten gecirilerek denetleyici bloklarina giriDenetleyici bigunun cikginda elde edilen
modulasyon dalgalari yardimi ile evirici icin areftdma darbeleri Gretilir. Bununla ilgili
benzetim blgu Sekil 4.2'de gosterilmtir.

@ PVabc  Vabc* <—> Vabc
Vabc
(D
@ P|labc labc* —} labc Ust —} Ust Darbeler
labc P2 —>E|
@ P Vdc Vde* <—> Vde S-PwMm
Vdc

A.G. Filtre Denetleyici

Sekil 4.2 STATCOM filtre ve denetleme kismi

Alcak geciren (AG) suzgecin ké frekansi 750 Hz secilerek yiuksek frekansl

harmoniklerin ve girtltilerin stizilmesigsanngtir.
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Sekil 4.3'te denetim blgunun i¢ yapisi gorilmektediik olarak, denetlenmek istenilen
baranin anlik akim ve gerilim gerleri dlculir. Olciilen bu derler pu 'ya cevrildikten sonra
gerilim senkronizasyon bpaina (PLL) girg olarak kullanilir. PLL, STATCOM'un hdandgi
baranin a fazinin geriliminin ana biinin sifir gegine senkronize olur. Yani a fazinin
geriliminin faz agisini, frekansini ve acisal hizmelirler. Park dongiima kullanilarak baranin
akim ve geriliminin etkin ve tepkin bgenleri (d ve q) elde edilir. Daha sonra Q_Regulasy®
DA gerilim denetim blgundan referans akim bgienleri elde edilir. Bu referans akimgggleri
akim denetimde kullanilmak Uzere akim denetimigbta girilir. Akim denetim blgunda
eviricinin Uretmesi gereken gerilimin d ve g béai elde edildikten sonra bu hinler vektorel

donistmle Ug fazli biydkltklere dostiiralr.

Park Transform

< e
Idig Idiq

labc
Ipu

v

in_cos

v

vd

>
>
| Vdvg P |Vdvq
v PV
P|Vabc Ll I-} Idiq_Ref Vabc (t) —}.1
w Id_Ref_lq_Ref { ol ?
I-} Vdc »
(3 ‘. Vdc
Vdc Q_Regulasyon & Modulasyon dalgalari
DC Gerilim Denetimi Akim denetimi
Frea |-3]

K- P>|Vabe (pu)  wt

Vabc

Vpu Sin_Cos
PLL —‘

Sekil 4.3Denetim blgunun i¢ yapisi

STATCOM ’'da DA gerilim denetimi ile sistemden edigie ya da eviriciden sisteme
akacak olan etkin gui¢c miktari belirlenir. Sabitgraetreli Pl denetleyici kullanan gl gerilim
denetleyicisinin MATLAB-Simulink blgu Sekil 4.4'te gosterilmitir. Referans DA gerilim ile
Olctlen DA gerilim kagllastirilarak hata sabit parametreli Pl denetleyicidegirilerek referans
etkin akim dgeri (ige) €lde edilir.

Vdc_Ref

> >

Id_Ref

Discrete
PI Controller

Vdc

Sekil 4.4 Sabit parametreli Pl denetleyici kullanarngdo gerilim denetleyicisinin MATLAB-
Simulink bjoi
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Tepkin gi¢ kompanzasyonunu gercgtitenek amaciyla STATCOM'un  |gh
bulund@gu baranin akim ve gerilimleri 6lgtlerek yikgabekeden cekdi tepkin gic miktari
belirlenir. Boylece yukiurgebekeden ¢eldi tepkin giiclin tam tersi bir tepkin gliciin STATCOM
tarafindan Gretilmesi istenir. Benzetim e¢alasinda bu slemler Simulink bloklaryla

gerceklatirilmi stir. Bu bloksemasiSekil 4.5'te verilmistir.

[Vabc_B] Vabc Mag_V_|

[labc_B] >—————Pp|labc P_Q —}

1 | Fo=20Hz X
:)—t—> ) A > »(D)

\% 1 .
p— : - lq_Ref
Relational Switch Product Gain  saturation
2nd-Order
Operator le-6

Constant

v
v

Sekil 4.5 Yukinsebekeden celgi tepkin glic miktarinin belirlenmesine ait MATLABf8ulink
blogu

Olgulen akimlar d ve q bijenlerine ayrilarak akim denetim Blma girilir. Akim
denetiminde kenetlemesiz (decoupling) bir yapi dullrak bu iki bilgenin birbirinden
bagimsiz bir sekilde denetlenmesi ganir. Akimin d ve q bilgenleri (4 - I) DA gerilim
denetimi ve Q regilasyon denetiminden elde ediédarans d ve q {krlqer ) bilesenleri ile
kargilagtirlir. Elde edilen hata bir Pl denetleyiciye tgrek eviricinin dretmesi gereken
gerilimlerin d ve q bilgenleri bulunur. Akim denetleyicisinin MATLAB Simulk blogu Sekil
4.6’da gosterilmitir.

In Mean

vd

Mean Value

'd =/>—> PD |—p
s, > &
dig 1d_Ref -
Idlq L PID I
oo >

240*sqrt2)/(sqrt(3)12)

Idiq_Ref
-
> PID > %—}In Mean
Vdc
Saturation
Iq mean Value
19_Ref PID

P
P>

Ltop

X

—>CD

VdVqg

Ltop

- X

Sekil 4.6 Akim denetleyicisinin MATLAB-Simulink benzetim bjol
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Daha sonra elde edilenyVe V;, gerilimleri vektorel donglimle tekrar ¢ faza cevrilerek DGM

icin gerekli olan modilasyon dalgalari elde edifiekil 4.7°"de modulasyon dalgalarinin elde

edilmesine ilskin MATLAB-Simulink benzetim blgu gosterilmstir.

VdVvg

L.

Polar

Cartesian to

>l
=

Saturation

wt

\ 4

L P m
*
+

Sekil 4.7 Modulasyon dalgalarinin elde edilmesi

Bu benzetim ¢agmasinda dgrudan denetim yontemi kullanilghir. Dogrudan denetim

yonteminde DA sabit tutulmaktaditk olarak DA gerilim denetleyicisinde PI kullanilgr. Pl

kullanan DA gerilim denetleyicisinin benzetim soawgekil 4.8'de gosterilniitir. Referans DA

gerilim 500 V alinmgtir. Sekil 4.8'de DA geriliminin Pl ile denetiminden eldedilen

kondansatdr geriliminin ggsimi verilmistir. Sekilden de goruldgil gibi kondansator gerilimi

referans dgeri 75ms de yakalamaktadir.

600

500 H

Kondansator Gerilimi(v)

100 -

0

500

400

300

200

Kondansator Gerilimi(v)

100

400 -

300 -

200 -

I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman(s)
(Sekil 4.8.a)
E | | | | | 4
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)
(Sekil 4.8.b)

Sekil 4.8 Pl denetleyici kullanan STATCOM'un DA geriliminiegisimi (a;0-1s arafil, b;0-0,3s aragi)
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STATCOM tepkin gu¢ kompanzasyonu modunda sgalirken yukin talep et
tepkin akimi cok kisa sirede gkamasi istenir. Bu benzetim cgahasindasebekeye 200
kVAR'lik enduktif bir yuk balanmstir. Bu yikin cekii tepkin akim STATCOM tarafindan
sgilanarak yik kompanzasyonu yapitm. Benzetim ¢capmasinda modellenen STATCOM’un

verebilecgi ya da Uretebilege tepkin gu¢+500kVAR oldugundan STATCOM tam enduiktif
calstinlmistir. Sekil 4.9'da STATCOM'un tepkin akim bisenine (kompanzasyon akimi) ait

benzetim programi sonucu verigtii. Sonuctan gortle@e gibi kompanzayon ¢ok kisa siurede
(yaklasik 150 ms) kompanzasyon akiminglsaligi gorulir.

1 T

— igref
0.5+ e
2
=4 ot AR e e AP R R A
[
g o .
=
E
X
< -0.5¢ e
£
x
[o%
k)
-1 _
-1.5 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)
(Sekil 4.9.a)
0.5}
=
e
s
Q
8 0
=
E
< 05- 1
£
X
[o%
k)
1k _
-1.5k | | | | | 4
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)
(Sekil 4.9.b)

Sekil 4.9 STATCOM'’un tepkin akiminin benzetim programi son(ai®-1s arafii, b;0-0,3s arah)

Dogrudan denetimde kondansattr geriliminin istenileedde sabit kalmasi istenir.
Bunun sglanabilmesi icin evirici, slzge¢ ve transformatérdeydana gelen kayiplarin

sebekeden kadanmasi gerekir. Bunun icin DA gerilim denetimipylr ve bu denetleyici
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kondansatorinarjli kalabilmesi igingsebekeden c¢ekilecek etkin akim Baaini belirler. Etkin
akim bileenine ait benzetim programi sonugekil 4.10’da gosterilnsir.

— id
Sr — idref []

Etkin Akim Bileseni

3 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(s)

Sekil 4.10STATCOM'’un etkin akiminin benzetim programi sonucu

STATCOM'un bir fazina ait akim-gerilim gkisi Sekil 4.11'de g0sterilmsitir. Sekil
4.11’den gorulega gibi STATCOM tam kapasitif cagmig, yukin talep etii kompanzasyon

akimini sglamistir.

1.5 \
—— gerilim
—— akim

[N

-0.5H

Akim-Gerilim(pu)
o

-1.5 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)

(Sekil 4.11.a)
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gerilim
akim
0.5

i A ‘\. ” H ’M ||
05 || “.‘ u‘ ‘ M h‘ e “ M‘ \| w

I
i ‘| ‘

Akim-Gerilim(pu)
o
T

-1.5¢E |

Zaman(s)
(Sekil 4.11.b)
Sekil 4.11STATCOM'un bir fazina ait akim-gerilim gkisi (a;0-1s arafii, b;0-0,3s arah)

STATCOM yikin talep eti kompanzasyon akiminin tamamini «kadig icin sebeke akim
ve gerilimi ayni fazda olur. Bununla ilgili benzetsonucusekil 4.12'de gosterilmiir. Béylece
sebekeden tepkin gl¢ cekilmez. Hatta meydana gelgmplar azalir.

3 T
L Gerilim
2.5 — Akim
g 2 il
g 1.5 i
1 i i [ I i t i f bh g il
g .I b il Ff ‘| ARRERN Il ] .I | 0 e ‘| NEEEY i1
@ 0.5 NNy il W] b | I b i | iy i iBIIIE i 14
o [ ! ! | 1 fi L I { i L Yl
SRTRRRAREN IR AL, I T
0 | v | 11 { f 0 I i | i { |
-0.5 | IR R i P A i IR i
{ R | IR Fy i1 gl l | | |
1 I { g0y g { i gy { 4 i [ | i
_1'5 L L L L L L L L L
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
(Sekil 4.12.a)
1r |‘I-.l i il ||...‘ f ‘IH'| i ||\-I |||||‘
g A A T Y O A RO A A L
| ' 0y ' ' '
E 0.5+ || ‘l [ I, I‘ || || { (i II l‘ || | f
% I | I - [ { I - I { [y !
E ‘ I | i ( . | | [ I |
£ 1 T T O T U SO A
= { { [ { [ ¢ | [ 4 [ | l
8 {1 [ - | . | - [ | ] |
{ Ly | [ |
-0.5} . . ' L1 I .
' . ' [ ' L
AN VALY SR I ¥ A Y A YERRYERY
_a i U l i i 1 1 i i b
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

(Sekil 4.12.b)
Sekil 4.12 Sebeke akim-gerilimi arasindaki fazkisi (a;0-1s arafil, b;0-0,4s aragi)
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STATCOM ilesebeke arasindaki tepkin guigsaterisi STATCOM'un Urettgi gerilimin
genligi ile sebeke geriliminin gendinin arasindaki farka gore meydana gelmektedir. DGM
eviricilerde c¢iks gerilimini desistirmek icin eviricinin kazancinin (Modulasyon indgk
degistirilmesi gerekir. Bu benzetim c¢aimasinda eviricinin modulasyon indeksininggani
Sekil 4.13'te gosterilmtir.

0.9 8
K7
X
[}
'g 0.8
c
o
)
©
= 0.7 &
=]
]
=
0.6 8
0.5 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)

Sekil 4.13Modulasyon indeksinin ggsimi

Benzetim calmasinda ayrica tepkin akim Bigmi +1 pu’'dan -1 pu’ya dgstirilerek bu
ani dgisime STATCOM'un verdéi dinamik cevap gozlemlengtir. Yani STATCOM tam
kapasitif calgirken 0.3 s’de tam enduiktif tepkin gl¢ vermesi rigtgtir. Sekil 4.14'ten
gOraldizi gibi bu ani dgisime STATCOM c¢ok kisa sirede cevap vettini

15

— ig

T L TR o — iqref
e i f

o

o ul
T
| |

o
a1
T
|

Tepkin Akim Bileseni(pu)

-1.5 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)

Sekil 4.14 Referans tepkin akiminin +1 pu’dan -1 pu'ygidienine STATCOM'un cevabi
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Referans tepkin akiminin +1 pu'dan -1 pu'yaidieni esnasinda STATCOM’un bir
fazina ait akim ve gerilimi arasindaki fazshisi Sekil 4.15’te gosterilmti. STATCOM
kapasitif calymadan endiktif caimaya 0.01 s’de (yarim periyot) cevap vestini

15 \ T

—— Gerilim
—— Akim
1 [

0.5h

-0.5+

STATCOM'un Akim-Gerilimi(pu)
o

- | | | | | | | | |
1'50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)

(Sekil 4.15.a)

T
—— Gerilim
MMM R AT
€ " " I | | | | ‘
S 05 -
Q
£ |
$ 0
c
_3
2 ost ‘|
=
B | | W W‘ W‘ | w
= 0 WO W ‘
»n -1
| | | | | | | | | |
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Zaman(s)
(Sekil 4.15.b)

Sekil 4.15Referans tepkin akiminin +1 pu'dan -1 pu'y&ideni esnasinda STATCOM'un bir
fazina ait akim ve gerilimi arataki faz iliskisi (a;0-1s aragi, b;0,2—-0,4s argl)

MATLAB-Simulink’te olusturulan YSA denetleyici bigu Sekil 4.16'da gosterilnstir.
Dogru gerilim denetleyici kisminda 6élctlen ga gerilim deeri referans dgru gerilim degeri
ile kassilastirilarak YSA'ya girilir. Dagru gerilimin denetimi icin tasarlanan YSA; DA génil
istenilen seviyede tutmayi @ar. Bu denetleyici kondansatdrleri istenilen sedg dolu tutmak

icin sebekeden cekilmesi gereken etkin gli¢c miktari kisagsi belirler.
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) >+ g »(1)

Vdc_Ref YSA Id_Ref

-,

Vdc

Sekil 4.16 YSA denetleyici kullanan dgu gerilim denetleyicisi

Sekil 4.17’de MATLAB-Simulink’'te olgturulan YSA denetleyici bigunun
icyapisi verilmgtir. Burada kullanilan DA gerilim denetleyicisi o&k; 2 girgli 3
katmanl bir gizli katmana sahip, gizli katmanda Micreli ve 2 cikgh YSA
kullaniimistir. ' YSA &rliklart  geriye yayinim (back propagation) algorési
kullanilarak gercek zamanl olarak (online) uyantagtir. YSA'nin c¢ikslar Pl
denetleyicinin oransal ve integral kazanclark,(ve k ) olarak secilmjtir. BOylece

parametreleri gercek zamanli olarak uyarlanabiie® bdenetleyici elde edilngiir.

¥ ¥
=

Idref*

0 0

Sekil 4.17 YSA denetim blgunun icyapisi

YSA cikisindan elde edilen referans d-eksen akimseiie (lye), Olcllen etkin akim
bileseni (ly) degeri ile kagilastirilir. Hata dgeri bir Pl denetleyiciden gecirilerek eviricinin
uretmesi gereken gerilimin tepkin bigi (V) elde edilir. Aynisekilde referans tepkin akim
bileseni (I, rey deseri ile Olgilen tepkin akim dgeri (l;) kasilastinhp hata dgeri bir Pl
denetleyiciden gegirildikten sonra eviricinin Uresn gereken gerilimin etkin bieni (Vy)
bileseni bulunur.

Benzetim ¢cakmasinda DA gerilim referans gkri 500 V alinmgtir. YSA denetleyici

kullanan DA gerilim denetleyicisi referans DA géril deserini yaklglk 50ms de

53



yakalamaktadir. Bu cevap suresi Pl denetleyidkij@slandgl zaman daha kisa olguw goruldr.
Bununla ilgili benzetim sonucgekil 4.18'de gdsterilnstir.

600

500 \[

400 B

300 - B

200 + B

Kondansator Gerilimi(V)

100 + B

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

Zaman

(Sekil 4.18.a)

600

500 - B

400 - B

300+ B

200 + B

Kondansator Gerilimi(V)

100 B

0 ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman
(Sekil 4.18.b)
Sekil 4.18 YSA denetleyici kullanan STATCOM’un DA geriliminidegisimi
(a;0-xal&l, b;0-0,25s arall)

Olgulen dgru gerilim degeri ile referans dgru gerilim deseri kailastirihp YSA’dan
gegcirildikten sonra referans etkin akim kéai (ly re) bulunur.

Sekil 4.19'da, tepkin akim bikeni ile referans tepkin akim bgeni gosterilmgtir.
Goruldigt gibi Iy, I rer i takip ederek STATCOM sistem igin gerekli kompasyon akimini

sglamakta ve istenilen oranda sistemi kompanze emektiedir.
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N iq
— iqgref

o
[

o
o
T

Tepkin Akim Bileseni

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

(Sekil 4.19.a)

Tepkin Akim Bileseni

| [ [ [ [
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)

(Sekil 4.19.b)
Sekil 4.19 YSA'lI tepkin akim bilgeni ile referans tepkin akim bgleni (a;0-1s ara#i, b;0-0,3s arah)

Benzetim programi sonucundan da gorigecgbi 14 bileseni pozitiftir. |y bileseninin
pozitif olmasi,sebekeden eviriciye gou bir etkin gic¢ akinin oldigu anlamina gelir (tersi
durumda eviricidensebekeye etkin gic¢ aki anlamina gelir). Bu durumla ilgili benzetim

programinin sonucfekil 4.20 'de gdsterilngtir.

— id
5 —— idref B

Etkin Akim Bileseni
N
|

2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(s)

Sekil 4.20 YSA'll etkin akim bileeni ile referans etkin akim bieni
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Benzetim programinda STATCOM; denetlenmek istenitemaya bir transformator
yardimi ile paralel bdanmstir. STATCOM'un akim ve gerilimi arasindaki fazsHisi, gug
sisteminin ¢akma sartlarina (enduktif ya da kapasitif) @edir. Yani, glic sisteminin enduktif
oldugu durumda STATCOM kapasitif bir tepkin akim, gustsminin kapasitif oldgu durumda
ise enduktif bir tepkin akim Uretifekil 4.21 (a) ve (b) de STATCOM Bkanmams bir sistem
ve STATCOM bglanmg olan sistemin akim-gerilim grafikleri gorilmektediGrafiklerde
goruldigu gibi enduktif olan sisteme STATCOM aragilile akim-gerilim arasindaki faz farki

dizeltilmektedir.

1 I
—— gerilim
—— akim
0.5H -
E
& o
£
X
<
-0.5H
-1 | | | L L | L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)
T 71 T 7\
| — gerilim | |
08 —— akim
0.6 B
0.4+ -
E o0.2f -
& o i
1S
= -0.2
<
-0.4+ ~
-0.6 A
-0.8 B
-1 | | | | L | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman(s)
(a)
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Sekil 4.21a) STATCOM'’suz sisteme ait akim-gerilim grgifi
b) STATACOM olan sisteme ait akim-gerilim grgifi

STATCOM ’da dgru gerilim sabit oldgu icin eviricinin ¢ikg geriliminin genlgi,
modulasyon indeksi dgstirilerek ayarlanir. STATCOM ’da c¢iki geriliminin genlgi
V =mV,,0¢ olarak ifade edilir. STATCOM ’'un kapasitif ¢ghbilmesi i¢in, STATCOM ’un
¢ikis geriliminin genlginin bara geriliminin genfiinden biyik olmasi bunun gailabilmesi
icin de modulasyon indeksinin artmasi gerekmekt&dikil 4.22'de YSA ile yapilan benzetime

ait modulasyon indeksinin g@sim grafigi gortlmektedir.
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0.95

0.9+ B

0.85 B

0.8 B

0.75F B

0.7 h B

Modulasyon Indeksi

0.65 B

0.6 B

0.55 \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman(s)

Sekil 4.22 YSA ile yapilan denetime ait modulasyon indeksihégisim grafigi

Benzetim cakmasinda ayrica, DA gerilim denetiminin sabit paragle Pl ve
agirhklarn gercek zamanlh (online) uyarlanan YSA, @&rilimi denetlenen STATCOM’un ani
yuk desisimlerine verdgi dinamik cevabl gérmek amaciyla tepkin akim ¢gld +1 pu’dan -1
pu'ya desistirilerek verdgi cevap gozlemlenrgiir. Sekil 4.23'te goruldgl gibi 0,5. s'de
STATCOM tam kapasitif calirken, tam endiktif ¢calmasi istenmi ve STATCOM’un bu

degisime ¢ok kisa surede cevap vegidioralmastar.

1.5

— iq
— iqref

TR i
E AR O

0.5 -

-0.5 -

Tepkin akim bileseni(pu)
o
|

1.5 ! ! ! ! ! ! | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(s)

Sekil 4.23 Referans tepkin akiminin +1 pu'dan -1 pu'ygidenine YSA'I STATCOM'un cevabi

Sekil 4.24'te STATCOM’un tam kapasitif caitnadan tam enduiktif camaya gecerken
bir fazina ait akim-gerilim arasindaki fazkisini gostermektedir. Burada 0,5.s’dekigtéme
STATCOM'un cevap verme slresi yaklla yarim periyot gibi cok kisa bir sire olgu

gOraimitar.
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STATCOM'un Akim-Gerilimi(pu)

STATCOM'un Akim-Gerilimi(pu)

15

Sekil 4.24 Referans tepkin akiminin +1 pu'dan -1 pu'ygidieni esnasinda YSA yapili

STATCOM'un bir fazina ait akim ve gerilimi arasithdfaz iliskisi
(a;0-1s arafil, b;0,45-0,60s arah)
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5. SONUC

Gunumuz danyasinda elektrik enerjisine duyulany#gtisirekli artmaktadir. Gedin
teknolojilere paralel olarak elektrikli alicilarieayisi artny ve bundan dolayl da iletim
sistemlerine daha fazla yuklenilmektedir. Bungglbaolarak iletim sistemlerinde yeniden
yapilanma ve mevcut iletim hatti sistemlerinin @né&sima kapasitesini artirma yonunde
calismalar ygunlasmistir. Iletim hatlarinin tama kapasitesini artirmak icin FACTS aygitlar
kullanilmaktadir. FACTS aygitlan guc akkontrolll, paralel hatlar arasindaki yik payha,
gerilim regulasyonu, gecici kararfl iyilestirme ve sistemdeki salinimlarin azaltilmasinda
kullaniimaktadir Iletim hatlari; geken teknolojinin yiik istgine kasilik vereceksekilde esnek
bir yapida olmali, Uzerinde yapilacak gdémlere kolaylikla cevap vermeli ve ekonomik
acihmlara uyumlu olmalidir.

FACTS bu ihtiyacglara cevap veren bir teknolojidér sistemin esneldi, performansi ve
aygit kullanimini gegtirme ile birlikte iletim hatlarininsleyisini 6nemli bir sekilde deistirir.
Guc elektrongi teknolojisinin gelsmesi var olan iletim sistemlerinin daha iyi kullemasina
imkan verir. Yaklalk son 40 yildir tristér tabanh guc elektrgnelemanlari elektrik glc iletim
sistemlerinin kontroli ve kompanzasyonu icin kullamaktadir. Tristor anahtarlamali ve
kontrollii kondansatér veya reaktdr ile alternatétim sistemlerinin tepkin seri vgont
kompanzasyonu i¢in enterkonnekte sistemgib@bekelere uygulanmasina ¢ok buyik katkida
bulunmaktadir. Tam denetimli anahtarlama elemarkatianilarak yapilan anahtarlamal tip
kompanzatérler, hizli sistem cevabinagibssiz birsekilde aktif tepkin glc aki yetenginin
elde edilmesine, ayrica sistemin karaglin arttirilmasina ve tam hat yuklenmelerinin
sgglaniimasi icin gerilimin kontroline olanakar. Ayrica bu kontrolorler dgsen calgma ve
sebeke gereksinimlerine glaolarak gelgtirilebilme ve donitirilebilme avantajlari bize sunar.

FACTS aygitlarn, hizli bigekilde kontrol edilebilen statik, senkron alterhagerilim
kaynal gerceklgtirmek icin kendinden komutasyonlu gerilim kaynaddiriciler kullanilir. Bu
yaklasim sistem geriliminden Bamsiz tepkin kompanzasyon akimi ya da sistem akiamn
bagimsiz tepkin kompanzasyon gerilimigiayabilir. FACTS aygitlari, hem kontrol edilebilir
bir tepkin kompanzasyon @ayabilme hem de sistem ile etkin glcsedrisi yapabilme
yetengine sahiptirler. FACTS aygitlari yari iletken tekojisi kullanilarak tasarlandiklari icin
kurulumu kolay ve daha az yer kaplamaktadirlar.

Bu tez camasinda iletim sistemlerinde gi¢ skontrolU icin MATLAB-SIMULINK
Toolbox kullanilarak evirici tabanli FACTS aygitiao STATCOM'un benzetimi yapilrgiir.
STATCOM, buyuk dgerde ds reaktorlere veya kondansatdr gruplarina ihtiyagnoadan,

kademe noktasinda tepkin gugc tiketerek veya uUlete bir sekilde denetlenebilir gic ve
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gerilim regilasyonu $amistir.  STATCOM'un DA denetiminde YSA-PI denetleyici
kullanilarak denetim yapilstir.  YSA-PI  denetleyicisinin  kullaniimasiyla; matatiksel
islemlere gerek kalmamive YSA'nin @&renebilme ve genelleme yapabilme yef@nie
dogrusal olmayan, uyarlanabilir parametreli ve dayharbk Pl denetleyici elde edilrgiir. Bu
denetim yapisinin denetimini gérebilmek amaciylgk gltinda benzetimi yapilmive benzetim
sonuglari dgerlendirilmistir. Bulunan sonuclar, YSA-PI denetimli STATCOM'uletim hattina
mudahalede beklenen sonucugladigi ve literatlirdeki sonuclarla kalastirildigi zaman,

olusturulan benzetim modelinin sonuclarinin uyumlu @idgorilmektedir.
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