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OZET

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Gerilim Sarkmasi, Gerilim Yikselmesi, D-
STATCOM

Giig kalitesi problemlerinin sonuglar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, gii¢ sisteminin
kalite ve performansinda 6nemli etkiye sahip olan, reaktif glic kompanzasyonu
olanag saglayan gii¢ elektronigi tabanl cihazlarin 6nemi artmaktadir. FACTS (esnek
alternatif akim iletim sistemleri) yapilar1 sayesinde gli¢ sistemlerinin daha hizli ve
etkin bir sekilde denetlenebilmesi, gii¢ sistemi iletim kapasitesinin arttirilabilmesi,
reaktif glic kompanzasyonu ile akim, gerilim kontrolii miimkiin olmustur. D-
STATCOM, dagitim sistemlerindeki gili¢ kalitesi problemlerini azaltmak igin
kullanilan en gelismis FACTS aygitidir. Iletim hattina paralel bagli D-STATCOM,
sebeke ile reaktif giic aligverisi yaparak, giic kalitesi problemlerinden gerilim
degisimlerini diizenlemede etkin rol oynar.

Bu tez ¢aligmasinda, orta gerilim sebekelerindeki gerilim sarkmasina D-STATCOM’
un etkileri incelenmis, sarkma sorununun azaltilmasinda D-STATCOM’ un
kullanilmast ve etkileri gozlemlenmistir. D-STATCOM’ un benzetimi MATLAB
Simulink Toolbox’1 kullanilarak yapilmistir. Farkli durum senaryolar1 uygulanarak
modellenen D-STATCOM’ un davranisi gozlenmis, gerilim sarkmasi veya
yiikselmesi durumlarinda sebekedeki kontrolii izlenmistir.

D-STATCOM modeli, gerilim beslemeli doniistiiriici (VSC) prensibindedir.
Kolaylik ve dogru cevap olanagi saglayan, Sinlisodial Darbe Genislik Modiilasyon
(SPWM) teknigi, iki seviyeli gerilim beslemeli doniistiiriiciiniin (VSC) anahtarlama
kontroliinde kullanilmigtir. D-STATCOM gerilim sarkmasini azaltmak i¢in sisteme
akim enjekte eder. Bu tez calismasinda IGBT konfigiirasyonlu 6 darbeli D-
STATCOM dizayn edilmistir.

Sonuglar, D-STATCOM’ un etkin gerilim diizenleme kapasitesi ile orta gerilim
sebekelerindeki gii¢ kalitesi problemlerinden gerilim sarkmasi ya da ylikselmesinin
azalmasina biiylik oranda etki ettigini gostermistir. D-STATCOM’ un sebekeye bagh
oldugu durumlarda, yiik noktasindaki gerilim sarkmasi yiizdesi biiylik oranda
azalmistir.



D-STATCOM EFFETCS TO VOLTAGE SAGS IN MEDIUM
VOLTAGE NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Power Quality, VVoltage Sag, Voltage Swell, D-STATCOM

Power electronics based devices have been getting increasingly important with the
considering the consequences of power quality problems, for their effect of the
power systems quality and performance, also capability to make reactive power
compansation. With the FACTS (flexible alternative current transmission systems)
devices, controlling of power systems more quickly and effectively, increasing of
power systems transmission capabilitly, current, voltage control with the reactive
power compansation can be done. D-STATCOM is the most improved FACTS
devices to minimize power quality problems in distribution systems. D-STATCOM
connected in shunt to the network, plays an effective role to regulate voltage changes
from the power quality problems by making reactive power exchange with the
network.

In this thesis, D-STATCOM effects to voltage sags in medium voltage networks
analysed, usage of D-STATCOM and its effects were observed for the mitigating
voltage sags. D-STATCOM model was designed with the MATLAB Simulink
Toolbox. With the different scenarios D-STATCOM’s behaivor observed and control
in the network was analysed at the state of voltage sag, swell.

D-STATCOM based on the voltage source converter (VSC) prensiple. Sinusodial
Pulsed With Modulation (SPWM) tecnique which offers simplicity and good
responce was used for the switching strategy of two level voltage source converter
(VSC). D-STATCOM injects current to the system for the mitigating of voltage sags.
In this thesis, 6-pulse D-STATCOM configuration with IGBT was designed.

Consequences show that, with the effective voltage regulation capability, D-
STATCOM responded very effectively for the mitigation of voltage sag or voltage
swells from power quality problems in medium voltage networks. The percantage of
voltage sag of the load point was mitigated substantially while D-STATCOM
connected in network.



BOLUM 1. GIRiS

Enerji (Giig) kalitesi, gelisen ve rekabete dayali enerji piyasasinda tiiketiciyi oldugu
gibi, tiretici ve dagitic sirketleri de etkileyen bir konu olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
Elektrik enerjisinin tretimi, iletimi ve dagittiminda meydana gelen problemler,
miisteriye verilen enerjinin istenen normlara uygunlugunu bozmakta ve bunun
sonucu olarak da maddi kayiplar olusmaktadir. Tiiketicinin hassas cihazlari, akim,
gerilim ve frekansta meydana gelen degisikliklerden olumsuz yonde etkilenmektedir.
Satin alinan enerjinin normlara uygun olmamasi sonucunda {iriin ve is giicii kaybinin
yant sira liriin kalitesindeki azalmalar, endiistride karsilasilan enerji kalitesi kaynakli
sorunlarin en belirgin olanlaridir. Petrokimya tesisleri, rafineriler, kagit fabrikalari,

demir-gelik tesisleri enerji kalitesizliginden etkilenen tesislerin basinda gelmektedir.

Alternatif enerji sistemlerinde, enerji kalitesinin saglanmasi igin gerekli bazi sartlar
bulunmaktadir. Akim ve gerilimin saf siniis dalga sekline sahip olmasi, frekansin
nominal degerinde sabit kalmas1 (50 Hz veya 60 Hz gibi) ve yiik lizerindeki gerilimin
efektif olarak anma degerinde olmasi (ya da kabul edilebilir sinirlar iginde olmast)
istenen kalite sartlarinin basitce ifade edilmis seklidir. Enerji kalitesi, bu

zorunluluklarin her kosulda saglanmasi ile orantilidir.

Elektrik enerjisinin kalitesi, endiistriyel tesislerdeki tiretim kalitesini ve verimliligini
de etkilemektedir. Cihazlar kesinti veya saglanmasi zorunlu degerlerden farkli
degerlerdeki enerji ile beslendiklerinde istenen performansi veremez. Kalitesiz
enerji, sadece sanayide degil, elektrikli ev aletleri ve elektronik cihazlarda da
sorunlara yol acabilir. Bilgisayarlar, televizyonlar, vb hassas cihazlar ozellikle
gerilim ve frekans degisimlerinden etkilenirler. Asir1 ve diisiikk gerilimler ile

harmonikler en sik rastlanilan sorunlarin basinda gelmektedir.



Bu nedenlerden dolays; enerji kalitesi, elektrik enerjisinin tiiketildigi her yerde ve her
tirlii gerilim seviyesinde Onemini arttirmaktadir. Genel olarak enerji kalitesi
kavramu; tiikketici cihazlarinin yanlis ¢alismasi ya da arizalanmasi ile sonuglanabilen,
akim, gerilim ve/veya frekansta meydana gelen degismeler seklinde kendini gosteren

her tiirlii problem olarak tanimlanmaktadir [1].

Sebekenin herhangi bir yerinde meydana gelen kisa devre sonucunda, sebeke
genelindeki yiikler iizerinde bir miktar gerilim diisiimii meydana gelir. Bunu 6nlemek
miimkiin degildir. Ancak etki alaninin daraltilmas1 ya da kismen alinan 6nlemler ile

belirli bir yiik bolgesinde gerilimi yiikseltici ¢oziimler iiretilmektedir.

Dagitim sistemlerinde kullanilan gerilim arttirici cihazlarin kritik yiiklerde gerilim
diislimiiniin etkisinin azaltilmasinda 6nemli rolii oldugu bilinmektedir. Statik VAR
Kompanzatorleri, Akim Sinirlayicilar ve Dinamik Gerilim Diizenleyicileri 6nerilen

belirli cihazlardan belli basl olanlaridir [2].

Endiistriyel uygulamalardaki gii¢ kalitesi problemleri, bozulmalar, gerilim sarkmasi
ve yikselmesi, fliker, kesintiler, harmonik bozulmalar gibi genis bir araliktadir. Bu

problemleri ¢6zmek i¢in gii¢ elektronigi elemanlar1 6nerilir.

Gili¢ sisteminin kalite ve performansi reaktif giic kompanzasyonu ile gelistirilebilir.
Reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ iletim sistemlerinin denetlenmesinde 6nemli
sorunlar arasinda bulunmaktadir. Reaktif gii¢, sebekedeki enerji iletim kapasitesini
azaltarak ve hat sonundaki gerilimin genliginde biiyiik degismelere neden olur [3].
Geleneksel kompanzasyon sistemleri, giic kalitesi problemlerine kargt yiik
noktasindaki reaktif gii¢ ihtiyacin1 hizli talep edememesi ve tepki siiresinin uzun
olmasindan dolayr gerekli oranda kapasitif reaktif giicii saglayamamaktadir. Bu
sebeplerden dolayt, talep edilen reaktif gii¢ ihtiyacini hizli bir sekilde saglayabilmek
ve gii¢ iletim kapasitesini arttirmak icin, giic elektronigi elemanlar1 yardimi ile

reaktif glic kompanzasyonu tercih edilir.



Son yillarda gelisen gii¢ elektronigi elemanlar1 sayesinde ortaya ¢ikan FACTS
(flexible a.c. transmission systems, esnek alternatif akim iletim sistemleri) yapilari ile
gii¢ sistemlerinin daha hizli ve etkin bir sekilde denetlenebilmesi, gii¢ sistemi iletim
kapasitesinin arttirilabilmesi, reaktif gli¢ kompanzasyonu ile akim, gerilim kontrolii

miimkiin olmustur.

FACTS cihazlari, iletim hatlarinin kompanzasyonunda anahtarlamali dontstiiriicii
devreleri vasitasi ile reaktif gii¢ aligverisi yapabilmektedirler. FACTS denetleyici
yapilariin temel yapisini gii¢ elektronigi elemanlar1 olusturmakla beraber elektrik
enerjisinin denetimi bu elemanlarin ¢alisma hizina bagli olarak oldukg¢a hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Bu denetleyiciler arasinda en gelismis olanlart STATCOM
(statik senkron kompanzatér) ve SSSC (statik senkron seri kompanzator)

denetleyicileridir [4].

STATCOM, reaktif giicii liretebilme ve tiiketebilme, elektrik giic sisteminin 6zel
parametrelerinin  kontroliinii yapabilmesi i¢in ¢ikis degerlerini degistirebilme
Ozelliklerine sahip paralel bagh bir reaktif gii¢ ekipmanidir. STATCOM ’da gii¢
elektronigi elemanlar1 kullanildig1 i¢in STATCOM ii¢ faz geriliminin degerini ve faz

acisin1 hizli bir sekilde kontrol edebilir.

Dagitim statik senkron kompanzatorii (D-STATCOM), dagitim sistemlerindeki giic
kalitesi problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan gii¢ elektronigi tabanli
cihazlardan biridir. D-STATCOM’ un esas avantaji, dagitim sistemine enjekte edilen
akimu etkili bir sekilde ayarlayabilen gii¢ elektronigi tabanli kontrole sahip olmasidir.
Ikinci avantaji ¢ok gesitli uygulamalara sahip olmasidir; zayif yiik giic faktorlerinin
etkisini giderme, yiik akimlarindaki harmonik igeriklerin etkisini azaltma, sarkma ya
da ytlikselmeye karsi dagitim barasinin gerilimini diizenleme, yiikiin reaktif giic

ihtiyacinin kompanzasyonu ve daha fazlasi gibi [5].

Bu tez calismasinda, orta gerilim sebekelerindeki gerilim sarkmasina D-STATCOM’
un etkileri incelenmis, sarkma sorununun azaltilmasinda D-STATCOM’ un

kullanilmast ve etkileri gozlemlenmistir. Tezin 2. bolimiinde giic kalitesi ve



problemlerinden ayr1 basliklar altinda kisaca bahsedilmektedir. Kisa siireli
degisimler, gerilim sarkmasinin tanimi, olugma sebepleri, karakteristigi, orijini ve

siniflandirilmasi yapilmustir.

Tezin 3. boliimiinde, doniistiiriiciilerin yapilari incelenmis, D-STATCOM’ un
yapisinda bulunan gerilim beslemeli doniistiirticiiler (VSC), tek faz ve {i¢ faz gerilim
beslemeli  doniistiiriiciilerden  bahsedilmektedir. D-STATCOM’ un kontrol
tekniklerinden siniisoidal darbe genislik modiilasyon teknigi (SPWM) incelenmistir.
Dordiincii boliimde, D-STATCOM detayl bir sekilde agiklanmus, literatiir bilgilerine
yer verilmistir. Genel yapisi, esdeger devre modeli, calisma prensibi, kapasitif ve

endiiktif modu fazor diyagramlari ile anlatilmaktadir.

Besinci boliimde, gerilim sarkmasina D-STATCOM?’ un etkilerini incelemek i¢in D-
STATCOM’ un benzetimi MATLAB Simulink Toolbox’1 kullanilarak yapilmustir.
Farkli durum senaryolar1 uygulanarak modellenen D-STATCOM’ un davranisi
gozlenmis, gerilim sarkmasi veya yiikselmesi durumlarinda sebekedeki kontrolii
sayisal veriler ile incelenmistir. Altinct bolimde, yapilan g¢aligmanin Snemli

sonuclar1 aktarilmistir.



BOLUM 2. GUC KALITESI

Teknolojinin gelismesi ile beraber yeni nesil elektronik cihazlarin ve mikroislemci
temelli cihazlarin ortaya ¢ikmasi; artan tiiketim talebine paralel olarak; endiistride
stirekli ve kesintisiz tiretime ihtiya¢ duyulmasi; enerji kalitesi i¢in belli standartlarin

ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Giig kalitesi, ideal siniis dalgasinin istenen Seviyede sabit genlik, sabit frekans ve
dengeli karakteristige sahip olmasidir. Fakat bu tiir enerji, kisa devre hatalar1 gibi
operasyonu etkileyen kacinilmaz hatalar sonucu pratikte saglanamamaktadir. Diger
bir taraftan treticiler, gii¢ sistemine bagh tiiketicilerin siniisoidal akim g¢ekmesini
beklerken, gii¢ kalitesini etkileyen hatalar sonucu ideal siniis dalgasinda sapmalar

olabilmektedir.

Giig kalitesine olan ilgi, sebekede olusan gesitli sorunlar sonucu son zamanlarda artis
gostermektedir. Cihazlarin, gerilim bozulmalarina kargt daha az tolere edici
davraniglart ve gii¢ sistemine olan olumsuz etkileri bu sorunlar arasinda
gosterilebilir. Iletim ve dagitim sistemleri, tiiketicilerin ideal siniis dalgasi cekmesini
ister. V-I karakteristigi lineer olmayan yiikler, ideal olmayan siniisodial akim g¢eker
ve bu akimlar sebekede gerilim diisiimlerine sebep olur. Uretici ve tiiketiciler
arasindaki iliski Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Tiketiciler Ug(t) gerilimini talep

ederken, iireticiler lg(t) akimini karsilar.



% +
Sebeke 1.(¢) (1) Tiiketiciler

Sekil 2.1. Tletim-dagitim sistemi - tiiketici arasidaki giic iliskisi [6].

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitiminda meydana gelen problemler,
miisteriye verilen enerjinin istenen normlara uygunlugunu bozmakta ve bunun
sonucu olarak da maddi kayiplar olusmaktadir. Tiiketicinin hassas cihazlari, akim,
gerilim ve frekansta meydana gelen degisikliklerden olumsuz yonde etkilenmektedir.
Satin alinan enerjinin normlara uygun olmamasi sonucunda {iriin ve is giicii kaybinin
yant sira Uiriin kalitesindeki azalmalar, endiistride karsilasilan enerji kalitesi kaynakli

sorunlarin en belirgin olanlaridir.

Alternatif enerji sistemlerinde, akim ve gerilimin saf siniis dalga sekline sahip
olmasi, frekansin nominal degerinde sabit kalmasi (50Hz veya 60Hz) ve yik
tizerindeki gerilimin efektif olarak anma degerinde olmasi ya da kabul edilebilir
smirlar i¢inde olmasi, istenen kalite sartlarinin ifade edilmis halidir. Enerji kalitesi,

bu zorunluluklarin her kosulda saglanmasi ile orantilidir.

2.1. Gii¢ Kalitesi Problemleri

Gli¢ kalitesi problemleri, hassas endiistriyel yiiklerin operasyonunu bozacak ve
tiretim kayiplarina sebep olacak genis araliktaki bozulmalar1 kapsamaktadir. Gii¢
kalitesi problemlerinde farkli simiflandirmalar mevcuttur. IEEE 1159:1995

standardina gore enerji kalitesi problemlerini 7 baslik altinda toplanmaktadir:

- Gegici Olaylar (Transients)
- Kisa Siireli Degigimler
- Uzun Siireli Degisimler

- Gerilim Dengesizligi



- Dalga Formu Bozuklugu

- Gerilim Dalgalanmalar1

- Gilg Frekansi Degisimleri

Bu standarda gore Tablo 2.1.°de elektrik enerji kalitesi problemlerinin siire ve

biiyiikliikleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. IEEE 1159:1995 standardina gore enerji kalitesi problemleri ve karakteristikleri

Tipik Devam Tipik

No Kategoriler ?alr%?i Sekli Siiresi Gerilim
berie Genligi
Nanosaniye 5 ns yiikselis ~ <50ns
Anlik - : ~ -
Darbeler M!k_rosa_mlye 1 ps yiikselis 50ns-1ms
Milisaniye 0.1 ms yiikselis >1ms
Diisiik
1.0 Gegici Olaylar Frekansl <5kHz 0.3-50ms  0-4pu
Orta
Salinimlar Frekansls 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
Yiiksek
Frekansly 0.5-5MHz 5 us 0-4pu
Kesinti 0.5 30 o1 pu
periyot
Gerilim
Ani Cokmesi 0.5 -30 0.1-09pu
Degisimler (Sag) periyot
Gerilim
Yiikselmesi 0'5. -30 1.1-18pu
(Swell) periyot
30 periyot -
Kesinti 3 <0.1lpu
sn
Kisa Stireli Gecici Gerilim 30 periyot -
Degisimler Gicl Cokmesi 3 0.1-0.9 pu
Degisimler
(Sag) sh
Gerilim 30 periyot -
Yiikselmesi 3 1.1-1.4 pu
(Swell) sn
Kesinti 3s-1dk <0.1pu
Gerilim
Uzun Cokmesi 3s-1dk 0.1-0.9pu
Gegici (Sag)
Degisimler Gerilim
Yiikselmesi 3s-1dk 1.1-1.2 pu
(Swell)
Siirekli
Tam Kesinti Durum 0.0pu
TN s Diisiik Siirekli
3.0 Uzun Siireli Degisimler Gerilim Durum 0.8-0.9 pu
Yiiksek Siirekli
Gerilim Durum 11-1.2pu




Tablo 2.1. (Devami)

Stirekli

. . 50
4.0 Gerilim Dengesizligi Durum 05-2%
Siirekli 0
DC Offset Durum 0-0.1%
Harmonikler 97100 Stirekli 0- 20 %
Harmonikler Durum
. Gizli Stirekli 0
5.0 Dalga Sekli Bozukluklar1 Harmonikler 0-6 kHz Durum 0-2%
Siirekli
Centikler Durum
Siirekli 0
Grilti Genig Band Durum 0.1%
6.0 Gerilim Dalgalanmalari <25Hz Araliklt 0.1-7%
7.0 Giig Frekans1 Degisimleri < 10s

2.1.1. Kisa siireli degisimler

Kisa siireli degisimler, gerilim sarkmalar1 ve kisa kesintileri icerir. Kisa siireli
degisimler siirelerine bagli olarak, ani (instantaneous); kisa siireli (momentary) ve
gecici (temporary) olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilir. Hata lokasyonu ve sistem

kosullarina bagl olarak, hatalar gerilim sarkmasi (sag), gerilim yiikselmesi (swell) ya

da gerilim kesintisine (interruptions) sebep olur.

Kesintiler Sekil 2.2.’de oldugu gibi, besleme gerilimi ya da yik akiminin bir
dakikayr asmayacak periyot zamani i¢in 0.1 pu’nun altina diismesi durumunda
olusur. Kesintiler; gii¢ sistemlerindeki hatalardan, cihaz arizalarindan ve kontrol
arizalarindan kaynaklanabilir. Kesintiler, gerilimin genliginin daima nominal degerin

%10’u altinda oldugundan, stireleri ile ifade edilir. Sebekedeki hata sonucu olusan

kesintinin siiresi, sebekedeki koruma cihazinin ¢aligsma siiresi ile tanimlanir.

.
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Sekil 2.2. Kisa siireli kesinti [7].




Gerilim sarkmast Sekil 2.3.’de oldugu gibi 0.5 ¢evrim ile 1dk’lik siire arasinda
gerilim veya akimin etkin degerinin 0.1 pu ile 0.9 pu degeri arasina diismesidir.

Gerilim sarkmasi detayli olarak Boliim 2.2.’de detayli incelenecektir.

- n'n 50% Vn n”n
AL
L )

L 300 ms J

1

Genlim (%)
100% Vn

© Zaman (ms)

Sekil 2.3. Gerilim sarkmasi [7].

Gerilim yiikselmesi (swell — Sekil 2.4.); 0.5 ¢evrim ile 1dk’lik siire arasinda
gerilimin ya da akimin etkin degerinin 1.1 pu ile 1.8 pu degeri arasinda
yiikselmesidir. Gerilim yiikselmesi durumu, tek faz toprak hatasi boyunca hatasiz
fazdaki gerilimin yilikselmesi sonucu olusabilir. Gerilim yiikselmesi genlik (etkin
deger) ve siire ile karakterize edilir. Hatali durum boyunca gerilim yiikselmesinin
degeri, hata pozisyonu, sistem empedansi ve topraklamanin bir fonksiyonu olarak
degisiklik gosterir.
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Sekil 2.4. Gerilim yiikselmesi [8].



10

q_"'_"_ﬂ..._"'_"_n

Sekil 2.5. Giic kalitesi problemleri rnek dalga sekilleri: a) Gerilim sarkmasi, b) Gerilim yiikselmesi, ¢) Gerilim
veya akim darbesi, d) Salmimli akim veya gerilim darbesi, e) 5. Harmonik bozulma, f) Gerilim
dengesizligi, g) Faz a¢1 atlamasi, h) Gerilim oynamasi [6].
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2.2. Gerilim Sarkmasi

2.2.1. Gerilim sarkmasi tamimi ve sebepleri

Gerilim sarkmasi yarim c¢evrim ile 1 dakikalik siire boyunca geriliminin etkin
degerinin 0.1 pu ile 0.9 pu arasindaki bir degere diismesi olarak tanimlanir. %20°’lik
bir gerilim sarkmasi, gerilimin etkin degerindeki % 20’lik bir azalma ile 0,8 pu
degerine diismesi anlamina gelmektedir. Gerilim sarkmasi, en ¢ok karsilasilan giic

kalitesi problemlerinden biridir ve etkileri sebekede olumsuz sonuglar yaratmaktadir.

Gerilim sarkmalari, kisa devre arizalari ve biiyiik giiclii motorlarin devreye girmesi
nedeniyle gerilimin etkin (rms) degerinde olusan kisa siireli azalmalardir. Gerilim
sarkmasina olan ilgi onlarin farkli ekipmanlar iizerinde neden oldugu problemlerdir.
Ayarlanabilir hiz siiriiciileri, proses kontrol ekipmanlar1 ve bilgisayarlar 6zellikle
bunlara érnek verilebilir. Etkin gerilim (rms) bir ya da iki ¢evrimden daha uzun bir
stire %90’1n altina diiserse ekipman acar. Eger bu kagit fabrikasinin proses kontrol
ekipmani olsa sarkmadan dogan hasar c¢ok biiyiik olacaktir. Gerilim sarkmalar
endistriye kisa veya uzun kesintiler olarak zarar vermez fakat kesintilerden g¢ok
gerilim sarkmalar1 oldugunda sarkmadan dolay: toplam hasar ¢ok daha fazladir.
Gerilim sarkmalarindaki bir diger 6nemli 6zellik azaltilmasi ¢ok zor olmalaridir.
Kisa kesintiler ve ¢ogu uzun kesintiler yerel dagitim sebekesindeki pahali yontemler
ile kolayca Onlenebilir. Ekipman terminallerindeki gerilim sarkmalar1 iletim
hattindaki yiizlerce kilometre uzakliktaki kisa devre hatalarindan dolayr olabilir.

Bunu 6nlemek i¢in kolay bir yontemin olmadig1 agiktir.

Gerilimin genliginde meydana gelen kisa siireli azalmalar (Sekil 2.6.), gerilim
diisimii olarak tanimlanir [9]. IEEE Std 1159-1995 [10] 'e gore; gerilim sarkmasi
nominal gerilimin %10'u ile %90’ 1 arasinda olmakta ve sarkma siiresi yarim

periyottan bir dakikaya kadar degisebilmektedir.

Enerji kalitesi konularinda calisan bilimsel topluluklarca kisa siireli gerilim

sarkmalar1 igin Ingilizce “sag” terimi kullanilmistir. Bu terim resmen tanimlanip
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kabul edilmemis olmasina ragmen artan oranda kabul gormiistiir. Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (1EC) tarafindan bu olay i¢in “dip” terimi 6ngdrilmiistiir.
Her iki terimde birbiri yerine kullanilabilir sekilde dikkate alinmaktadir. Genellikle

“sag” terimi ABD'deki enerji kalitesi ¢alisma gruplarinca tercih edilmektedir [1].

TRAN s A
j{ﬂ\vf\ >

AR VY

;: 300ms

>

100% Vn

Sekil 2.6. 300ms siire ile %50°1ik gerilim sarkmasi 6rnegi [7].

Gerilimin, sarkma sirasindaki genliginin nominal degerin %10'undan daha asagiya
diismesi durumuna gerilim kesilmesi denilmektedir ve bu durumda cihazlarin
kesintiye maruz kaldigi ongoriilmektedir. Genel olarak gerilim diistimii ve gerilim

kesilmeleri birbiriyle yakindan ilgili konular oldugundan beraber incelenmektedir.

Gerilim diistimiiniin sebepleri arasinda akimda meydana gelen kisa siireli artiglar
gosterilmektedir. Akim artisina neden olan temel sebepler genel olarak biiyiik giiclii
motorlarin yol almasi, trafolarin enerjilendirilmesi ve sebekede meydana gelen
hatalar, kisa devreler gosterilmektedir [9,11]. Sebekede olusan kisa devrelerin neden
oldugu gerilim sarkmalar iletim, dagitim sistemleri ve tiiketiciler agisindan

kesintilere ve dnemli sorunlara yol agmaktadir.

Endiistriyel tiiketicilerin biinyesinde bulunan biiyiik giiclii motorlara yol verilmesi
sirasinda yasanan gerilim diisiimleri de o endiistriyel tesis i¢indeki cihaz ve yiiklerde
cesitli sorunlara yol agabilmektedir. Motorlarin yol almasi 6nceden dnlem alinmasi
miimkiin olan bir olay oldugundan etkilerini azaltmak miimkiindiir. Bununla birlikte

kisa devre sonucu olusan gerilim sarkmalar1 dngoriilemez ve siddetli olabildiginden
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tilkketiciler icin onemli sorunlara yol acgabilmektedir. Kisa devre sonucu olusan
gerilim sarkmalarinin gsebeke ve tiiketiciler tizerindeki etkisi koruma sisteminin

performansi ve hata temizleme siiresinin kisa olmasi ile orantili olarak azalir [12].

Genlik ve siire, kisa stireli gerilim sarkmalarinin iki 6nemli karakteristik 6zelligidir.
Gerilim sarkmasi genligi, ylizde olarak ya da sistem nominal gerilimin birim degeri
(pu) seklindeki net etkin (rms) gerilimdir ve %10'a (0.1 pu) ile %90’ 1 (0.9 pu)
arasinda degisir [13].

2.2.2. Gerilim sarkmasi genligi- karakteristigi

Kisa devre hatalar1 sonucu olusan gerilim sarkmalari, sarkma genligi ve sarkma
stiresi ile karakterize edilir. Gerilim sarkmasi genligi, sarkma sonrasi kalan gerilimdir
ve Vrms etkin deger ile tanimlanir. Kisa devre sonucu olusan gerilim sarkmasinin

Vrms etkin degeri Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Bir ¢gevrim i¢in etkin gerilimin degeri;

i=k

Vrms(k) = (%)x Z v(i)? (2.1)

i=k—N+1

N bir ¢evrimdeki 6rnekleme sayisi ve v(i) zaman domeninde 6rneklenmis gerilimi
gosterir. Etkin gerilim Sekil 2.7.’de goriildiigi gibi ani olarak diisiik degerine

gelmez, gecis i¢in bir ¢evrim siiresi gegmistir.
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Sekil 2.7. Kisa devre hatasi sonucu gerilim sarkmasi 6rnegi [6].

Sarkma boyunca etkin gerilimin degeri tamamiyla sabit degildir ve hata sonrasi ani
olarak diizelme gergeklesmez. Sarkma genligi, sarkma boyunca kalan gerilim ile
karakterize edilir, nominal gerilimin yiizdesi olarak verilir. 230V bir sistemde %70
oraninda sarkma, gerilimdeki 161V disiise karsilik gelir. Gerilim sarkmasi kisa
devre hatasindan kaynaklandiginda, sarkma siiresi, kesici ve korumanin hizindan

etkilenen hata temizleme zamani ile karakterize edilir.

Motora yol verme sonucu olusan gerilim sarkmasi Sekil 2.8.’de gosterilmistir.
Sarkma karakteristigine iyilesme zamani (recovery time) , kararl hal diisiisii (steady

state drop) gibi farkli terimler de dahil olur.
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Sekil 2.8. Motor startinda gerilim sarkmasi 6rnegi [6].
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2.2.3. Gerilim sarkmasi orijini

Sekil 2.9.’da belirtildigi gibi 1-5 numaralar1 hata pozisyonlarini, A-D harfleri yiikleri
gosteren bir dagitim sebekesi diisiinelim. Iletim hattinda bir hata oldugunda, hata
pozisyonu 1 durumu, hatali hattaki her iki istasyonda ciddi bir sarkma olusur. Bu

sarkma her iki alt istasyondan tiim tiiketicilere iletilir.

iletim (}D @

I

e Alt iletim
h2
00 B

Dagitim

Algak Gerilim
5

D

Sekil 2.9. Dagitim hatti; yiikler (A-D) ve hata durumlari(1-5) [15].

Algak gerilim seviyesinde herhangi bir iiretime bagl olmadigindan, gerilimi dengede
tutacak bir etken yoktur. Sonucta tiim tiiketiciler (A,B,C ve D) ciddi bir sarkmaya
maruz kalir. Bir alt istasyonda gerilimi yukarida tutacak jeneratorler bagl
oldugundan, A’da olusacak sarkma digerlerine gore daha az olacaktir. Hata
pozisyonu 2 durumu, A’daki tiiketiciler i¢in biiylik bir sarkma olusturmayacaktir.
Iletim ve alt iletim hatt1 arasindaki trafolarn empedansi, yiiksek gerilim tarafindaki
gerilim distimiinii sinirlayabilecek yeterli biiyiikliiktedir. A’daki tiiketicilerin maruz
kaldig1 sarkma, alt iletim hattin1 besleyen jeneratorler tarafindan azaltilacaktir. Fakat
hata pozisyonu 2 durumu, her iki alt iletim hattindaki istasyonlar ve buradan
beslenen tiim tiiketiciler (B,C ve D) i¢in ciddi bir sarkma olusturacaktir. Hata
pozisyonu 3 durumu, hata giderilirken D’deki tiiketiciler i¢in kisa ya da uzun

kesintilere sebep olur. Sadece C’deki tiiketici ciddi sarkmaya maruz kalir. B’deki
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tiiketiciler trafonun empedansi dolayisiyla yiizeysel bir sarkma yasayacaktir. A’daki
tilketiciler tahminen bu hatadan etkilenmeyecektir. 4 no’lu hata durumu, C’deki
tiikketiciler i¢in ciddi, D’dekiler i¢in s1g bir sarkma olusturacaktir. 5 no’lu hata
durumu D’deki tiiketiciler i¢in ciddi, C’dekiler icin yilizeysel bir sarkma
olusturacaktir. A ve B tiiketicileri 4 ve 5 no’lu hatalardan olusacak gerilim

sarkmasindan belirgin bir sekilde etkilenmeyeceklerdir [15].
2.2.4. Gerilim boéliicii modeli ile gerilim sarkmasi hesabi

Ozellikle dagitim sistemlerinde kullanilan radyal sebekelerde tek bir kaynaktan
cesitli kollara ve alt kollara ayrilan bir sebeke modeli (Sekil 2.10.) kullanilmaktadir.
Bu durumda sadece iiretici ve tiiketici arasindaki hatta meydana gelen kisa devre
sonucu, beslenen tiiketicide enerji kesintisi olurken, komsu tiiketicilerde kesinti

yerine gerilimde kisa siireli diigmeler yasanacaktir.

BUS1 BUS2 BUS3 BUS4 BUS5 BUS6

CHHC

L-5 L-6
BUS 7
BUS 13 l BUS 8 BUS 9
L-7 |
l | BUS 11— _l
13 IL-ll Vs o
BUS 1 2= US 10
\
Y2 L-10

Sekil 2.10. Tipik bir radyal dagitim sistemi prensip semast

Iletim ya da dagitim hattinda kisa devre olustugunda ortak kuplaj noktasinda (pcc)
gerilim sarkmasi olusur. Radyal sistemlerdeki sarkmanin genligini hesaplamak i¢in

Sekil 2.11.’deki gerilim boliicii modeli kullanilir;
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Sekil 2.11.Gerilim sarkmas i¢in gerilim boliici modeli

Zy ortak kuplaj noktasindaki (pcc) kaynagin empedans degeri, Zr pcc ile hata
arasindaki empedans degerini gosterir. Ortak kuplaj noktasi (pcc), hata ile yiikiin
beslendigi noktadir. Diger bir ifade ile yiik akimlarinin hata akimlarindan ayr1 bir

dala ayrildig1 yerdir. Hata boyunca ortak kuplaj noktasindaki (pcc) gerilim;

U, = —*
9 Zp+Z,

Us (2.2)

Zp empadansi; Zp = Rp + jXp , Dr hata mesafesine baghdir. Z = z. Dg , z: birim
uzunlugun empedans degeri, D hata mesafesidir. Dy arttik¢a, Zr empedans degeri

artis gosterir.

PCC noktasindaki gerilim sarkmasi hata mesafesine ve kaynagin empedans degerine
baghdir. Tiiketicilere yakin olan hatalar (Zp azalacagindan) daha derin sarkmalar
olusturur. Hata mesafesi arttik¢a bir bagka ifade ile ortak kuplaj noktasindan (pcc) ne
kadar uzakta ise bu baradaki gerilim sarkmasi siddeti o kadar az olacaktir. Hata
mesafesi arttifinda Zp, hata noktasina kadar olan empedansin en biiylik degerini
almaktadir. Sebeke empedansinin sonsuz biiyiikliikte oldugu (Z; = R; + jX; = 0)
durumlarda, PCC noktasindaki gerilim hata pozisyonundan bagimsiz olarak sabittir
ve yiikler herhangi bir gerilim sarkmasindan etkilenmeyecektir. Gerilim sarkmasi

stiresi sistemin hata temizleme zamani ile baglantilidir. Kaynak ile hata empedanslari
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X/R oraninin birbirinden farkli oldugu durumlarda (Xz/Rr # Xs/Rs) faz ag1 atlamali

gerilim sarkmalari olusabilir.

2.2.5. Gerilim sarkmas tipleri-ABC simiflandirilmasi

Gerilim sarkmasi tipleri, sarkma boyunca her bir ii¢ fazdaki gerilime (genlik, ac1)
baghdir. Genellikle ii¢ faz gerilim sarkmalar1 ABC smiflandirmasi ya da simetrik
bilesenler siniflandirilmasi ile kategorize edilir. Fakat ABC smiflandirilmasi, basit
sebeke modelini temel aldigindan kolay olmasi sebebiyle siklikla kullanilan bir
metottur. Sonucta, siniflandirma kesin olmayan kabuller tabanlhidir ve sarkmanin

karakteristigini saptamak i¢in kullanilamaz.

Simetrik bilesenler siniflandirilmasi daha geneldir, Olciilen gerilimleri bir hat
boyunca verir, anlamasi giictiir. Bir fazdaki gerilim diisiimii ile iki fazdaki gerilim
diisiimii arasinda ayirt edilebilir. Ug fazdaki gerilim diisiimii fazlar arasinda esit

olarak gerceklesir. Bu iki fazda ve tek fazda ki gerilim diigiimii ile ayn1 limittedir.

ABC smiflandirilmasi, bozulmalar trafodan yayilmaya bagladigi zaman iletimden
dagitim seviyelerine olusan sarkma ya da ¢okmelerin yayilimini analiz etmek icin

gelistirilmistir.

Gerilim sarkmasi tiplerini etkileyen faktorler

Hata tipi, trafo sargi baglantis1 ve yiik baglantis1 olmak lizere ili¢ baslik altinda
toplanir. Bu faktorler ozellikle ekipman terminallerinde gerilim sarkmasi tiplerini
etkiler.

1.Hata tipi

Gerilim sarkmalar1 birincil olarak sistem hatlarindan kaynaklanir. Her bir hata tipi,

hatali noktadaki gerilime farkli bir etkiye sahiptir, bu da gerilim sarkmasi tipleri

olarak tanimlanir.
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Tek faz-toprak hatasi (SLG)
Faz-Faz hatas1 (LL)

Iki Faz-toprak hatas1 (LLG)
Ug Faz hatas1 (3P)

2. Trafo sarg1 baglantisi

Trafo sargi baglantilan ii¢c faz dengesiz gerilim sarkmalarini agiklamak igin ii¢ tip

olarak smiflandirilir.

Tip 1- Gerilim degerinde higbir degisiklik yapmayan transformatérler bu
gruptadir. Primer gerilimin etkin degeri, sekonder gerilime (per unit) esittir.
Bu modele sadece her iki yildiz noktasindan da topraklanmis yildiz-yildiz
(Ynyn) bagh trafolar 6rnek verilebilir.

Tip 2-Trafolar sifir seri gerilimini ortadan kaldirir. Bu trafo modellerinde
sekonderdeki her fazin gerilim degeri, primer geriliminden sifir seri gerilimi
degerinin ¢ikartilmasiyla elde edilir. Bu modele 6rnek olarak, tek noktadan
topraklanmig veya iki yildiz noktasindan da topraklanmamis yildiz-yildiz
(Yny — Yy) bagh trafolar, tiggen-tiggen (Dd) bagh trafolar ve li¢gen-zigzag
(Dz) bagl trafolar gosterilebilir.

Tip 3-iki primer gerilim arasindaki farkin sekonder gerilimini verdigi
trafolardir. Bu trafolar iicgen-yildiz Dy, yildiz-tiggen Yd, yildiz-zigzag Yz
tipinde baghdir.

3- Yiik Baglantisi

Yildiz bagh yiik
Ucgen bagl yiik

ABC siniflandirilmasi yukarida belirtilen 3 faktor tabanl gelistirilmistir. Tablo 2.2.,

kombinasyonlar1 6zetler ve gerilim sarkmasi tiplerini gosterir.
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Voltage Sag | Fault Type Transformer Type | Load Connection
Type 3P LL SLG LLG 1 2 3 | e Delta.
A

e Rl ™

Tablo 2.2. Faktorlerin kombinasyonu ve gerilim sarkmast tipleri [15].

Ornegin,
- Tek Faz-Toprak (SLG) hatasi, tip 2 trafosu- yildiz bagh yiik- D tipi gerilim
sarkmasi beklenir
- Iki Faz- Toprak (LLG) hatasi, trafo yok ve delta bagh yiik- F tipi gerilim
sarkmasina karsilik gelir
Ek olarak, belirtilen tabloya gore, asagidaki maddeler not edilebilir:
- Tip A gerilim sarkmalar {i¢ faz hatalari, trafo sargisi ve yiik baglantilart
kaynakli olugur
- Tip B gerilim sarkmalar1 sadece tek faz toprak hatas1 (SGL) kaynaklidir
- Tip C ve D, tek faz toprak hatas1 (SGL) ya da faz-faz (LL) hatalarindan
kaynaklanir
- Tip E,F & G sadece iki faz-toprak (LLG) hatasinda beklenir

- Trafo sargis1 ve yiik baglantilari, gerilim sarkmasi tiplerini degistirir.


http://3.bp.blogspot.com/-tOrV1EqJlJA/TavDdwyI3CI/AAAAAAAAAGM/YMfH4tiVw4E/s1600/Voltage-Sag-Type-Factors-Combination.JPG
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Ug Faz Dengesiz Kisa Siireli Gerilim Sarkmalari

ABC smiflandirilmasi, ti¢ fazli dengesiz kisa siireli gerilim sarkmalarinda yedi tip
arasindan ayirt edilebilir. A tipi gerilim diistimii dengeli gerilim diistimiini temsil
eder. Ariza (gerilim diislimii) sirasinda fazlarin genlikleri ve faz farklar1 esit yani
simetrik olmaktadir. Yiikiin yildiz ya da liggen bagli olmasi, yiik tizerindeki gerilim
diisiimii sirasinda bu simetriyi degistirmez. Ayrica transformator baglant1 grubu da
bu simetriyi etkilememektedir. Ug faz kisa devreler ve motor yol verme durumlar1 A

tipi kisa devre olarak siniflandirilmaktadir [10].

B tipi, meydana gelen tek faz-toprak kisa devresi sonucu yildiz bagl yiiklerde
yasanan gerilim diisiimiinii ifade etmektedir. Iki faz (topraksiz) ariza sonucu yildiz

bagli yiiklerde C tipi, liggen bagl yiiklerde ise D tipi gerilim diisiimii olusmaktadir.

Dengeli ii¢ faz hatalar, belirli bir faz ac1 atlamas1 ve RMS etkin gerilimde dengeli bir
diisiis ile karakterize edilen ii¢ faz dengeli gerilim sarkmasina sebep olur. Dengeli

gerilim sarkmasi1 asagidaki gibi ifade edilir:

U, =V (2.3)
U, =(-3-i5)7 24
U =(-3+i5)7 29

V sarkma genligini ve faz atlamasini iceren kompleks vektorii olusturur.

ABC smiflandirmasia gore, gerilim sarkmasi tipleri 7 kategoride, A faz1 referans
kabul edilerek Tablo 2.3.’deki gibi gosterilmistir. A fazindaki gerilim ile dengeli
sistemlerdeki pozitif bilesen gerilimin esitligi hatirlatilarak, A fazindaki hata dncesi
gerilim E1 ile ifade edilmistir, Faz ya da fazlar aras1 sarkmaya maruz kalan gerilim V

ile gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Gerilim sarkmasi tipleri- ABC siniflandirilmas: (Kesik ¢izgiler hata oncesi faz gerilimini gosterirken,
diiz ¢izgiler hata esnasindaki faz gerilimlerini gdstermektedir.) [15].

Tablodan asagidaki maddeler siralanabilir:
- A tipi gerilim sarkmasi, tiim ii¢ faz gerilimlerini ayn1 oranda azaltir
- Tip B, hatali fazdaki gerilim diiser
- C tipi sarkma sonucu, hatadan etkilenen her iki fazdaki gerilim sanal eksende
genlik ve ac1 dahil olmak tizere degisiklige ugrar.
- D tipi sarkma, kalan fazdaki gerilimin genliginde de diisiise sebep olmast ile
birlikte iki etkilenen faz gerilimlerin sadece reel ekseninde degisiklige sebep

olur.
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- E tipi sarkma sonucu, iki etkilenen fazda gerilimin genligi diiser.

- F tipi sarkma reel ve sanal eksende gerilim degisikligi haricinde D tipine
benzerdir

- G tipi gerilim sarkmasi, C tipine benzerdir fakat gerilim her iki eksende

degisir. Ek olarak kalan fazdaki gerilim azalmaya maruz kalir.



BOLUM 3. DONUSTURUCULER

Doniistiiriictiler yapisinda bulunan dogru gerilimden uygun anahtarlama dizisi ile faz
acis1, genligi ve frekansi kontrol edilebilir bir alternatif gerilim iretirler. Bu devre
evirici ve dogrultucu olarak ¢alisabildiginden doniistiiriicii olarak adlandirilir.
Alternatif gerilim ve frekans uygulamaya bagli olarak degisken veya sabit olabilir.
FACTS uygulamalarinda yiiksek gerilim ve gli¢ harmonikleri bir¢ok sorun
yaratabilecegi icin ¢ikis gerilim dalgasinin frekansi, doniistiiriiciin bagli bulundugu
gli¢ sisteminin frekansina esit olacak sekilde kontrol edilir. Doniistiiriicii igin dogru
gerilim sabit veya degisken olabilir. Bu dogru gerilim sebekeden, dogrultucu yardimi
ile batarya, yakit hiicresi, giines kolektorlerinden veya donel bir alternatif akim
makinasindan saglanabilir. Doniistiiriiciilerde genellikle transistor, tristor, MOSFET,
IGBT ve GTO gibi yari iletken anahtarlar kullanilir. Bu elemanlardan transistor ve
MOSFET diisiik ve orta glic uygulamalarinda, tristor ve GTO ise yiiksek giic

uygulamalarinda kullanilir.

Déniistiiriiciiler asagidaki gibi iki kategoride siniflandirilabilir;
- DC tarafinda dogru bir gerilim kaynagi bulunan gerilim beslemeli
doniistiirticiiler (VSC)
- DC tarafinda dogru bir akim kaynagi bulunan akim beslemeli dontstiirticiiler

(CSC) olarak ikiye ayrilabilir.
3.1. Gerilim Beslemeli Doniistiiriiciiler (VSC)

Gerilim beslemeli donistiiriictilerde (VSC) kaynak, gerilim kaynagidir ve ¢ikisinda
gerilim dretilir. VSC’ ler de dogru gerilim daima bir polariteye sahiptir ve giiciin ters
doniisii dogru akiminin ters doniisii ile saglanir ve bu nedenle VSC ’de tek yonli

gerilim tutma kapasiteli yari iletken anahtarlar kullanilir. Performans ve ekonomik
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nedenlerden dolayi, gerilim beslemeli doniistiiriiciiler, Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemi (FACTS) uygulamalarinda akim beslemeli doniistiiriiciilere gore daha ¢ok
tercih edilir ve uygulama alaninin % 90’ 1n da gerilim beslemeli doniistiiriiciiler
kullanilir [16].

VSC ’lerin genis uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir [17],
- Alternatif akim motor siiriiciileri
- Kaesintisiz alternatif akim gii¢ kaynaklari
- Indiiksiyonla 1sitma
- Statik Var generatorler (SVG) ve statik VAR kompanzatorler (SVC)
- Aktif harmonik filtreler (AHF) seklinde siralanabilir.

VSC ’nin gerilim kaynaginin genlik degeri degistirilerek ve doniistiiriiciin kazancini
sabit tutarak degisken genlikli bir ¢ikis gerilimi elde etmek miimkiindiir. Bu tip
dondtstiirticiilerde ¢ikistaki alternatif gerilimin genligini degistirmek i¢in giristeki
dogru gerilimin genligi degistirilir. Cikistaki alternatif geriliminin dalga sekli kare
dalgaya benzemektedir. Ug fazli temel déniistiiriicii devresi, ters paralel bagl 6 adet
asimetrik yar1 iletken anahtarlama elemanlarindan olugsan 6 darbeli evirici yapisi
olarak bilinir. VSC’ lerde dogru akim her iki yonde de akmaktadir. Bu sebeple
doniistiiriicii yapilarinda cift yonlii akim gecirmeye olanak saglayan geri besleme
diyotlar1 bulunmaktadir. Geri besleme diyotlari, yiik akimi yon degistirdigi zaman
denetimli anahtarlart korumak igin denetimli anahtarlama elemanlarina paralel
baghdir. VSC’ lerde yar iletken anahtarlama elemanlari daima dogru gerilimli
besleme yiiziinden ileri yonlii biaslanmig olarak kalir. Bu yiizden GTO, BJT, IGBT,
giic MOSFET ’leri ve IGCT”’ ler gibi tam denetimli ileri veya asimetrik tutmali yar1
iletken anahtarlama elemanlart kullanilmast daha uygundur. Tam denetimli
anahtarlama elemanlarindan Once kullanilan tristorler, denetimli anahtarlarin
gelismesi ile tercih edilmemektedir. GTO, IGBT, MTO ve IGCT gibi tam denetimli
anahtarlama elemanlar1 veya buna benzer tam denetimli elemanlar kapidan iletime ve
kesime gitme Ozelligine sahiptirler. Tam denetimli anahtarlama elemanlar1 ile
yapilan donistiiriiciiler tim sistem maliyeti ve performans agisindan 6nemli

avantajlara sahiptir [18].



26

Gerilim beslemeli dondstiirtictiler, alternatif akim tarafinda sebekeye baglanti
transformatorii yardimi ile baglanirken, dogru akim tarafina bir dogru gerilim
kondansatorii ile baglanir. Kondansatoriin, dogru geriliminde degisme olmadigi,
dogru akimdaki degismelere ise dayanabilecek kadar biiyiik oldugu kabul edilerek,

kalic1 durumda bir gerilim kaynagi olarak diisiiniilebilir.

3.1.1. Tek fazh gerilim beslemeli doniistiiriiciiler

Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi (FACTS) kontrolorlerinde genellikle ii¢ fazli
doniistiiriiciiler  kullanilir.  Tek  fazli  doniistiiriiciiler, gerilim  beslemeli
doniistiiriiciilerin (VSC) temel ¢alisma prensibini agiklamak i¢in incelenmistir. Tek
fazli tam dalga doniistiiriicli, en basit doniistiiriicii yapisidir. Akim, alternatif akim
tarafindan dogru akim tarafina akiyorsa pozitif (dogrultucu modunda), dogru
akimdan alternatif akim tarafina akiyorsa negatif (evirici modunda) oldugu kabul
edilir. Kondansatoriin dolmasi igin lg akiminin dogru akim tarafina akmasi gerekir.
Bu l¢ akimi harmonikler icerir ve bu harmonikler tek fazli tam dalga bir
donistiirticiide iki ve ikinin katlaridir. Bu doniistiiriicii 4 anahtarlama elemanindan
diizgiin bir dogru gerilim saglamak igin bir kondansatérden meydana gelmektedir.
Sekil 3.1.’deki gibi 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar iletime sokuldugunda ilk
yarim periyot i¢in Vap gerilimi + Vg olur. Diger yarim periyotta ise 3 ve 4 nolu
anahtarlama elemanlari iletime sokulup 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari kesime
gotiiriilirse, Vap gerilimi — Vg olur. Bu alternatif gerilim, alternatif akimin genligi,
dalga sekli ve faz acisindan bagimsiz meydana gelir. Alternatif akim, sistemin
gerilimi ve empedansi ile donistiiriiciin tirettigi alternatif gerilimin bir sonucu olarak

meydana gelir.
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Sekil 3.1. Tek fazli tam dalga VSC ve akim-gerilimlerinin dalga sekli [18].

Sekil 3.1.’deki gibi siniizoidal, 0 agis1 kadar ileride ve sebekeden doniistiiriicliye

dogru bir akim aktig1 varsayilirsa,

- tyile t2 zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari iletimde, 3 ve 4
nolu anahtarlama elemanlar1 kesimde Vap pozitif, lap negatiftir. Giig akisi, 1
ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 ile doniistiriiciinin dogru gerilim

tarafindan sebekeye dogru, evirici modundadir.
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-tz ile t3 zaman araliginda akim yon degistirerek, 1’ ve 2’ diyotlarindan akar,
lab pozitif olur. Doniistiiriicii dogrultucu modunda, gii¢ akist sebekeden dogru
gerilim tarafina dogrudur.

-tz ile t4 zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 kesimde, 3 ve 4
nolu anahtarlama elemanlar1 iletimdedir. la, 3 ve 4 nolu anahtarlama
elemanlarindan ayn1 yonde akmaya devam eder. Vap negatiftir. Giig akisi,
dogrultucunun dogru gerilim tarafindan sebekeye dogrudur (evirici olarak).

- t4 ile ts zaman araliginda 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlar1 iletimde
kalmaya devam eder, 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar1 ise kesimdedir. lab
3’ ve 4’ diyotlar lizerinden akarak, yon degistirir. Vap negatiftir. Dogrultucu

modunda, gii¢ akisi ise sebekeden doniistiiriiciiniin dogru gerilim tarafina

dogrudur.
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Sekil 3.2. VSC ’nin bir faz bacagi ve bir faz bacaginin ¢ikis geriliminin dalga sekli [18].

Sekil 3.2.’de bir faz bacaginin galismasi incelenmistir. Devrede anahtarlama
elemanlar siralt olarak acilip kapatilirsa alternatif gerilimin sekli bir kare dalga olur.

Bu devreye gore,
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- Doniistlirici  yapisindaki  diyotlar dogrultucu, denetimli anahtarlama
elemanlar ise evirici olarak caligir. Bir periyot boyunca doniistiiriicii faz agis1
ve net gii¢ akisina gore evirici ya da sadece dogrultucu olarak caligir.
Doniistiirticti birim gii¢ faktoriinde dogrultucu olarak calistigi zaman sadece
diyotlar, evirici olarak ¢alistig1 zaman ise denetimli anahtarlar iletimdedir.

- Denetimli anahtarlardan herhangi biri kesime sokuldugu zaman alternatif
akim gercekte tamamen kesilmez. Doniistiirlicii birim gii¢ faktoriinde
caligmiyorsa, akim bir denetimli anahtardan degil de diyotlar iizerinden akar.
Birim gii¢ faktoriinde ¢alisiyorsa ise diger bir denetimli anahtardan akmaya
devam eder. Bir faz bacagi iizerindeki denetimli anahtarlardan biri iletime
sokulursa digeri kesime gotiiriilmelidir. Bunun sebebi, ayni1 faz bacagindaki
denetimli anahtarlar ayn1 anda iletime sokulursa doniistiiriiciiniin dogru
gerilim tarafi kisa devre olur. Kondansatdrde kisa devre olan bu bacak
tizerinden ¢ok hizli bir sekilde bosalacagi icin faz bacagi lizerinde bulunan
denetimli anahtarlar zarar gorebilir.

- Denetimli anahtarlarin anahtarlamasi ile donistiiriiciiniin dogru gerilimine
bagli olarak alternatif akimin dalga sekli meydana gelir.

- Doniistiirticii ile sebeke arasinda aktif gii¢ aligverisi istenirse, doniistiiriictide
DC gerilim kaynagi kullanilmasi gerekir. Sadece reaktif gii¢ aligverisi i¢in ise
dontistiiriiciide, dogru gerilim enerji depolama elemani olarak kondansator
kullanilmas1 gerekir.

- AKktif ve reaktif gii¢c aligverisi, sebeke gerilimine gore doniistiiriiciin trettigi
alternatif gerilimin faz agis1 ve genliginin yardimi ile bagimsiz bir sekilde

kontrol edilebilir.

3.1.2. Ug fazh gerilim beslemeli déniistiiriiciiler

Ug fazli gerilim beslemeli déniistiiriiciiler genel amagh alternatif akim kaynaklari
icin yaygm olarak kullanilir. Sekil 3.3.’de ii¢ fazli iki seviyeli bir VSC devresi
gosterilmistir. Doniistiiriictide 6 adet GTO, IGBT gibi denetimli anahtarlama elemani

ve ayni faz bacagi ilizerinde bulunan denetimli anahtarlama elemanlar1 kesime
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sokuldugu zaman indiiktif akimin {izerinden ge¢mesi i¢in 6 adet denetimsiz anahtar

(diyot) kullanilmustur.
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Sekil 3.3. Ug fazli iki seviyeli VSC [18].
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Ug fazl déniistiiriiciiler, aralarinda 120 derece faz farki ve birbiri ile uyum iginde
calisan li¢ faz bacagindan meydana gelir. Bu {i¢ faz bacaginin ¢ikisinda kare dalgalar
tiretilir. Her faz bacagindaki denetimli ve denetimsiz anahtarlama elemanlar1 toplam
180° iletimde kalir ve anahtarlama Ozelligi her 30° ’de degisir. Sekil 3.4.’te

doniistiirliciiniin faz-nétr, faz-faz gerilimleri ve tek faz akimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Sekil 3.3’ teki ti¢ fazli1 VSC ’nin akim ve gerilimlerinin dalga sekilleri [18].

Faz-faz gerilimleri tepe degeri Vd olan 120° ’lik darbe genisligine sahiptir. Va, Vb ve

Vc kare dalga gerilimleri, kondansatoriin orta noktast N ’ye gore faz ¢ikis gerilim
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degerleridir. Alternatif gerilimin notr noktas: kondansatoriin orta noktasina fiziksel
olarak baglandiginda, bu gerilimler doniistiiriiciiniin alternatif gerilim tarafinin faz-
notr gerilimleri olur. Bu durumda doniistiiriicii 6 darbeli tam dalga dontstiiriicii
olarak degil de iki adet 3 darbeli doniistiiriici olarak g¢alisir. Bu ii¢ faz bacagi
arasinda 120°’1lik faz farki vardir. b faz bacaginda bulunan 3 ve 6 nolu anahtarlama
elemanlari, a faz bacaginda bulunan 1 ve 4 nolu anahtarlama elemanlarindan 120°
sonra anahtarlanir. Aym seklide ¢ faz bacaginda bulunan 2 ve 5 nolu anahtarlama
elemanlari, b faz bacaginda bulunan 3 ve 6 nolu anahtarlama elemanlarindan 120°

sonra anahtarlanir.

Her faz bacagi bagimsiz bir sekilde calisir ve anahtarlama elemanlarinin agilip
kapatilmasi ile dogru gerilim alternatif bir gerilime donustiiriiliir. Gii¢, sebekeden
kondansatére dogru diyotlar, kondansatérden sebekeye dogru ise denetimli

anahtarlama elemanlar: yardimi ile akar.

3.1.3. Darbe genislik modiilasyon teknigi (PWM)

Bir inverterin temel fonksiyonu, DC giris gerilimini istenilen genlikte AC c¢ikis
gerilimine ¢evirmektir. Ideal déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi dalga sekli siniisodial
olmali iken, pratikte bu dalga sekli siniisodial olmayip farkli harmonikler igerir.
PWM tekniginin baslica amaci, inverter ¢ikis gerilimini kontrol etmek ve ¢ikis
gerilimi igerigindeki harmonikleri azaltmaktir. PWM teknikleri genellikle gerilim
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bu teknikte darbelerin genligi, gerilim beslemeli
dontistiirliciiyii olusturmada kullanilan donanim ile belirlenirken, darbelerin genislik
ve siiresi, kullanilan kontrol ve modiilasyon teknikleri ile belirlenmektedir. Gerilim
kaynakli doniistiiriiciilerde PWM' i gerceklestirmek i¢in modiilasyon darbelerinin
genigligi disiiriilerek ve darbe frekansi (1 - 3 kHz) arttirilmaktadir [24].

Darbe genislik modiilasyon (PWM) tekniginde, modiilasyon oram1 ve faz agisi
kontrol edilerek, doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve reaktif giic cevap hizinin arttirilmasi
amaglanir [19]. Doniistiiriicii gerilimi ile AC sistem gerilimleri arasindaki faz farki

ayarlanarak aktif giic akisin1 kontrol edilir. Kapasitoriin sarj veya dejarji, AC sistem
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ile doniistiiriicli ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farkina bagli olarak gerceklesir. PWM
tekniginde, DC kondansatoriin gerilim referansi (Vqc) sabit genliktedir. Modiilasyon
oranimnin ayarlanmasi, STATCOM' un c¢ikis gerilimi genliginin ayarlanmasinda
etkilidir [20].

PWM kontrol tekniginde yar1 iletken anahtarlar ¢ikis geriliminin ayni periyodu
iginde sik aralikli ¢ok kez calistirildiginda, ideal AC ¢ikis gerilim dalgalar1 elde
edilebilir. Darbe sayisinin fazla olmasi ile disik dereceli harmonikler

notiirlestirilerek, ideal sintizoidal AC ¢ikis gerilimine yakin bir dalga edilir [21].

3.1.3.1. Siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi (SPWM)

PWM anahtarlama teknigini kullanan gerilim kaynakli doniistiiriiciilerde DC giris
gerilimi sabit genliktedir. Doniistiiriiciniin gorevi DC giris gerilimini genlik ve
frekans kontrolii ile AC c¢ikis gerilimine c¢evirmektir. PWM doniistiiriiciilerin esas
avantaji, doniistliriicii kazancinin ve buna bagli olarak da doniistiiriiciin  ¢ikis
geriliminin kontrol edilebilmesidir. Anahtarlama kayiplar1 ve harmonik bozulmalar
gibi doniistliriici verimlilik parametreleri, doniistiiriicliyli kontrol etmede kullanilan
modiilasyon stratejilerine baglidir. Farkli PWM teknikleri bulundugu gibi, Sintizoidal
darbe genislik modiilasyon teknigi (SPWM), en ¢ok kullanilan darbe genislik
modiilasyonu tekniklerinden biridir. SPWM teknigi, inverter ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
frekansint siniis fonksiyonuna gore dogrudan kontrol edebildiginden doniistiiriicii
kontroliinde kullanilir. PWM doniistiiriiciileri basit devre semasia ve dayanikh
kontrol algoritmasina sahip oldugundan gii¢ elektronigi cihazlar1 arasinda temel
olarak tercih edilir. SPWM anahtarlama teknigi endiistriyel uygulamalarda siklikla

tercih edilir.

SPWM teknigi her bir periyotta farkli ¢evrim siireli sabit genlikli darbeler ile
karakterize edilir. Bu darbelerin genisligi doniistiiriici ¢ikis geriliminin kontroliinii
saglamak ve harmonikleri azaltmak i¢in modiilasyonludur [22]. Siniizoidal darbe
genislik modiilasyon tekniginde, {i¢ siniis dalgasi ve yiiksek frekansli icgen tasiyici

dalga, PWM sinyalini iiretmek i¢in kullanilir. Genel olarak {i¢ siniizodial dalga ii¢
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fazli dontistiirticti i¢in kullanilir. Siniis dalgalari referans sinyal olarak adlandirilir ve
birbirleri arasinda 120° faz farki bulunur. Bu siniis dalgalarinin frekansi istenilen
dontstiiriicii ¢cikis frekansina (50/60Hz) gore secilir. Tasiyici liggen sinyal dalgasi
genellikle yiiksek frekanslidir (birka¢g kHz). Anahtarlama sinyali, siniis dalgalar1 ile
ticgen dalganin karsilagtirilmasi ile elde edilir. Karsilastirici, siniis gerilimi iiggen
sinyal geriliminden biiyiik oldugu durumda darbe olusturur ve bu darbe donistiiriicti
anahtarlarin1 tetiklemek i¢in kullanilir. Anahtarlarin iletime girmesi veya kesime
gitmesi icin gerekli darbeler, siniis dalgasi ile testere disli dalganin gec¢is noktalarina
gore iretilir. Testere disli dalganin negatif egimli oldugu yerde siniis dalgas: ile
kesistiginde 4 nolu anahtarlama elemanina kesime gitmesi i¢in, 1 nolu anahtarlama
elemanina ise iletime ge¢mesi icin darbeler gonderilir. Testere disli dalganin pozitif
egimli oldugu durumda ise belirtilen senaryonun tersi gegerlidir. Tanimsiz
anahtarlama durumlarindan ve VSC c¢ikisindaki belirsiz AC ¢ikis gerilimlerinden
kacinmak i¢in doniistiirliciiciin ayn1 bacagindaki anahtarlar es zamanli olarak

kapatilmamalidir. Faz ¢ikislar1 birbirleri ile 120° faz farklidir.
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Sekil 3.5. Alt1 darbeli VSC igin iki seviyeli SPWM metodu, a) referans sinyalleri ve tasiyici sinyal (fs=15.f) b)
VAN faz gerilimi dalga sekli, ¢) VBN faz gerilimi dalga sekli, d)VAB faz - faz ¢ikis gerilimi dalga
sekli [34].

Ucgen tasiyici sinyalin frekansi (fs), anahtarlama frekansini belirleme etkilidir. Siniis

sinyalleri, istenilen AC ¢ikis gerilimini, modiilasyon sinyallerini ifade eder. Tas1yici

ve modiilasyon sinyallerin frekansi, genligi ve faz acisi; ¢ikis sinyallerinin frekansini,

genligini ve faz agisimi belirler [23]. Frekans modiilasyon orani, tasiyici dalga

frekansinin, modiilasyon dalgasinin frekansina oranidir.

fr

my

Burada fr, tasiyici dalganin frekansi ve fm ise modulasyon dalgasinin frekansidir.

Frekans modiilasyonu mf, tek tamsayr segildiginde faz notr gerilimi ve faz-faz
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gerilimleri  tek  simetrilerden olusur. Bu sebeple doniistiiriicii  ¢ikis
geriliminin siniis serisi katsayilar1 sonlu iken, kosiniis katsayisi sifirdir. Bu sebeple
faz - notr ve faz - faz gerilimlerinde tek sayili harmonikler goriliir iken, ¢ift

harmonikler goriilmez [18].

Siniisoidal darbe genislik modiilasyon tekniginde doniistiiriicli ¢ikigindaki geriliminin

genligi, genlik modiilasyon oranina baglidir [25]. Modiilasyon orani ma ise,

Vi
m, = siniis (3.2)
Viiggen

Burada Viinis modiilasyon geriliminin tepe degeri, Vigeen Uggen gerilimin tepe
degerine karsilik gelmektedir. Modiilasyon dalgalarinin genliginin sifirdan tasiyici
dalganin genligine kadar degistirilmesiyle darbe genisligi, 0°den 180°ye kadar
degistirilebilir [16]. Modiilasyon oraninin yiiksek ¢ikis gerilimi 1’e yaklagtirilmasi ile
asir1 modiilasyon olusmakta ve siniizoidal PWM ¢ikis1 bozulmaktadir [25]. Darbe
genisliklerinin modiilasyondan orani degisiminden etkilenmedigi bu durum kare

dalga calisma sekli olarak bilinir.



BOLUM 4. D-STATCOM

Reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ kalitesini etkileyen 6nemli problemlerden biridir.
Reaktif gii¢, sebekedeki enerji iletim kapasitesini azaltarak, hat sonundaki gerilimin
genliginde biiylik degismelere neden olur [3]. Reaktif giic kompanzasyonu, enerji
sistemlerinde talep edilen reaktif giicii hizli bir sekilde saglamak ve kayiplar
azaltmak i¢in ilerim hatlarinda 6nem teskil etmektedir. Sabit veya mekaniksel
anahtarlamali kondansator veya reaktor gruplari hat boyunca gerilim seklini kontrol
ederek kararli durumda iletilebilir giicii arttirmak amaci ile uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda senkron generatorler iletim ve dagitim sistemlerinde
reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir. Eszamanli generatorler, diisiik
sistem gerilim seviyelerinde yiiksek kapasitif ¢ikis akimi ve sebeke ile harmonik
rezonansa neden olmayan indiiktif bir kaynak empedansi gibi karakteristik
Ozelliklere sahip olmasina ragmen calisma noktasinda cevap hizinin yavas ve diisiik
kisa devre empedansi gibi eksiklikleri vardir. Reaktif giic kompanzasyonun giic
elektronigi tabanli cihazlar ile yapildiginda, giic sisteminin gegici ve dinamik
kararligini iyilestirmede olumlu etkisi goriilmistiir [26]. Degisik giic elektronigi
anahtarlamali doniistiiriicii devreleri ile endiiktans veya kondansatorler olmaksizin
dogrudan denetlenebilir bir reaktif gii¢ tiretebilme fikri 1976 ’da Gyugyi tarafindan
ortaya atilmistir. Esnek iletim hatlar1 olarak bilinen FACTS kavrami 1988 ’de
Hingorani tarafindan 6nerilmistir. Esneklik, cihazin sebekedeki herhangi bir ¢alisma
noktasinda meydana gelen degisiklie ve kontrole tepkisinin hizli olmasindan
gelmektedir [27]. Esnek Alternatif Akim Iletim sistemleri (FACTS), alternatif iletim
hatlarinin bir veya daha fazla parametresini (gerilim, faz agis1 ve empedans gibi)
kontrol ederek dinamik kararliligini arttirirlar ve daha iyi bir gii¢ akis kontrolii saglar.
Bu yaklagimin uygulanmasi kapi tetikleme darbeleri ile kesime giden yiiksek akim ve
gerilim oranlarina sahip uygun giic elektronigi elemanlarinin kullanilmasi ile

miimkiindiir. Giinlimiizde GTO ve IGBT gibi tam denetimli gii¢ anahtarlar
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geleneksel tristorlerle karsilastirilabilecek yiiksek giic tutma seviyelerine ulagmigtir
[28].

4.1. FACTS Denetleyicileri

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) enerji iletim sisteminde daha hizli
ve etkin denetim yapabilmek, sebekede meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerine
kars1 onleyici rol oynamak ve etkilerini azaltmak amagh tercih edilen gii¢ elektronigi

tabanli denetleyici ve sistemler biitiiniidiir.

IEEE tarafindan FACTS denetleyicilerinin tanimlamalar1 yapilmistir; Esnek
Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS), kontrol edilebilirligi saglamak ve giig
tagima kapasitesini arttirmak i¢in gili¢ elektronigi tabanli ve diger statik kontroldrleri

igerir.

FACTS denetleyici, Bir veya daha fazla sayidaki alternatif akim iletim sistemi
parametrelerinin denetimine imkan saglayan giic elektronigi tabanli sistem ve

cihazlarina verilen bir kavramdir.

FACTS denetleyicileri, gili¢ sisteminde kullanilan elektromekanik cihazlara karsi
sistem performansini arttirmak i¢in kullanilir. Dagitim ve iletim sistemlerinde daha
etkili kullanmak icin geleneksel reaktif gii¢ denetleyicilerine gore aktif ve reaktif gii¢

akis1 daha hizli kontrol edilebilir ve daha tutarlidir.

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), gii¢ elektronigi temelinde kurulu
olup, iletim sebekesinin kullanim kapasitesini arttirmaktadir. Bu sistemin cihazlari
veya denetleyicileri ¢ok hizli ¢alisirken ayn1 zamanda bir iletim sisteminin giivenli
caligma sinirlarin1 da arttirmaktadir. FACTS uygulamalar1 ve cihazlart son yillarda

oldukca hizli bir gelisme gostermistir.
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FACTS cihazlar iletim sistemlerindeki temel degiskenler; akim, gerilim ve faz
acisinin, seri ve paralel empedansin, bir veya daha fazla sayida hattan akan aktif ve

reaktif giic akisinin denetlenmesine olanak saglar.

Uygun FACTS cihazlar1 koordinasyonu yardimiyla giic sisteminin gii¢ transfer
kapasitesinin arttirilmasi, gii¢ akislarinin denetlenmesi, sistemin gegici kararliliginin

gelistirilmesi ve gii¢ sistemi salinimlarinin azaltilmasi miimkiin olmaktadir.

FACTS denetleyicileri genel olarak 4 ana gruba ayrilir. Bunlar;

- Sont bagli FACTS denetleyicileri
- Seri bagli FACTS denetleyicileri
- Birlestirilmis seri-seri bagli FACTS denetleyicileri
- Birlestirilmis seri-sont bagli FACTS denetleyicileri

FACTS denetleyicilerinin genel sembolleri Sekil 4.1.”de belirtilmistir.

- Sont bagli FACTS denetleyicileri: Paralel bagl oldugu hatta degisken
akim enjekte eder. Kapasitor, reaktor gibi degisken empedans ya da giic
elektronigi tabanli degisken kaynak olabilir. Degisken kaynak ile dogru
gerilim enerji depolama aygit1 (DC kapasitor) ve doniistiiriiciiye sahiptir.

- Seri bagli FACTS denetleyicileri: Seri bagl oldugu hatta degisken gerilim
enjekte eder. Gii¢ elektronigi tabanli degisken gerilim kaynag: ile
doniistiiriiciiye sahiptir.

- Birlestirilmis seri-seri bagli FACTS denetleyicileri: Ayri seri bagh
FACTS denetleyicilerinin kombinasyonu ile olusur, c¢oklu iletim
sistemlerinde bagimsiz olarak c¢alisabilir ve dengesiz reaktif glici
kompanze edebilir. Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi her bir seri kontroldriin
ortak DC kapasitdr kullandig1r goriilmektedir. Bu konfigiirasyon her bir
hatta bagimsiz seri reaktif glic kompanzasyonu saglar ayrica gic

baglantis1 ile aktif giicii hatlar arasinda transfer eder. Seri bagh
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denetleyiciler arasindaki gii¢ baglantisinin varlii, bu konfigiirasyona
‘Birlesik Seri-Seri Bagli Denetleyiciler’ adini verir.

- Birlestirilmis seri-sont bagli FACTS denetleyicileri: Ayr1 paralel ve seri
bagli denetleyicilerin  kombinasyonu ile olusur. Paralel bagh
denetleyiciden hatta akim enjekte edilirken, seri bagli denetleyiciden
degisken gerilim enjekte edilir. Sekilde goriildiigii gibi DC kapasitor ve

ortak kontrol algoritmasina sahiptir.

MVA olarak verilen seri bagli FACTS denetleyicileri paralel bagli FATCS
denetleyicilerinden daha giiclii olmasina ragmen, ariza ve dinamik asir1 yiiklere ya
da by-pass kisa devre akimlarina karsi direngli olarak tasarlanmalidir. Bu sebeple
paralel bagli FACTS denetleyicileri, daha etkili gerilim kontrolii ve gerilim
osilasyonlarini azaltmak icin reaktif akimin enjekte edildigi baglant1 noktasinda ya
da aktif ve reaktif akim kombinasyon noktalarinda gerilimi kontrol etmek i¢in daha
siklikla kullanilir.
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Sekil 4.1. Temel FACTS denetleyici tipleri: (a) FACTS denetleyicilerinin genel sembolii, (b) Seri bagli FACTS
denetleyicileri, (c) Paralel bagli FATCS denetleyicileri, (d) Birlestirilmis seri-seri bagli FACTS
denetleyicileri, (e) Koordineli seri-paralel bagli denetleyiciler, (f) Birlesik seri-paralel bagh

denetleyiciler, (g) Coklu hatlar i¢in birlesik denetleyiciler [29].

Paralel bagli FACTS denetleyicileri, kolay ve yiik kompanzasyonu i¢in uygun

maliyet ¢Oziimli oldugundan uzun yillardir dagitim sistemlerinde genis

uygulamalarda kullanilmaktadir.
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4.2. D-STATCOM

STATCOM, gii¢ sistemi ile reaktif giic aligverisi yaparak, endiiktans kondansator
gibi bir enerji depolama elemani1 bulunduran, sebekeye paralel olarak bagli, statik
evirici kullanilarak yapilan FACTS aygitlaridir. STATCOM ’un esas fonksiyonu
baglant1 noktasinda iletim hattinin gerilimini diizenlemektir. STATCOM bunu iletim

hattindan kontrollii bir reaktif akim ¢ekerek basarir [30].

STATCOM, dagitim sistemlerinde kullanildiginda D-STATCOM (Dagitim Statcom)
adimi alir. AC sistem ile Gerilim Beslemeli Doniistiiricii” niin (VSC) gerilimleri
arasindaki faz farki aktif gii¢c akis kontrolii ve bu gerilimler arasindaki genlik fark ile
de reaktif gii¢ akis kontrolii yapilir. Kapasitor, statcom ile enerji depolama cihaz1 gibi
davranir ve boyutu gii¢ oranlari, kontrol ve harmonik kabullere dayali olarak segilir.
D-STATCOM kontrolorii siirekli olarak yiik gerilimlerini ve akimlarini izler ve farkl

bozulmalarda AC sisteme gerekli olan kompanzasyon miktarini belirler [31].

STATCOM, baglant1 trafosu {lizerinden sebekeye paralel bagli, alternatif enerji iletim
hatt1 ile aym1 frekansh, genligi ve faz acist kontrol edilebilir, dengeli ii¢ fazl
sinlizoidal gerilim iireten bir gerilim kaynagidir. STATCOM ’un temel yapisinda
gerilim beslemeli doniistiiriiciiler (Voltage source converter- VSC) bulunmaktadir.
Gerilim beslemeli doniistiiriiciiler, giris tarafindaki dogru gerilimi, sebeke ile aym
frekansta, faz agist ve genligi kontrol edilebilir ii¢ fazli alternatif gerilime
dontstiiriirler. Diiniistiiriictiniin girisi genellikle bir DC kondansatorle elde edilen bir
DC gerilim kaynagi, ¢ikisi ise siniizoidal dalga sekline oldukg¢a yakin, cok adimli bir
AC gerilim dalga seklidir [21].

D-STATSOM en temel yapist ile iki seviyeli VSC, DC enerji depolama aygiti ve AC
sisteme paralel bagli baglanti1 trafosundan olusur. Sekil 4.2., D-STATCOM’ un temel
devre yapisim1 gosterir. Gerilim beslemeli doniistiiriicii, enerji depolama cihazindaki
DC gerilimi, ii¢ faz AC ¢ikis gerilimine c¢evirir.  Bu gerilimler baglanti

transformatorii reaktansi tizerinden AC sistem ile ayni frekanstadir. D-STATCOM’
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un ¢ikis gerilimlerinde yapilan uygun faz ve genlik ayarlamalari, AC sistem ile D-

STATCOM arasindaki aktif ve reaktif gii¢ degisimlerinin etkin kontroliinii saglar.

Dagitim

Hassas

Hatti

D-STATCOM

3

13

=

Yik

Baglanti
Trafosu

VSC

DC Enerji
Depolama

Sekil 4.2. D-STATCOM temel devre yapisi [32].

Dogru gerilim enerji depolama eleman1 genellikle kiiciik bir kondansatdr oldugu icin

STATCOM iletim hatt1 ile sadece reaktif gii¢ aligverisi yapar. VSC ’nin dogru

gerilim tarafinda bulunan kondansatoriin degeri STATCOM ’un fiziksel boyutu,

performanst ve maliyeti lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle kondansator

degerinin uygun sekilde secilmesi STATCOM ’un maliyetinin diisiiriilmesi ve

performanst agisindan onemlidir. Doniistiiriiciinin - dogru  geriliminde meydana

gelecek dalgalanma miktari, nominal gerilim degerinin %10 ’u olacak sekilde bir

kondansator degeri segilir.

AC sisteme paralel bagli Gerilim beslemeli doniistiiriicii (VSC), li¢ temel amag igin

kullanilabilecek ¢oklu topolojiler saglar:

- Gerilim diizenleme Ve reaktif giiciin kompanzasyonu

- Gig faktorii diizeltme

- Akim harmoniklerinin yok edilmesi
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STATCOM iletim hattina paralel baglanan bir Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi
(FACTS) cihazidir. iletim hattina paralel bagli STATCOM, iletim hatt: ile reaktif
giic aligverisi yaparak, temel gorevi olan sebekedeki gerilimi diizenlemektedir.
STATCOM’ un yapisinda, bir baglant1 transformatorii, gerilim kaynakli doniistiiriicii
(VSC) ve DC enerji depolama elemani bulunmaktadir. Enerji depolama elemani
olarak kii¢iik bir kondansator bulunuyor ise STATCOM sebeke ile sadece reaktif giic
alis verisi yapabilir. Eger enerji depolama elemani olarak bir akiimiilator ya da bir
DC gerilim kaynagi kullanilirsa, iletim hatti ile aktif ve reaktif gili¢ aligverisi
yapabilir. STATCOM’ un ¢ikisi, genligi ve faz agisi kontrol edilebilir AC gerilimdir.
Doniistiirticti AC ¢ikis geriliminin genligi Vo = ma.Vqc seklinde kontrol edilir. Burada

Ma modiilasyon indeksidir.

Vac AC Sistem

A A A Baglanti -
Trafosu b Gerilim
I 7y Trafosu

Vy=m, V,
Parametre

_ Kontrol Ayart

Unitesi <_I(OF1'Fr9|

Girisi

[ - Gerilim Kaynakli
Jdae Va Déniistiiriicii
(VSC)

Sekil 4.3. STATCOM sematik devre modeli

STATCOM’ un ¢ikisinda sebeke ile ayni frekansta, genligi ve faz agisi kontrol
edilebilir dengeli ti¢ faz gerilimler elde edilir. Alternatif akim iletim sistemi ile cihaz
arasinda siirekli durum gii¢ aligverisi genel olarak reaktiftir. STATCOM ve AC
sistem gerilimleri arasindaki genlik farki ile reaktif giic alig verisi kontrol
edilmektedir. STATCOM?’ un ¢ikis gerilimi, AC sistem geriliminin biiyiikliiglinden
fazla ise (Vo>Vac), STATCOM iletim hatt1 i¢in reaktif gii¢ iiretir, doniistiiriicii ¢ikis
akimi (I) baglant1 trafosu reaktansi lizerinden STATCOM’ dan AC sisteme akar.
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Sekil 4.4., (a)’da gosterildigi gibi I akimi iletim hatt1 geriliminden 90° ileri fazdadir.
Vo>Vac durumunda cihaz kapasitif modda ¢alismis olur. Bunun tersi durumunda,
STATCOM ¢ikis geriliminin genligi AC sistem geriliminden kiigiik olursa
(Vo<Vac), | akimi baglanti trafosu reaktansi araciligi ile AC sistemden STATCOM’
a akar. STATCOM iletim hattindan reaktif gii¢ tiiketir. Sekil 4.4., (b)’de oldugu gibi
dontstiiriicii ¢cikis akimi (I) sebeke geriliminden 90° geri fazdadir. Vo<Vac
durumunda cihaz indiiktif modda ¢alismis olur. Eger STATCOM ¢ikis gerilimi ile
iletim hatt1 gerilimi genlikleri esit ise (Vo=Vac) AC sistem ile STATCOM arasinda

herhangi bir reaktif gii¢ alisverisi olmaz [33].

o
o

1 Il
L 05l il I
2 of =
S o5l 2 |
ap ' N\ Y
sl i j i i i i A5k i i i 1 :
§155 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 016 0165 0.7 0175 018 0.185 019 0195

t(sn) t(sn)

Sekil 4.4. STATCOM reaktif gii¢ alisverisi durumlari (a) Reaktif giig iiretimi-kapasitif mod (b) Reaktif giig
tiiketimi-indiiktif mod [35].

Déniistiiriicti icin gerekli olan DC gerilim, kondansatdr tarafindan saglanmaktadir.

Kapasitoriin sarj veya desarji, AC sistem ile dontistiiriicti ¢ikis gerilimleri arasindaki

faz farkina bagh olarak gerceklesir. Transformator ve doniistiiriicti kayiplari, siirekli

durumda STATCOM’ un ¢ikis geriliminin AC sistem geriliminden geri fazda

tutularak sistemden g¢ekilen aktif gii¢ araciligi ile kargilanmaktadir [33].

s

X

Vo

.
e mm

I lye Kapasitif Endiltif Tnx !

Sekil 4.5. STATCOM’ un siirekli durumda V-1 karakteristigi
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STATCOM’ un siirekli haldeki V-I grafigi verilmistir. Bu grafikten STATCOM’ un
belirli aralikta gii¢ sistemine hem endiiktif ve hem de kapasitif akim saglayabildigi

gorilmektedir.

STATCOM ’un V-I karakteristigi baglant1 transformatoriiniin kacak reaktansina ve
VSC ’nin ¢ikig gerilimine baglidir. Genelde kagak reaktans degeri % 10 ile % 20
arasinda bir degere sahiptir (STATCOM ’un nominal akiminda nominal sistem
geriliminin yaklasik %10 ile %20 ’lik gerilim diisiimii ve gerilim yiikselmesi ig¢in).
STATCOM kendi asir1 gerilim tutucusunun sagladigi koruma seviyesine kadar olan
gecici ve dinamik agir1 gerilimlere dayanmalidir. Anlik uygulanilan gerilimin genligi,
referans dogru gerilimin genligini astif1 gecici durum boyunca STATCOM ’da
kullanilan diyotlar yardimi ile akim akacak ve bu akim kondansatorii daha yiiksek bir
gerilim degerine dolmasina neden olacaktir. STATCOM kapasitif ve indiiktif
kompanzasyonun her ikisini de gii¢ sisteminin geriliminden bagimsiz saglayabilir ve
nominal maksimum kapasitif-indiiktif oranin {izerinde ¢ikis akimini1 kontrol edebilir.
STATCOM gii¢ sisteminin geriliminin herhangi bir degerinde bile tam kapasitif
reaktif giic saglayabilir. STATCOM indiiktif ve kapasitif ¢alisma bolgelerinin her
ikisinde de arttirllmis gegici bir orana sahiptir. Kapasitif bolgede maksimum
ulasilabilir gecici asir1 akim VSC ’de kullanilan anahtarlama elemanlarinin

maksimum akim kesme yetenekleri ile tanimlanir.

4.2.1. D-STATCOM’ un calisma prensibi

D-STATCOM’ un temel yapilarindan olan gerilim beslemeli doniistiiriiciiniin (VSC)
calismasi, doniistliriiciideki anahtarlarin detayli calismasi diisliniilmeksizin giris
giiciiniin ¢ikis giliciine esit olmas1 gerekliligi ile aciklanabilir. VSC’ de kullanilan
anahtarlama elemanlar1 dogru gerilimli giris devresini direkt olarak alternatif
gerilimli ¢ikis devresine baglar. Bu yiizden, kayiplar ihmal edilirse alternatif gerilim
tarafindaki net anhik giic daima dogru gerilim tarafindaki net anlik giice esit
olmalidir. Doniistiirticli sadece reaktif gii¢ ¢ikisi sagladigr zaman (doniistiiriicti ¢ikis
gerilimi ile bara gerilimi aym fazda) dogru akim kaynagi (dolu kondansator)

tarafindan saglanilan aktif giicte sifir olmalidir. Ayrica sifir frekansta reaktif giic de
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(kondansatdrde) sifirdir ve kondansatoriin reaktif gii¢ tiretiminde higbir etkisi yoktur.
Yani doniistiiriicii, sadece reaktif ¢ikis akimlarini fazlar arasinda serbest dolasacak
bir bi¢imde ii¢ fazli alternatif gerilim ¢ikislarim1 enterkonnekte baglar. Sebekeden
bakildiginda dontstiiriicii net anlik gilic degisiminin sifir oldugu fazlar arasinda

dolasan bir akim akis1 meydana getirir [26].

Doniistiiriicli, dolu bir kondansatorden saglanilan dogru gerilimden sebeke ile aym
frekansta genligi ve faz agis1 kontrol edilebilir ti¢ fazli alternatif bir ¢ikis gerilimi
iiretir. Uretilen bu gerilimler, sebeke gerilimi ile ayn1 fazda ve sebekeye bir baglanti
transformatdrii yardimi ile baglanir. Uretilen cikis geriliminin genligi degistirilerek
dontistiiriicii ile glic sistemi arasindaki reaktif gii¢ degisimi kontrol edilir.
Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile sebeke geriliminin genligi arasindaki fark, baglanti
transformatorii yardimi ile sebeke ile yapilan reaktif gili¢ aligverigini belirler.
Dontistiirticti ¢1kis geriliminin genligi bara geriliminin genliginden biiyiik ise akim,
baglant1 tranfosu kagak reaktansi lizerinden doniistiiriicliden baraya dogru akar ve
dondistiirlicii sistem icin kapasitif reaktif giic tiretir. Doniistiiriicii ¢ikis geriliminin
genligi, bara geriliminin genliginden kiigiik ise akim, baradan doniistiiriiciye dogru
akar ve donistiirlicii indiiktif reaktif giic tiiketir. Doniistiiriicii ¢ikis geriliminin
genlii ile bara geriliminin genligi birbirine esit ise reaktif gii¢ degisimi sifirdir. Bu

ic durumda calisma grafikleri Sekil 4.6.’da gdsterilmistir.

Gii¢ sisteminin gerilimi ile gerilim beslemeli doniistiiriictiniin (VSC) ¢ikis gerilimi
arasindaki faz farki ayarlanarak, STATCOM ile gii¢ sistemi arasindaki aktif gii¢
aligverisi kontrol edilebilir. Doniistlirictiniin ¢ikis gerilimi, sebeke gerilimden ileri
fazda oldugunda STATCOM’ un yapisindaki dogru gerilim enerji depolama
elemanindan sebekeye aktif gili¢ saglanir. Bunun tersi durumda, VSC’ nin ¢ikis
gerilimi bara geriliminden geri fazda iken, doniistiiriicii, gli¢ sisteminden aktif gii¢

ceker.
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Sekil 4.6. VSC ’nin temel ¢aligma prensibi [18].

D-STATCOM’ un temel devre modeli Sekil 4.7., lizerinden incelenmistir.

lc, Pc, Qc 1
Vs£0 e

o

3 -
©

STATCOM
Yiik

Sekil 4.7.Basit STATCOM modeli

Buna gore elektrik parametreleri:

Vs: Faz notr kaynak gerilimi (rms)
V/c: Faz n6tr doniistiicti gerilimi (rms)
Ic: STATCOM akimi (rms)




Qc: STATCOM reaktif giicii
Pc: STATCOM aktif giicii

o: Kaynak ve inverter arasindaki faz farki
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R: Inverter ve baglant1 elemanlarinin toplam kayiplarina karsilik gelen direng degeri

L: Baglant1 reaktorii ve baglanti trafosunun toplam endiiktans degerine karsilik gelen

endiktans

0 v

Kapasitif Mod
(P>0; Q<0)

\W

v

S

5 ) Re
Vc VR‘*""' VX

Endiiktif Mod
(P>0; Q>0)

Sekil 4.8. Kayipli STATCOM fazor diyagramlari [36].

Sekildeki fazor diyagramlari kullanilarak kaynak gerilimi asagidaki gibi yazilabilir:

Vs =V, + Vg +Vy

Vy = jXI,
Vi = RI,

X=2nfL oldugundan,

Vs —V.cosd =1.(RcosB + Xsinf)
V.sind =1.(Xcos@ — Rsinf)

STATCOM’ un aktif ve reaktif giicii;

P. =V .cosf
Q. =Vl .sin@

(4.1)
(4.2)
(4.3)

(4.3)
(4.4)

(4.5)
(4.6)
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Reaktif giic X ve R terimleri cinsinden yazildiginda;

_y Ve —V.cosé
= Rcos+ Xsinfo "

Qc 6 (4.7)

Ideal STATCOM’ un gii¢ kayb1 yoktur. Bu R ve Pc ‘nin sifira setlenmesi gerektigi
anlamma gelir. Pc’ nin sifira esit olmasi sind ve & agisinin sifir olmasima karsilik

gelir. Bu durumda kayipsiz STATCOM fazor diyagrami verilmistir ve reaktif giic;

=yl 4.8
Qc = V=~ (48)
Ideal durum (R=0) i¢in fazér diyagramlari;
Im Im
N AN
"\W “\\W
—V, Ny
v v . v, v 7
Kapasitif Mod ' Endiiktif Mod

Sekil 4.9. Kayipsiz STATCOM fazor diyagramlari [36].

STATCOM’ wun reaktif gilicli, doniistiiriiciiniin gerilimi Ve  degistirilerek
ayarlanabilir. Ug metot ile Vc degeri degistirilebilir;

- Modiilasyon indeksini degistirme (m),
- DC gerilim elemanini degistirme,

- Her ikisini de degistirme

Inverter geriliminin genligi (Vc), bara gerilimi genligine (Vs) esit ise reaktif giic
sifirdir, DSTATCOM reaktif gili¢ liretmez ya da absorbe etmez. Donistiiriicii
geriliminin genligi, bara geriliminin genliginden fazla ise (Vc>Vs), D-STATCOM
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bagli oldugu noktaya endiiktif reaktans olarak davranir. Akim, baglanti
transformatoriiniin kagak reaktansi araciligi ile D-STATCOM’ dan sebekeye dogru
akar, cihaz kapasitif reaktif gii¢ {iiretir. DOniistliriicti geriliminin genligi, bara
geriliminin genliginden az ise (Vc<Vs), D-STATCOM Kkapasitif reaktans olarak
davranir. Akim, sebekeden doniistiiriiciiye dogru akar, doniistiiriicti indiiktif reaktif

giic tiiketir.

Gli¢ sisteminde statik kompanzatér uygulamanin baslica amaci iletim sebekesinde
giic iletim kapasitesini arttirmaktir. Sebekeye paralel bagli D-STATCOM, kontrollii
reaktif gili¢ c¢ekerek, sebekenin gerilim diizenlemesini yapmaktadir. Sistem
bozulmalari altinda, istenilen gii¢ akisin1 devam ettirmek i¢in, D-STATCOM kontrol
prensibinin amaci, hassas yiikiin bagli oldugu noktada sabit gerilim genligini
saglamaktir. Kontrol sistemi yiik noktasinda yalnizca etkin (rms) gerilimi olger,

reaktif gii¢ 6l¢limii gerektirmez.

D-STATCOM ’un ¢aligmasi siniizoidal bir gerilim iiretme esasli oldugu i¢in, D-
STATCOM’ un gegici bozulmalara cevabi hizli ve iyidir. Bir D-STATCOM ’un
kalict durum c¢alisma sart1, sistem gerilimine, sistemin empedansina, D-STATCOM

“un kaynak gerilimine ve baglanti transformatoriiniin kacak reaktansina baglhidir.



BOLUM 5. TASARIM VE SIMULASYON

Bu tez calismasinda orta gerilim sebekelerinde gerilim sarkmalarina D-STATCOM’
un etkisini incelemek igin iki ayr1 Sistem incelenmistir. Sistemlere farkli senaryolar
uygulanarak D-Statcom’ un gerilim sarkmasina etkileri gézlenmis, D-Statcom’ un
sebekeye bagli oldugu ve olmadigi durumlar ile kontroldriin gerilim diizenlemedeki
etkisi gozlenmistir. D-Statcom modeli gerilim beslemeli doniistiiriicti (VSC)
modeline dayanir. Iki seviyeli VSC’ nin kontroliinde siniisodial darbe genislik
modiilasyon (PWM) teknigi kullanilmistir. D-Statcom gerilim sarkmasini azaltmak

icin sisteme akim enjekte eder. Bu tez ¢alismasinda IGBT konfigiirasyonlu 6 darbeli

D-STATCOM, MATLAB Simulink programi ile dizayn edilmistir.

Sistem 1 devre modeli:

A a
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e
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Sekil 5.1. Sistem 1 simulink devre modeli
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Sistem 2 devre modeli:
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Sekil 5.2. Sistem 2 simulink devre modeli

fletim hattindaki gerilim sarkmasmi azaltmak kullanilan {i¢ fazli iki seviyeli D-
STATCOM, sebekeye bir transformator yardimi ile paralel baglanmistir. Kontrol
sisteminin amaci hassas yiikiin bagli bulundugu noktada sistem bozulmalar1 altinda
sabit gerilim genligini saglamaktir. Kontrol sistemi sadece yiik noktasindaki RMS
gerilim degerini Olger, reaktif gili¢ Ol¢iimi gerektirmez. Gerilim beslemeli
doniistiiriiciiniin  (VSC) anahtarlama stratejisi kolaylik ve dogru cevap olanag:
saglayan Siniisodial Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) teknigidir. Yiiksek
anahtarlama frekansi belirgin bir anahtarlama kaybina neden olmadan konvertoriin
verimini arttirmak i¢in kullanilabilir. Kontrolor girisi, referans gerilim ile yiik
noktasinda olgiilen rms gerilim degerinden saptanan hata sinyalidir. PI kontroldrii,
hatay1 sifira gekmek, etkin yiik gerilimini referans degerde tutmak i¢in hata sinyalini
isleyerek gerekli & agisini tiretir. Hata sinyalinin islenmesi ile PI kontrolor ¢ikisindaki

0 acist PWM sinyal generatdriine uygulanir.
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Vref — Pl — » 5

Vpcc
Sekil 5.3. Pl Kontrol6rii

Sintisodial Vcontrol sinyali & agist ile faz modiilasyonludur. Modiilasyonlu Vcontrol
sinyali, gerilim beslemeli doniistiiriiciiniin (VSC) anahtarlama sinyalini tiretmek igin
tastyict sinyal (testere disli sinyal) ile karsilagtirilir. Darbe genislik modiilasyonlu
dondistiirliciilerin esas avantaji, doniistiiriicii kazancinin ve buna bagli olarak da
dontistiiriiciin ¢ikig geriliminin kontrol edilebilmesidir. PWM jeneratoriine uygulanan

modiilasyon agis1 8, A fazindadir. B ve C fazlar sirasiyla 240° ve 120° farklidir.

V, = sin(w + &) (5.1)
Vg = sin(w + § — 120°) (5.2)
Ve = sin(w + 6§ + 120°) (5.3)
mag
—1 1
Scope2
] .
|T| Praduct
] |
: j—l—._l mp==— Nes
# Frodudt B vinv_ref
-120°(pi120) n
. o sin _"T_
Digital Clock 2pis0 ko) Tnz Product2

Sekil 5.4. Siniisoidal Vcontrol sinyali

Siniisodial darbe genislik modiilasyonunun (SPWM) ana parametreleri Vcontrol

sinyalinin genlik modulasyon indeksi ma ve tastyict sinyalin frekans modiilasyon
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indeksi ms dir. Kontrolor ¢ikisinda en yiliksek gerilimi saptamak igin genlik

modiilasyon indeksi ma 1 pu de sabit tutulmak istenir,

mg = —VC“;;‘::‘” =1pu (5.4)

Veontrol KONtrol sinyalinin en yiiksek genligi, VTri, tasiyici (testere) sinyalin en

yiiksek genlik degeridir.
ﬂ.
l 5 l L Universal B Discrete Phase Modulation
o ¢ PN Generator
J-|-_|:] 750 % * A vinv_ref  diata (if—{ PI Mag
B abce—
T | rtr

Phase
Te Discrete 3-phase
Sequence Analyzer

Constant

Sekil 5.5. D-STATCOM MATLAB simulink modeli

D-STATCOM modeli, gerilim beslemeli dontstiicii (VSC) prensibindedir.
Sinlisodial Darbe Genislik Modiilasyon (SPWM) teknigi, iki seviyeli gerilim
beslemeli doniistiiriiciiniin  (VSC) anahtarlama kontroliinde kullanilmistir. D-
STATCOM gerilim sarkmasini azaltmak i¢in sisteme akim enjekte eder. Bu tez
calismasinda IGBT konfigiirasyonlu 6 darbeli D-STATCOM, MATLAB Simulink

programi ile dizayn edilmistir.
5.1. Simiilasyon Sonuclar1 — Sistem 1

Sekil 5.6., sistem 1 test sistemini gostermektedir. Birinci test sisteminde 13kV, 50Hz
iletim hatt1 3 sargili T1 trafosunun primer tarafini beslemektedir. Yiikler trafonun
115kV ve 11kV degerindeki sebekelere baglanmistir. Alti darbeli D-STATCOM ise
yik noktasindaki ani gerilim destegini saglamak i¢in, 100MVA giiciinde
115kV/11kV/11kV ikincil ve tg¢iinciil sargilar1 olmak {izere T2 trafosunun tgiinciil
sargisina sebekeye paralel olarak baglanmistir. DC taraftaki 750uF kondansator D-
STATCOM’ a enerji depolama kabiliyeti sunar. Sistemde belirtilen A,B,C
noktalarina tek faz ve ii¢ faz hatalar1 uygulanmig D-STATCOM’ un devrede oldugu
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ve olmadigi durumlarda sebekedeki gerilim sarkmasinin yiizdesi incelenerek, D-

STATCOM’ un etkisi gézlenmistir.

Gerilim sarkmasinin yiizdesi asagida belirtilen esitlik, denklem5.4 kullanilarak

hesaplanir;

Vpre—sag (p- u) - Vsag (p- u)

S %) =
“ (/0) V;ore—sag (P- u)

x 100 (5.5)

Burada Vpre-sag(p.u), sarkma oncesi gerilimin genligi ve Vsag(p.u) gerilim sarkmasinin

genligini gostermektedir.

Sistem-1’ de belirtilen A,B,C noktalarina hatalar uygulanarak farkli gerilim sarkmasi
senaryolarini  uygulanmistir.  Kontroloriin ~ gerilim  diizenlemedeki  etkisini
gozlemlemek icin D-STATCOM’ un sebekeye bagli oldugu ve olmadigi durumlar

gozlenmistir.

Tablo 5.1. Sistem-1 farkli gerilim sarkmasi senaryolari
Durum-1 A noktasi-Ug faz-toprak hatasi

Durum-2 A noktasi-Tek faz-toprak hatasi

Durum-3 B noktasi-Ug faz-toprak hatasi

Durum-4 C noktas1-Ug faz-toprak hatasi

Durum-5 C noktasi-Tek faz-toprak hatasi
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Sekil 5.6. MATLAB simulink’ te olusturulan sistem 1 ve D-STATCOM devre modeli

5.1.1. Durum-1 ii¢ faz toprak hatasi (A Noktas)

0.4-0.7s simiilasyon periyodu boyunca D-STATCOM devrede degil iken sebekenin
A noktasina hata direnci 0.1Q olan ii¢ faz toprak hatasi uygulanmis ve sonucunda
gerilim sarkmas1 gézlenmistir. Ug faz toprak hatas1 sonucu yiik noktasindaki gerilim

sarkmast, denklem (5.4) kullanilarak, %77 oranindadir. Vsag=0.22 pu

A Noktasi Uc Faz Toprak Hatasi-D-Statcom Aktif Degil

T T T T T T T T
g _
08 T
=
208 .
E
]
]
0.4 T
X: 0.5865
Y 0.2261
|
0z 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 09
Dffset=0 Zaman (s)

Sekil 5.7. A noktasi ii¢ faz toprak hatasi sonucu Vrms gerilimi, D-Statcom aktif degil
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A noktasina aymi i¢ faz toprak hatasi sebekede D-STATCOM aktif iken
uygulanmistir. 3 faz toprak hatasi boyunca gerilim sarkmasinin yiizdesi
kiyaslandiginda D-STATCOM’ un sagladig1 etkin gerilim diizenlemesi agik bir
sekilde goriiliir. D-STATCOM devrede iken gerilim sarkmasi %1 oranindadir.
Gerilim sarkmasi %76 oraninda azaltilmistir. Hata boyunca Vrms etkin gerilim

0.97pu degerindedir. (Vdc: 45kV)

A Noktasi Ug Faz Toprak Hatasi- D-Statcom Aktif
T T T T

X:0.585

Y:0.9758 e,

Gerilim (pu}
= =

=
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0.2 |

| | | | | | | |
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09
Zaman (s)

Offset=0

Sekil 5.8. A noktasi ti¢ faz toprak hatasi sonucu Vrms gerilimi, D-Statcom aktif

5.1.2. Durum-2 tek faz toprak hatasi (A Noktasi)

D-STATCOM sebekede aktif degil iken, 0.3 - 0.7s simiilasyon periyodu boyunca,
ayni yiik noktasina hata direnci 0.1Q olan tek faz-toprak hatasi uygulanmis, gerilim
sarkmas1 gozlenmistir. Hata boyunca Vrms erkin gerilimi 0.63pu degerindedir. t:[0.3
0.7] s araliginda meydana gelen tek faz toprak hatasi sonucu yiik noktasindaki

gerilim sarkmast %35 degerindedir.
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Tek Faz-toprak A Hatasi-D-Statcom Aktif degil
T T T
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Sekil 5.9. A noktas: tek faz-toprak hatasi sonucu Vrms gerilimi, D-Statcom aktif degil

Sistem-1°de belirtilen A noktasina ayni tek faz-toprak hatasi sebekede D-Statcom
aktif iken t:[0.3 0.7] s araliginda uygulandiginda, yiik noktasindaki gerilim sarkmasi

biiyiilk oranda giderilmistir. Hata boyunca gerilim 0.98pu olarak siiriilmiistiir.
(Vdc:23kV)
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Sekil 5.10. A noktasi tek faz-toprak hatasi sonucu Vrms gerilimi, D-Statcom aktif
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5.1.3. Durum-3 ii¢ faz toprak hatasi (B Noktasi)

Sistem 1’de belirtilen {i¢ faz toprak hatas1 200-600ms araliginda ve 5ohm degerinde
sebekeye D-Statcom bagl degil iken uygulanmis, sarkma sonucu, yiik1l noktasindaki

etkin geriliminin degeri 0.19pu degerindedir, gerilim sarkmasi1 %80 oranindadir.

Uc faz B Hatasi - D-STATCOM Aktif Degil
T T
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0 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
Offset=0 Zaman (s)

Sekil 5.11. B noktast {i¢ faz toprak hatasi sonucu yiik1 noktasi, Vrms gerilimi, D-Statcom aktif degil

Sebekede belirtilen B noktasina ayni ii¢ faz toprak hatasi, 0.2- 0.6s boyunca sebekeye
D-STATCOM bagl iken uygulanmig, D-Statcom’un gerilim sarkmasini oranini
azalttig1 gézlenmistir. Hata sonucu VVrms etkin gerilimi 0.95 pu degerindedir. Gerilim
sarkmas1 ytizdesi %3 oranindadir. D-Statcom’ un gerilim denetlemesi ile sarkma

%77 oraninda azalmistir. (Vac:19kV)
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Uc Faz B Hatasi- D-STATCOM Aktif
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Sekil 5.12. B noktasi {i¢ faz toprak hatasi sonucu yiik1 noktasi, Vrms gerilimi, D-Statcom aktif

5.1.4. Durum-4 ii¢ faz toprak hatasi (C Noktasi)

Sistem 1°de belirtilen C noktasina {i¢ faz toprak hatas1 0.50hm degerinde ve 0.3-0.6s
araliginda sebekeye D-STATCOM bagh degil iken uygulanmis, ylikl noktasindaki
gerilim sarkmasi gozlenmistir. Hata sonucu yiik noktasindaki etkin gerilim 0.26pu

degerinde, gerilim sarkmas1 %73 oranindadir.

Uc faz C Hatasi-D-Statcom Aktif Degil
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Sekil 5.13. C noktast {i¢ faz toprak hatas1 sonucu yiik1 noktasi, Vrms gerilimi, D-Statcom aktif degil
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Ayni li¢ faz toprak hatasi sebekede D-Statcom aktif iken uygulanmis ve gerilim
sarkmas1 gézlemlenmistir. Burada alt1 darbeli D-STATCOM, yiik1 noktasindaki ani
gerilim destegini saglamak i¢in, 100MVA giiciinde 115kV/11kV/11kV ikincil ve
ticlinciil sargilar1 olmak tizere T3 trafosunun iglinciil sargisina sebekeye paralel
olarak baglanmigtir. C noktasindaki ti¢ faz toprak hatast sonucu gerilim 0.98pu
degerindedir. Sebekede D-Statcom’ un gerilim diizenlemedeki etkisi ile sarkma

biiyiik oraninda azaltilmistir. (Vac=21kV)

Uc faz C Hatasi-D-Statcom Aktif
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Sekil 5.14. C noktas: ti¢ faz toprak hatasi sonucu yiikl noktasi, Vrms gerilimi, D-Statcom aktif

5.1.5. Durum-4 tek faz toprak hatasi (C Noktasi)

Sistem 1’de belirtilen C noktasina tek faz toprak hatasi uygulanmistir. D-Statcom
sebekede aktif degil iken, t:[0.3 0.8]s simiilasyon periyodu boyunca hata direnci
0.1Q olan tek faz-toprak hatasinin sebekede sebep oldugu gerilim sarkmasi %46

oranindadir. Hata sonucu etkin gerilim 0.52pu degerindedir.
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C noktasi Tek faz toprak hatasi-D-STATCOM Aktif degil
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Sekil 5.15. C noktasi tek faz-toprak hatasi sonucu yiik1 noktasi, Vrms gerilimi, D-Statcom aktif degil

D-Statcom’ un gerilim sarkmasindaki etkisini gézlemlemek iizere, C noktasina ayni
tek faz-toprak hatasi, sebekede D-Statcom aktif iken uygulanmigtir. Hata sonucu
yiik1 noktasindaki gerilim V=0.96 pu degerinde, gerilim sarkmasi %1 oranindadir.

D-Statcom’ un sarkmalara karsi, gerilim diizenlemedeki etkisi etkin bir sekilde

goriiliir.

C noktasi, Tek faz toprak hatasi- D-STATCOM Aktif
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Sekil 5.16. C noktasi tek faz-toprak hatasi sonucu yiik1 noktasi, Vrms gerilimi, D-Statcom aktif
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5.2. Simiilasyon Sonugclari —Sistem 2

Ikinci test sisteminde 50Hz’lik ¢alisma frekansina sahip 230kV degerinde 3 faz AC
sistem 3 sargili trafonun (230kV/11kV/11kV) primer tarafin1 beslemektedir. Yiikler
yildiz yildiz trafonun 11kV degerinde ikincil tarafina baglanmistir. Trafonun 11kV
degerinde iiglinciil sargisina iki seviyeli 6 darbeli D-STATCOM sebekeye paralel
olarak baglanmistir. DC taraftaki 750uF kondansatér D-STATCOM’ a enerji
depolama kabiliyeti sunar. Farkli yiikk senaryolarinin simiilasyonu i¢in B,C ve D
anahtarlar1 kullanilmigtir. D-STATCOM’ un sebekeye bagli oldugu ve olmadig

durumlarda gerilim sarkmasina olan etkisi gozlenmistir.
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Sekil 5.17. MATLAB simulink’ te olusturulan sistem 2 ve D-STATCOM devre modeli

5.2.1. Sebekede D-STATCOM bulunmuyor iken analiz

Sistem 2’de belirtilen sebeke modelinde D anahtar1 T:[0.4 0.7] s siiresince
kapatilarak, yiik artig1 saglanmistir. Sebekeye D-Statcom bagli degil iken, yiik artig
sonucu Vrms gerilimi 0.70 pu degerine dismiistiir. Gerilim sarkmasi %27

oranindadir.
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Sistem 2 - D-Statcorn Aktif Dedil

Sekil 5.18. D-Statcom sebekeye bagli degil iken, D anahtar1 sonucu gerilim sarkmasi

0.7s’de D anahtan agilarak, yiik gerilimi tekrar referans degere 1pu yaklagmistir.
Ugiincii asamada T:[1 1.3]s simiilasyon periyodu boyunca, sebekede D-Statcom aktif
degil iken B anahtar1 kapatilarak, yiiksek gerilim tarafina kapasitdr baglanmistir.
Gerilim yiikselmesi sonucu etkin gerilim 1.28pu degerindedir. Vrms gerilimi referans
degere gore %30 oraninda artis gostermistir.

Sistem 2 - D-Statcom Aktif Degil
1.4
T T T

B Anahtarn

Wrms (pu)

D Anahtar

0 i i i i i
02 04 0% Zaman (5) 08 1 12 14

Sekil 5.19. D-Statcom sebekeye bagli degil iken, B anahtar1 sonucu gerilim yiikselmesi
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5.2.2. Sebekede D-STATCOM aktif iken analiz

Ayni anahtarlama senaryosu sebekede D-Statcom bulunuyor iken uygulandiginda
gozlemlenen gerilim sarkmasi/yiikselmesi oranlari paylasilmistir. T:[0.4 0.7]s
stiresince, D anahtar1 kapatildiginda Vrms gerilimi 0.98 pu degerindedir. D-Statcom’
un gerilim sarkmasi {izerindeki ciddi etkisi sarkma oraninin biiyiik oranda azalmasi

ile goriilir. D-STATCOM, gerilim sarkmasini azaltmak icin sisteme reaktif giic
saglamustir. (V4c=20kV)

Sistem 2 Analiz- D-STATCOM Aktif
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Sekil 5.20. D-Statcom sebekeye bagli iken, D anahtari sonucu gerilim sarkmasi

Sebekede D-Statcom bulunuyor iken, B anahtar1 1-1.3s zaman araliginda kapatilmus,
gerilim yiikselmesi sonucu etkin gerilim degeri gézlenmistir. Gerilim yiikselmesi %2
oranindadir. D-Statcom’ un gerilim denetlemedeki etkisi ile yiikselmenin %28

oraninda azaldig1 goriiliir.
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Sistem 2 Analiz- D-STATCOM Aktif
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Sekil 5.21. D-Statcom sebekeye bagli iken, B anahtari sonucu gerilim yiikselmesi



BOLUM 6. SONUC

Elektrik enerjisinin siirekli ve giivenilir bir halde kullanilabilmesi i¢in enerji
kalitesini belirleyen parametrelerin ve enerji sistemini etkileyen olaylarin bilinmesi
gereklidir. Enerji kalitesini etkileyen faktorlerden biri de gerilim sarkmasidir.
Gerilim sarkmasi iletim, dagitim sistemi ve tiiketiciler agisindan kesintilere, ciddi
problemlere yol agmaktadir. Bu problemlerin yagsanmamasi igin gerilim sarkmasi ile

ilgili caligmalar, 6nlemler ve uygulamalara énem verilmelidir.

Daha verimli bir elektrik gii¢ liretimi ve iletimine duyulan ihtiya¢ yeni teknolojileri
de beraberinde getirmektedir. Tiim diinyada iletim sistemleri siirekli degisim
halindedir ve yeniden yapilandiriimaktadir. Iletim sistemlerine kullanici sayisinin
artmasi ile birlikte daha fazla yiiklenilmektedir. Gelisen gii¢ elektronigi elemanlar
sayesinde ortaya ¢ikan Esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS) yapilar ile giic
sistemlerinin daha hizli ve etkin bir sekilde denetlenebilmesi, gii¢ akis kontrolii,
paralel hatlar arasindaki yiik paylasimi, gecici kararliligmi iyilestirme, gerilim
reglilasyonu, reaktif giic kompanzasyonu ile akim, gerilim kontrolii miimkiin

olmustur.

D-STATCOM (dagitim statik senkron kompanzatorii), dagitim sistemlerindeki gii¢
kalitesi problemlerini ¢6zmek igin kullanilan gii¢ elektronigi tabanli cihazlardan biri
ve FACTS denetleyicileri arasindaki en gelismis olanidir. D-STATCOM’ un esas
avantaji, dagitim sistemine enjekte edilen akimi etkili bir sekilde ayarlayabilen giic
elektronigi tabanli kontrole sahip olmasidir. Ikinci avantaji ¢ok gesitli uygulamalara
sahip olmasidir; sarkma ya da yiikselmeye karsi dagitim barasinin gerilimini
diizenleme, yiikiin reaktif gilic ihtiyacinin kompanzasyonu, zayif yik gii¢
faktorlerinin etkisini giderme, yiik akimlarindaki harmonik igeriklerin etkisini

azaltma ve daha fazlasi gibi [5].
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Bu tez galismasinda orta gerilim sebekelerindeki gerilim sarkmasi veya yiikselmesine
D-STATCOM’ un etkilerini incelemek ftizere analiz ve simiilasyon ¢alismasi
yapilmigtir. Tezin ikinci boliimiinde gili¢ kalitesi ve problemlerinden bahsedilmistir.
Gerilim sarkmasmin tanimi, olugsma sebepleri, karakteristigi, orijini ve
siniflandirilmast yapilmistir. Uglincii boliimde D-STATCOM’ un temel yapist olan
gerilim beslemeli doniistiiriiciiler (VSC) ve D-STATCOM’ un kontrol tekniklerinden
olan sintisoidal darbe genislik modiilasyon teknigi (SPWM) incelenmistir. Dordiincii
boliimde D-STATCOM detayli bir sekilde agiklanmuis, teorik bilgi, esdeger devre

modeli ve ¢alisma prensibi incelenmistir.

Sebekedeki gerilim sarkmalarina etkisini incelemek tizere D-STATCOM’ un
benzetimi MATLAB-Simulink Toolbox’ 1 kullanilarak yapilmigtir. D-STATCOM’
un temel yapisi olan gerilim beslemeli doniistiiriicii (VCS), iki seviyelidir ve
anahtarlama stratejisinde siniisoidal darbe genislik modiilasyon (SPWM) teknigi
uygulanmistir. Bu kontrol tekniginin amaci, sistem bozulmalarina kars1 hassas yiikiin
bagli oldugu noktada gerilimi sabit genlikte tutmaktir. Darbe genislik modiilasyon
teknigi, yliik noktasindaki etkin gerilimi Olger, reaktif giic 6l¢limii gerektirmez. Bu
karakteristik siniisoidal darbe genislik modiilasyon (SPWM) teknigini yaygin olarak

tercih edilir kilar.

Iki ayr1 sistemin MATLAB Simulink ortaminda benzetimi yapilarak, gerilim
sarkmas1 veya yiikselmesi durumlarint incelemek iizere farklt durum senaryolari
uygulanmistir. Sebekede olusan gerilim sarkmalarima karsi, D-STATCOM’ un
gerilim diizenlemedeki etkisini daha etkin bir sekilde gostermek ig¢in, simiilasyon
caligmalart sebekeye D-STATCOM’ un bagli oldugu ve olmadigi durumlar
karsilastirilarak incelenmistir. Simiilasyon sonuglart D-STATCOM’ un sagladigi
etkin gerilim diizenlemesini agik¢a gostermistir. D-STATCOM’ un sebekeye bagh
oldugu durumlarda, yiik noktasindaki gerilim sarkmasi yiizdesi biiylik oranda
azalmistir. D-STATCOM, sebekedeki gerilim sarkmasi, yiikselmesi gibi bozulmalari
diizeltmek icin sisteme akim enjekte eder. iletim hattina paralel bagli D-STATCOM,
sebeke ile reaktif gii¢ aligverisi yaparak, gerilim sarkmasi/yiikselmesi problemlerini

gidermede etkin rol oynamistir.
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Gli¢ sisteminin kalite ve performansi reaktif giic kompanzasyonu ile gelistirilebilir.
Giig elektronigi tabanli FACTS denetleyicilerinden olan D-STATCOM’ un sebekeye
bagli olmasi ile reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ sistemlerinin daha hizli ve etkin bir
sekilde denetlenebilmesine olanak saglar. Yapisindaki gii¢ elektronigi elemanlari
sayesinde kontroldriin denetlemesi hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Simiilasyon
sonuglart D-STATCOM’ un etkin gerilim diizenleme kapasitesi ile giic kalitesi
problemlerinden gerilim sarkma veya yilikselme oranini biiylik oranda azalttigini ve

problemlerin giderilmesine etki ettigini gostermistir.
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