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Qst : D-STATKOM reaktif gucu

Qst : D-STATKOM ve AA sistemi arasinda ki reaktif giic

R : Gli¢ hatt1 direnci

Rp : IGBT dinamik direnci

Rob : Datasheet verilerinde diyota iligkin yer alan ve sicakliga

bagli degisen emiter-kollektor gerilimi karakteristik
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Re : Reel eksen
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dahil olmak tizere D-STATKOM kayiplart
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t : Zaman

To . Ss anahtarinin anahtarlama sinyallerinin zaman sUresi
Ty : S; anahtarinin anahtarlama sinyallerinin zaman siresi
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UPQC : Birlesik guc kalitesi diizenleyicisi

UPS . Kesintisiz gu¢ kaynagi

\Y/ . AA etkin gerilim fazori

V* : SVPWM’de olusan referans gerilim vektori
V7a : Modiilasyon dalgast

Vi - Evirici faz notr referans gerilimi

V*a : Evirici A fazi referans sinyali
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V, : Yiik barasi gerilimi
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Van - Evirici faz gerilimi
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Vccnom : Anahtar uglarindaki nominal gerilim

Ve . IGBT iletim gerilimi
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SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.

Radyal bir AA sisteminde $ont kompanzasyonun prensipleri

(a) Kompanzasyonsuz sistem (b) Akim kaynagi ile sont
KOMPANZAaSYON [6] .....vcovvvereeririeisierieesiees e
Radyal bir AA sisteminde seri kompanzasyonun prensipleri

(a) Kompanzasyonsuz sistem (b) Gerilim kaynagi ile seri
KOMPANZASYON [6] ...cvevevienierieirienieeries e
D-STATKOM dEVIE YaPIST .eeuverveiiiriieiriniiesiesieesiesieesieseessessessesssesseas
D-STATKOM c¢alisma prensibi (a) Kapasitif ¢calisma durumu

(b) Endiiktif calisma durumu (c) Kompanzasyon yapilmayan
AUIUM [A8] ..o
(@) D-STATKOM V-I karakteristigi (b) TCSVC V-I karakteristigi ...
D-STATKOM un siirekli durumda ¢alisma durumlarina iliskin
fazor diyagrami [2,47]...coveii i
D-STATKOM’un gegici durumda ¢alisma durumlarina iligkin
fazor diyagrami [2,47 ).
Faz Ac1 Denetim YONtemi ....c.occveieeiieiieeiie e se e
Temel 6-darbeli gerilim kaynakli evirici [54] .....covevvieveivvereeiesiennen
Cok darbeli evirici yapist [54] ..coeoeoereieieieiereee e
(a) iki seviyeli (b)Ug seviyeli (c) n seviyeli eviriciye iliskin

bir faz bacagl devresi [45]...ccovriiiiiiiiier
Ucg fazli 3 seviyeli diyot kenetlemeli €ViriCi.......ccoovrvererererrrrnrennnnen,
Ucg fazli 3 seviyeli kapasitor kenetlemeli €Virici.......ocoeverereieeienne.
Ucg fazli 3 seviyeli Kaskat €ViriCi........cooevrererrerrserrerseireresesesesseseenens
Ucg fazli 3 seviyeli bir MCSKE topoloji yapis1 [66].......c.ccovvruererenen.
Darbe genislik modiilasyonu (PWM) (M;=0.94, fs,=2 kHz).............
Iki seviyeli evirici ¢ikis faz gerilimi (M;=0.94, fsw=2 kHz) ..............
Temel 2 seviyeli GKE........coooieee e



Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

M;’nin fonksiyonu olarak temel frekans fazlar arasi gerilimi

Vi1’in rms degeri (Mf=151GIN) [69] ....ovvveiiiiiiiiiee e,
SPWM yontemi ve sifir dizi sinyali (Mj=0.9) .....ccccovvvvveivenieieieenen
Kompleks diizlemde anahtarlama durum vektorlerinin gosterimi......
SVPWM ve SPWM’e gore sirastyla uzay vektorleri ve
anahtarlama darbe zamanlari...........ccoccovveiiiiciinies e
SVPWM modiilasyon dalgasi, referans gerilim ve sifir

dizi sinyali (Mi=0.9).....ooveiiieecc e

DPWM yontemlerinin modiilasyon dalgalarinin elde edilmesi [78]...

DPWM modiilasyon semalar1 ve sifir dizi sinyalleri (M;=0.9) ..........
DPWMI yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara

arasindaki gerilim (M;=0.9, fsu=2 KHZ).....cccvseirriiereeeeee,
DPWMI yontemine iligkin referans sinyal (Vief), sifir dizi sinyali
(Vzss) ve modiilasyon dalgast (DPWM1), (M;=0.9,fsw=2 kHz)........
DPWM2 yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara

arasindaki gerilim (M;=0.9, foy=2 KHZ).....cccorverriereeeee,
DPWM2 yontemine iligkin referans sinyal (Vief), sifir dizi sinyali
(Vzss) ve modiilasyon dalgasi (DPWM?2), (M;=0.9, fs,=2 kHz)........
DPWMO yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara

arasindaki gerilim (Mj=0.9, fsu=2 KHZ).....cccvserrieieeeeee,
DPWMO yontemine iliskin referans sinyal (Vef), sifir dizi sinyali
(Vzss) ve modiilasyon dalgasi (DPWMO), (M;=0.9, fs,=2 kHz)........
DPWM3 yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara

arasindaki gerilim (Mj=0.9, fou=2 KHZ).....ccceserrererreeeeee,
DPWM3 yontemine iliskin referans sinyal (Vef), sifir dizi sinyali
(Vzss) ve modiilasyon dalgasi (DPWM3), (M;=0.9, fs,=2 kHz)........
DPWMMAX yodnteminde evirici a faz bacagi ile DA bara
arasindaki gerilim (M;=0.9,fs4=2 KHZ).......ccovveiiriieiiieceeecee,
DPWMMAX yontemine iligkin referans sinyal (Vyef), sifir dizi
sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi (DPWMMAX),

(Mi=0.9, Tu=2 KHZ) .o e
DPWMMIN yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara

arasindaki gerilim (M;=0.9, fsu=2 KHZ)....cccovrerreieree e

Xii



Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.

Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

DPWMMIN yontemine iligkin referans sinyal (Vief), sifir

dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi (DPWMMIN),

(Mi=0.9, Tsw=2 KHZ) ..o 49
PWM yontemlerine gore gerilim dogrusallik

sturlarinin VeKtOr GOStEITMI.......ovvevrririiirieiicieiicese e 50
SVPWM ve DPWM1 yontemleri igin darbe diizenleri

(Evirici iist anahtarlar1 igin, Sekil 3.10)......cccccvviniiiiininiinienenee 52
Iki seviyeli bir eviricinin bir faz bacagi.........ccoevvvreerrreeerersrereseninnan, 53
Orta gerilim bir dagitim sistemi ve D-STATKOM.........c..ccoecvninne. S7
Dagitim sistemi ve D-STATKOM MATLAB-simulink modeli........ 59
Denetleyici blogunun i¢ YapIST .....ccevveveriieneniienisiee s 60
Faz ac1 algoritmasi Simulink modeli..........ccocvviniinininiiniincnie 60
Olgiimler bIOZUNUN iG YAPISI.....cvvvercvreieriesiesiesesiesseesesese s seeseans 60
D-STATKOM gii¢ kat1 @VIriCl YapISl......cccvirveirrerieinieisesreesreseenens 61
Gli¢ kayiplar1 hesab1 blogunun i¢ yapisI ......ccceevververieniennenieeniesee e 62

Ust IGBT’ye (S1) iliskin akim sinyali (M;=0.94,
SPWM yoéntemi ile D-STATKOM 250 kVar kapasitif

reaktif guc Uretirken elde edildi).........cccooereiirinniiiiieee 62
Ust IGBT ye (S1) iliskin gerilim sinyali (Mi=0.94) ........ccccovrrreernne. 62
[letim kayiplarinin hesaplanmasi bloSunun i¢ yapist........ccce.eeverennen. 64
Anahtarlama kayiplarinin hesaplanmasi blogunun i¢ yapisi .............. 64
Sekil 5.11°de ki tist IGBT blogunun i¢ yapist........cccvvrvvvrereninneennns 65

Dagitim baras aktif ve reaktif glicinun zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma...........ccccervvennee. 68
D-STATKOM aktif ve reaktif giicliniin zamana gore degisimi

(@) Endiiktif calisma (b) Kapasitif Calisma (c) Kapasitif

calismada siirekli durumda aktif giiciin

pozitif ortalama deger almast.........ccccevveereiinenieie e 69
Dagitim barasi gii¢ faktdriiniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma.........cccceveieiiiiieieicienns 70
Dagitim barasi akim ve geriliminin zamana gore degigimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif calisma...........cceeerieiininnenennnnnn 71

xiii



Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1)
zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma..... 71
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif ¢aliSma .........ccceveeririiinininsise e 72
D-STATKOM eviricisi fazlar arast gerilimi (a) Endiiktif ¢alisma

(b) Kapasitif ¢aliSMa .......ccceerveirierieirieisenie e 72
D-STATKOM A faz bacag: iist IGBT ye iliskin akim dalga

sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif calisma.........cccccovcvrinnnnnene 73
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin gerilim dalga

sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma........c.ccooeveieicnnees 73

Dagitim barasi aktif ve reaktif giliciiniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma..........ccceveriviininnennnnnnnn 74
D-STATKOM aktif ve reaktif guicuniin zamana gére degigimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma.........ccccoveieiiieieieicienns 75
Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma..........ccceverivviininnennnnnnnn 76
Dagitim barasi akim ve geriliminin zamana gore degigimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma.........ccccooeieiiiiieieieienns 77
D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1)

zamana gore degisimi (a) Endiiktif caligsma (b) Kapasitif ¢calisma..... 77
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif ali§ma .........coeeiieiieiieieieieeee e 78
D-STATKOM eviricisi fazlar aras1 gerilimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b)Kapasitif calisma..........cccccoevvrerrrierieinsienenen, 78
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin akim dalga

sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma........c.cccoeveieiennnnes 79
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin gerilim dalga

sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif calisma.........cccccovcervnnnnnene 80

Dagitim barasi aktif ve reaktif giliciiniin zamana gore degisimi
(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma..........cccooeveiiiiieinicienns 81
D-STATKOM aktif ve reaktif giiciiniin zamana gére degisimi
(a) Endiiktif ¢caligma (b) Kapasitif ¢alisma..........cccevvrvviininncnnnnnnnn 82

Xiv



Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

Sekil 6.26.

Sekil 6.27.

Sekil 6.28.

Sekil 6.29.

Sekil 6.30.

Sekil 6.31.

Sekil 6.32.

Sekil 6.33.

Sekil 6.34.

Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi

(@) Endiktif calisma (b) Kapasitif galisma.........cccoevvrereiernincienenn 82
DB akim ve geriliminin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma..........cccevvrivniininneniennnnnn 83
D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1)

zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma..... 83
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif ¢aliSma .........cccvvveririiiiiiie i 84
D-STATKOM eviricisi fazlar aras1 gerilimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma..........cccoeeieieieieieicienes 85
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin akim

dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma...........cccue.e.... 85
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin gerilim

dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma....................... 86

Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma...........ccccceruveneee. 87
D-STATKOM aktif ve reaktif gliciniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif calisma...........cccceeueneenee. 88
Dagitim barasi gii¢ faktdriiniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma..........cccevvriiviininninennnnnn, 88
Dagitim barasi akim ve geriliminin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma.........ccccoeeieiiiiieiiieienns 89
D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I11)

zamana gore degisimi (a) Endiiktif caligsma (b) Kapasitif ¢calisma..... 90
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif ¢aliSma ........ccoeueiueiieieeieeiieieeree e 90
D-STATKOM eviricisi fazlar aras1 gerilimi

(@) Endiktif calisma (b) Kapasitif galisma.........cccceevvrereiercreneriennnn, 91
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin akim dalga

sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma........c.cccoeveieiennnnes 91
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin gerilim dalga

sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif calisma..........cccccevcveninnnnnene 92

XV



Sekil 6.37.

Sekil 6.38.

Sekil 6.39.

Sekil 6.40.

Sekil 6.41.

Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Sekil 6.44.

Sekil 6.45.

Sekil 6.46.

Sekil 6.47.

Sekil 6.48.

Sekil 6.49.

Sekil 6.50.

Sekil 6.51.

Sekil 6.52.

Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma...........ccccevuenennees
D-STATKOM aktif ve reaktif gliciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma...........ccccervennee.
D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1)

zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma.....
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif ¢aliSma .........cccvvveririiiiiiie i
D-STATKOM A faz bacagi tist IGBT ye iliskin akim dalga

sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma........c.cccoeveiciennennes
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin gerilim dalga

sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif calisma.........cccccovcerinnnnnnne
Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma..........ccccevueneenees
D-STATKOM aktif ve reaktif gliciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma...........ccoccerveeneee.
Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif calisma..........ccooeieieieieieienienns
Dagitim barasi akim ve geriliminin zamana gore degigimi

(a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma..........cccevvrivniininneniennnnnn
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif aliSma ........ccoieiieiieieeieeieiee e
D-STATKOM A faz bacagi tist IGBT ye iliskin akim dalga

sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif calisma.........cccccovcervnnnnnene
D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin gerilim

dalga sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif ¢calisma.....................
DB aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢caligma (b) Kapasitif calisma.........c.cceevviiiininniiniennns
D-STATKOM aktif ve reaktif gliciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma............cccoeu.ee.e.
D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1)

zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢calisma...

XVi



Sekil 6.53.

Sekil 6.54.

Sekil 6.55.

Sekil 6.56.

Sekil 6.57.

Sekil 6.58.

Sekil 6.59.

Sekil 6.60.

Sekil 6.61.

Sekil 6.62.

Sekil 6.63.

Sekil 6.64.

Sekil 6.65.

D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif ¢alisma

(b) Kapasitif ali$ma ........ccorverieiieiieieeieriere e
DB aktif ve reaktif giicliniin zamana gore degisimi

(a) Endiiktif ¢caligma (b) Kapasitif calisma.........c.ccevvviiiivninniiniennns
D-STATKOM aktif ve reaktif gliciiniin zamana gore

degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif ¢alisma............cccocu.ee..
D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma

(b) Kapasitif caliSma ........ccceviriiiiniiiiinie e
D-STATKOM A faz bacagi tist IGBT ye iliskin akim dalga

sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma........ccccceveiennene
SPWM yoénteminin ylksek modilasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve

(b) Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif calisma ..........cccceeeereennnnee.
SVPWM yonteminin yiiksek modulasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve (b)

Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif calisma.......cccccevvrivenininnnnnnne.
DPWMO yonteminin yiuksek modilasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve (b)

Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif ¢aligsma..........ccoceveieiiinnnens
DPWML1 yonteminin yiksek modilasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve (b)

Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif ¢aligsma..........cccoeveieiciennnnens
DPWM2 yonteminin yiuksek modilasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve (b)

Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif calisma.......cccoceveriveniniennnenne.
DPWM3 yonteminin yiksek modilasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve (b)

Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif calisma.......cccccevvrveiininnnnenne.
DPWMMIN yonteminin yiiksek modilasyon indekslerinde
kompanzasyon performansi ve kalitesi (2) ve (b)

Endiiktif calisma (c) ve (d) Kapasitif ¢aligsma..........ccooeveieiciennnnens
DPWMMAX yontemi icin yuksek modilasyon indekslerinde

(@) ve (b) Endiiktif ¢calisma (c) ve (d) Kapasitif ¢alisma...................

XVii



Sekil 6.66.

Sekil 6.67.

Sekil 6.68.

Sekil 6.69.

Sekil 6.70.

Sekil 6.71.

Sekil 6.72.

Sekil 6.73.

Sekil 6.74.

Sekil 6.75.

Sekil 6.76.

Sekil 6.77.

Sekil 6.78.

Sekil 6.79.

D-STATKOM anahtarlama gii¢ kayiplarinin PWM

yontemlerine gore deSiSImI .......covvrirvriiriiiiiieiieese e
DPWM3 modiilasyon dalgasi ve D-STATKOM akimi

(1/200%1st) (Mi=0.94, fu=2 KHZ) ....cooveiriiiiiieie e
DPWMI1 modiilasyon dalgasi ve D-STATKOM akimi

(1/200%*Ist) (Mi=0.94, fsu=2 KHZ) ...coorieiririereeeeee e
DB akimve gerilim harmoniklerinin endiiktif ve kapasitif
calismaya gore degisimleri (a) ve (b) akim THD degisimi

(c) ve (d) gerilim THD deZiSimi......c.coueruereeieeieeieeieenieieesee e
D-STATKOM akim harmoniklerinin endiiktif ve kapasitif
calismaya gore degisimleri (a) Endiiktif THD degisimi

(c) ve (d) gerilim THDAEZISIMI .....ccverviriiiiniiniieie e
SPWM yoénteminde DA bara geriliminin endiktifve kapasitif
calisma icin modiilasyon indeksine gore degisimi.........cccceeeereennnee
Anahtarlama frekansina gore anahtarlama ve toplam giic
kayiplarinin degisimi (a) ve (b) Endiiktif ¢alisma

(c) ve (d) Kapasitif ¢aligma..........ccceeveriiieiiiiieieesecee e
Anahtarlama frekansinin degisimine gore DB akim ve gerilim
harmonik THDdegisimleri (a) ve (b) DB akim THD

() ve (d) DB gerilim THD ..o
Anahtarlama frekansinin degisimine gore D-STATKOM akim

harmonik THD degisimleri (a) Endiiktif ve (b) Kapasitif ¢alisma....

Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin SPWM
yontemi ile elde edilen sonUGIar ..........c.ccoevveeccevciccc e,
Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWMO
yontemi ile elde edilen SONUGIAr ..o,
Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWM1
yontemi ile elde edilen sonUGIar ..........c.ccoevveeccevciccc e,
Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWM2
yontemi ile elde edilen SONUGIAr ..........cccoeiicinicicce,
Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWM3

yontemi ile elde edilen sonUGIar ..........c.ccoevveeccevciccc e,

XVili

126



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 4.1.

Tablo 5.1.
Tablo 6.1.

Tablo 6.1.

Tablo 6.2.

Tablo 6.3.
Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

PWM yontemlerine gore elde edilen evirici maksimum

CIKIS GEITIMICTT .evviiiciiciie s 51
Dagitim sistemi ve D-STATKOM sistem parametreleri.................. 58
D-STATKOM sisteminin harmoniklerinin incelenmesi

(Mim0.94, FSW=2 KHZ) ..o 116
D-STATKOM sisteminin harmoniklerinin incelenmesi

(M;j=0.94, fsw=2 KHZ) (Devami).........c.cocsrrrrerererirererinieieseeneseneen, 117
PWM Yontemlerine gore D-STATKOM’un evirici

kayiplarinin inCelenmesi ..........coovvveiriiiinciinisccse e 117
Toplam gii¢ kayiplarinin PWM yo6ntemlerine gére incelenmesi....... 118
Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin

elde edilen THD degerleri.........coviiiiiinciiniiiiiccsseee 133

PWM yontemlerinde anahtarlama frekansinin degisimi
ile elde edilen gii¢ kayiplarinda azalma miktarlariin

D-STATKOM ¢alisma durumlarma gére dagilimi (M;=0.94) .......... 135

XiX



OZET

Anahtar  kelimeler:  Dagitim  Sistemleri, D-STATKOM, Reaktif Gig
Kompanzasyonu, Sireksiz PWM

Enerji ihtiyacinin siirekli arttigr giinimiizde, yeni enerji santrallerinin devreye
almmasindan ziyade mevcut enerji iletim ve dagitim sistemlerinde enerji
verimliliginin artirilmasi biiyiikk dnem tasimaktadir. Bu sebeple iletim ve dagitim
sistemlerinde sirasiyla, FACTS ve 6zel gii¢ cihazlar1 son yillarda hizli bir kullanim
alan1 bulmustur. Dagitim sistemlerinde bunlardan en dikkat ¢eken cihaz, guc kalitesi
ve reaktif giic kompanzasyon problemlerini hedef alan Dagitim Statik Senkron
Kompanzatordir (D-STATKOM). Bununla beraber gii¢ elektronigi tabanli olan bu
cihazlarda da ¢alisma esnasinda gii¢ kayiplar1 olusmaktadir. Siireksiz Darbe Genislik
Modulasyon Yontemleri (DPWM) motor siiriiciilerinde uzun zamandir uygulanan
enerji verimli bir PWM yontemidir. DPWM yontemi bugune kadar D-
STATKOM’da denenmemis olan bir yontemdir. Literatiirde de bu konuya iliskin D-
STATKOM ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu doktora
tezinde DPWM yontemleri kullanilarak D-STATKOM’da meydana gelen gug
kayiplarinin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Bu calismada DPWM yontemlerinin gii¢ kayiplarini azaltmadaki etkinligi ve reaktif
giic kompanzasyonunu saglamadaki basarisini incelemek amaciyla MATLAB-
Simulink programi kullanilarak orta gerilimli bir dagitim sistemi modeli
olusturulmustur. Bu modelde D-STATKOM gii¢ kat1 igin 2 ve 3 seviyeli evirici
yapilar1 kullanilmigtir. Eviricinin giic kayiplarinin hesaplanmasi amaciyla bir kayip
hesaplama modeli gelistirilmistir. D-STATKOM un dis denetimi i¢in faz a¢1 denetim
algoritmas1 kullanilmistir. Stireksiz PWM yontemleri bu algoritmaya adapte edilerek
benzetimler gergeklestirilmistir. Ayrica karsilastirma amaciyla geleneksel Sinlzoidal
PWM (SPWM) ve Uzay Vektér PWM (SVPWM) yontemleri de D-STATKOM
sistemine uygulanmistir. Benzetim c¢alismalarinda modiilasyon indeksi ve
anahtarlama frekans1 degistirilerek D-STATKOM’un kapasitif ve enduktif
calismadaki gii¢ kayiplari, harmonik durumlar1 ve reaktif gi¢ kompanzasyon
performansi incelenmis ve karsilastirmali olarak irdelenmistir. Yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki D-STATKOM anahtarlama gii¢ kayiplarinin DPWM yontemleri ile
%350’ye kadar azaltilmas1 miimkiindiir. Buna ek olarak benzetim ¢alismalart DPWM
yontemlerinin ylksek modilasyon indekslerinde reaktif giu¢ kompanzasyonunu
basariyla yerine getirdigini gostermistir. Bu calismada dagitim sisteminin ¢aligsma
durumuna gore D-STATKOM’da ylksek modulasyon indeksleri icin DPWM3
yontemi diisiik modiilasyon indeksleri i¢in ise SPWM ve SVPWM yontemleri
onerilmektedir.
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CONTROL OF D-STATCOM BY USING DISCONTINUOUS
PWM METHOD

SUMMARY

Keywords: Distribution Systems, D-STATCOM, Reactive Power Compensation,
Discontinuous PWM

Nowadays energy demand increases continuously and increasing of energy
efficiency in available energy transmission and distribution systems has greater
importance than activating of new energy plants. Therefore in recent years, FACTS
and custom power devices rapidly find area of usage in transmission and distribution
systems respectively. The device most noticeable of these in distribution systems is
Distribution Static Synchronous Compensator (D-STATCOM) which targets power
quality and reactive power compensation problems. However, power losses also
occur in these power electronics based devices during operation. Discontinuous Pulse
Width Modulation Methods (DPWM) is an energy efficient PWM method applied in
motor drives for a long time. DPWM is a PWM method which is not used in the D-
STATCOM until today. In open literature, it is not encountered any study relating to
this topic intended for D-STATCOM. For this reason, decreasing of power losses
arising from D-STATCOM using DPWM methods is aimed at this doctorate study.

In this study, a medium voltage distribution system model is created on the purpose
of analyzing of success in providing reactive power compensation and effect of
DPWM methods in reducing power losses by using MATLAB-Simulink software. In
this model, 2 and 3 level inverter structures are used for D-STATCOM power stage.
A loss calculation model is developed with the aim of inverter power losses
calculation. The phase angle control algorithm is used for outer control of D-
STATCOM. Simulations are carried out adapting of Discontinuous PWM methods to
this algorithm. Furthermore, conventional sinusoidal PWM (SPWM) and Space
Vector PWM (SVPWM) methods are also applied to D-STATCOM system for
comparison purposes. In simulation studies, power losses during capacitive and
inductive operation, harmonic cases and reactive power compensation performance
of D-STATCOM are analyzed and examined comparatively through varying of
modulation index and switching frequency. These studies show that it is possible to
reduce of D-STATCOM switching power losses up to 50% with DPWM methods.
Additionally, simulation studies show that DPWM methods successfully fulfill
reactive power compensation at high modulation indexes. In this study, according to
operation case of distribution system, DPWM3 method is proposed for high
modulation indexes as well as SPWM and SVPWM methods are suggested for low
modulation indexes in D-STATCOM.
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BOLUM 1. GIRIS

Bir elektrik gii¢ sisteminin temel elemanlar: generatorler, transformatorler, iletim
hatlar, yiikler, koruma ve denetim donanimlaridir. Tiiketicilerin talebini karsilamak
icin en uygun vyerlerde ve vyeterli miktarda elektrik Uretimini saglamak, yik
merkezlerine iletmek ve rekabetci fiyatlarla iyi, kaliteli elektrik enerjisi saglamak
amaciyla bu elemanlar birbirine baglanir. Bununla beraber bir gl¢ sistemi Gretim,
iletim ve dagitim sistemi olmak iizere ii¢ boliimde incelenir. Elektrik enerjisinin

kalitesi asagidaki durum ve niceliklere bakilarak dlgiilebilir [1] :

Gerilim genliginin sabit olmasi

Sabit frekans

Sabit gu¢ faktori

Fazlarin dengeli olmasi

Gerilimin sintizoidal (Harmoniksiz) olmast

Enerji kesintilerinin olmamasi

N o g b~ w e

Arizalara kars1 dayanikli olma ve bunlart hizli bir sekilde ortadan kaldirma

yetenegi [1].

Dagitim sistemlerinde bunlarin igerisinde elektrik glc kalitesi problemlerini
olusturan baslica faktorler ise sabit gl faktoru (reaktif guc) ile akim ve gerilim
harmonikleridir. Genel olarak reaktif giic ve harmonikler sebekede gii¢ faktoriiniin
azalmasi, nétr akimlarinin asirt  olmast ve notr iletkeni  problemleri,
transformatorlerde, baralarda ve kablolarda asir1 1sinma ve gerilim diistimii meydana
gelmesi, kondansatorlerin asir1 derecede isinmasi ve Omiirlerinin azalmasi, asiri
yuklu bir durum olmaksizin sigortalarin atmasi, koruma cihazlarinin hatali bir sekilde
devreye girmesi, elektromanyetik cihazlarin giriiltiilli ¢alismast gibi ¢ok ¢esitli
problemlere sebep olmaktadir. Bu problemler Ozellikle Gretim menseli maddi

kayiplara yol agmaktadir [2,3].



Sebekenin gl¢ kalitesinin iyilestirilmesinde reaktif giic denetimi ¢ok onemli bir
konudur. Reaktif gi¢ kompanzasyonu genel olarak; gerilimin diizenlenmesi, yik
kompanzasyonu ve yik dengeleme amaglar1 igin gergeklestirilmektedir. YUk
kompanzasyonu, sebekeden reaktif akim ¢eken cihazlara bu reaktif akimin cihaza en
yakin noktada tiretilerek verilmesine dayanir. Bunun sonucunda dagitim barasindan
beslenen yukler tarafindan talep edilen reaktif gug, tretim kaynagindan dagitim

noktasina kadar olan sistemi lizumsuz olarak yiiklemez [2,3].

Bu konuda belirtilmesi gereken énemli bir husus ise, tlkemizde 09.01.2007 tarihli ve
26398 sayili Resmi Gazetede yayimlanan diizenlemedir. Bu diizenlemeye gore
herhangi bir endustriyel tiketici tarafindan her bir uzlasma periyodunda, sistemden
cekilen endiiktif reaktif enerjinin, aktif enerjiye oram1 %20'yi ve sisteme verilen
kapasitif reaktif enerjinin aktif enerjiye oran1 %15'1 gecemez [2]. Bu oranlar dikkate
alindiginda; endiiktif ¢alismada gii¢ faktoriiniin 0.98, kapasitif ¢alismada ise gii¢
faktoriiniin 0.989 olmasi1 gerekmektedir. Bu sartlar1 yerine getiremeyen endustriyel
tiketiciler harcamis olduklar1 reaktif enerji miktarina bagli olarak reaktif enerji
bedeli 6demek durumundadirlar [2,3]. Reaktif glic kompanzasyonu uygun bir sekilde
yapildiginda elde edilecek faydalar asagidaki gibi siralanabilir [2,3]:

Sebekenin gii¢ tasima kapasitesi artar

Yatirim maliyetleri azalir

Sebekede olusan kayiplar azalir

Sebekede meydana gelen gerilim diisiimii azalir
Hatlardaki gegici durum kararliligr iyilesir
Fazlardaki gerilim dengesizlikleri azalir

Harmonikler azalir
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Reaktif enerji bedeli 6denmez.

Iletim ve dagitim sistemlerinde reaktif giic denetimi yeni enerji santrallerinin
yapimindaki zorluklardan dolay1 6zel bir 6nem ve dikkat kazanmstir [4]. Enduktif
reaktif gii¢ akislar1 sistemin enerji ve iletim kapasitesini harcamakta ve gerilim
diistimiine sebep olmaktadir. Bu durumu diizeltmek amaciyla sisteme ileri reaktif gic
(gerilime gore ileri fazli akim) saglanarak akimin gerilimle ayni fazli olmasi temin

edilir. Reaktif glg statik veya dinamik reaktif gii¢ kaynaklarindan saglanir [5].



Reaktif gi¢ denetimi uygun bir gerilim duizeni temin etmek igin sabit reaktor ve
kapasitor gruplarinin uygulanmasi ile hayata gegirilmistir. Sabit kapasitor diinyada
ilk defa 1914 yilinda gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi amaciyla uygulanmistir [6]. Bu
cihazlarin kullanimiyla yiik degisimlerinden kaynaklanan gerilim dalgalanmalar1 ve
kayiplar azaltilmistir [4]. AA gug sistemlerinde, reaktif giic kompanzasyonu amaciyla
uzun yillardir mekanik anahtarlamali kapasitdr ve reaktdr gruplart kullanilmaktadir.
Ancak kapasitér ve reaktor anahtarlamalarini denetlemek gi¢ mdihendisleri igin
onemli bir problem olmustur. Ciinkii bu elemanlar yavas cevap zamanlarindan dolay1
gecici olaylar sirasinda gerekli kompanzasyonu saglayamaz ve bozucu etkilerle

karsilagildiktan sonra sistem kararliligin1 olumsuz olarak etkilerler [7].

Mekanik anahtarlamali sabit kapasitor ve reaktdr gruplarinin yukarida ifade edilen
dezavantajlar1 sebebiyle 1960’larin sonuna dogru gii¢ elektronigi tabanl olan tristor
kontrolli Statik VAR Kompanzatérler (TCSVC) gelistirilmistir [2]. TCSVC,
baslangigta ark firin1 kompanzasyonu igin gelistirilmis ancak daha sonralari enerji
iletim sistemlerinde reaktif glic kompanzasyonu uygulamalari i¢in de kullanilmistir
[8]. TCSVC, Tristor kontrollii Reaktdr (TCR) veya Tristor anahtarlamali Kapasitor
(TSC) ile TCR’nin bir kombinasyonu seklinde uygulanmaktadir [2]. TCSVC ’nin
gerilim saglama kapasitesi azalan sistem gerilimi ile azalma gostermektedir. Bu
durum, kapasitor ve reaktorlerin azalan sistem gerilimi ile azalan ¢ikis akimi

sagladigin ifade etmektedir [8].

Gli¢ elektronigi teknolojisinin gelisimi, elektrik giic sebekelerinin iletim, tiretim,
dagitim ve kullanim olmak {izere her yoniinii etkilemistir [1]. Bilindigi {lizere iletim
sistemlerinde son yillarda Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS) cihazlari
kullanim alan1 bulmustur. Dagitim sistemlerinde ise Ozel Gii¢ Cihazlar1 (Custom
Power Devices) ad1 verilen evirici tabanli kompanzatdrler kullanilmaya baslanmigtr.
Guc kalitesi duzenleyicisi olarak ta ifade edilen bu cihazlar TCSVC’nin aksine cevap
hizlar1 yiiksek ve bagli bulundugu dagitim barasinin geriliminden bagimsiz olarak
reaktif akim saglama yetenegine sahiptir [2]. Dagitim Statik Kompanzatoér (D-
STATKOM) dagitim sistemlerinde kullanilan evirici tabanli 6zel gii¢ cihazlarindan
biridir. D-STATKOM iletim sistemlerinde kullanilan FACTS cihazi STATKOM ile
ayni donanim yapisina sahiptir. Dagitim hattina s6nt olarak baglanir. D-STATKOM



dagitim sistemlerinde reaktif glic kompanzasyonu, giic kalitesi problemlerinin
giderilmesi, gerilim regiilasyonu ve yiik dengeleme gibi ¢ok ¢esitli sorunlar1 ¢6zmek

amaciyla kullanilabilir [2].

D-STATKOM’da kullanilan evirici, Senkron Gerilim Kaynagi (SGK) prensibine gore
calismaktadir. Bu eviriciler yapitasi olarak Kapi Soniimlii Tristér (GTO), izole Kapili
Bipolar Transistor (IGBT), Entegre Kapt Komitasyonlu Tristor (IGCT) gibi yar1

iletken elemanlar kullanmaktadirlar [8].

D-STATKOM’da kullanilan eviricilerin denetimi i¢in ise Darbe Genislik
Modilasyonu (PWM, Pulse Width Modulation) yontemleri kullanilmaktadir.
Gunumuze degin, iki seviyeli ve zigzag transformatdr kullanan iki seviyeli ¢ok
darbeli evirici yapilart kullanilmistir. Zigzag transformatoriin kullanimi her ne kadar
evirici ¢ikisindaki dalga sekillerinin harmonik igerigini iyilestirse de sistemin toplam
kayiplarin %50°’sini zigzag trafodaki kayiplar olusturmaktadir [2,4]. Ayrica maliyet
olarak ta sistemdeki en pahali elemandir. ki seviyeli PWM denetimli bir evirici
dikkate alindiginda ise harmonik igerigi azaltmak igin tercihen yiiksek anahtarlama
frekansi kullanilir. Ancak bu da hem anahtarlama kayiplarini artirmakta hem de yari
iletken anahtarlarin giic tutma yetenegini azaltmaktadir [2]. Ulkemizde de iki
seviyeli D-STATKOM kullanan bazi1 g¢alismalar yapilmis olup, bunlar endiistriye
uygulanmistir [9,10]. Son yillarda ise D-STATKOM’da transformator problemini

ortadan kaldiran ¢ok seviyeli eviriciler kullanilmaya baslanmistir [2].

Bu tez ¢alismasinda D-STATKOM’un gii¢ kayiplari iizerine odaklanilmistir. Literatiir
incelendiginde D-STATKOM’un evirici kismin denetimi i¢in ¢ok sayida PWM
yonteminin  Onerildigi ve kullanildigr goriilmektedir. D-STATKOM’un guc
kayiplarinin ve denetim i¢in kullanilan PWM yontemlerinin incelendigi literatiir

caligmalar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cetin ve Ermis [9], Secici Harmonik Eliminasyon PWM (SHEPWM) kullanan 2
seviyeli GKE tabanli 1 kV seviyesinde bir D-STATKOM tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu sistem Kemerkdy Elektrik Uretim A.S.’nde kullanilan

komiir hazirlama sisteminin reaktif giic kompanzasyonu i¢in uygulanmistir.



Bilgin ve Ermis [10], Se¢ici Harmonik Eliminasyon PWM (SHEPWM) kullanan 2
seviyeli Akim Kaynakli Evirici (AKE) tabanli 1 kV seviyesinde bir D-STATKOM
tasarim1 gergeklestirmiglerdir. Bu sistem Tiirkiye Komiir isletmelerindeki elektrik

komiir kaz1 makinelerinin reaktif glic kompanzasyonu i¢in uygulanmistir.

Ran, Holdsworth ve Putrus [11], STATKOM’un AA ve DA kisimlarindaki harmonik
etkilesimini incelemis ve c¢alismalarinda Dinamik SHEPWM kullanmislardir. Bu
calismada DA kistmindaki dalgalanma ile Gretilen AA kisim harmoniklerinin yok
edilmesi i¢in Onceden hesaplanan agilar1 kullanan bir metod gelistirilmistir.
Gelistirilen bu metot 3 seviyeli diyot kenetlemeli bir STATKOM’da deneysel olarak
uygulanmistir. Harmoniklerin, kapasitans ve STATKOM’un ¢alisma noktasina

bagimli oldugu ifade edilmistir.

Filizadeh ve Gole [12], SHEPWM kullanan 2 seviyeli bir Gerilim Kaynakli Evirici
(GKE) topolojisinin harmonik performansini teorik olarak incelemislerdir. Yazarlar,
SHEPWM metodunun uygulanmasi i¢in dalgalanmanin genlik, faz ve frekansinin
bilinmesinin gerekli oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢aligmada tasarim ve g¢aligsma
parametrelerinin  bir fonksiyonu olarak STATKOM’un harmonik performansi
incelenmistir. Ayrica ¢alismada DA kapasitor degerinin STATKOM maliyetinde ve
harmonik performansinda 6nemli bir rol oynadig1 ifade edilmistir. Sonug olarak
dengeli ¢alisma kosullar1 altinda bazi kapasitor degerleri i¢in harmonik seviyelerinin

bagil olarak diisiik oldugu ifade edilmistir.

Sundararaju ve Kumar [13], yaptiklar1 caligmada bilgisayar ortaminda 12 darbeli bir
D-STATKOM tasarimi yapmiglardir. Ayrica bu ¢alismada D-STATKOM i¢in ¢ok
fonksiyonlu bir denetleyici Onermislerdir. Cok fonksiyonlu denetleyicilerin,
GKE’lerin IGBT leri icin Sintzoidal PWM (SPWM) yontemi yardimiyla darbeler

iiretmesi saglanmistir.

Masdi, Mariun ve arkadaglar1 [14], yaptiklar1 ¢aligmada dengesiz bir dagitim
sisteminde yik kompanzasyonu igin prototip 12 darbeli bir D-STATKOM’un
yapiminit sunmustur. Yazarlar ¢alismada, IGBT’lerin anahtarlanmasi i¢in SPWM

yontemini kullanmiglardir.



Shu ve arkadaslar1 [15], ¢ok seviyeli diyot kenetlemeli bir STATKOM igin aoff
catisina benzer olan bir o'’ catisinda bir uzay vektéor PWM (SVPWM) ile DA barasi
kapasitor gerilimini dengelemek icin bir denetim algoritmasi Onermislerdir.
Yaptiklar1 calismada gerilim esitleme denetimi ile beraber bir SVPWM algoritmasi
tanitilmistir. Algoritma 5 seviyeli bir Diyot Kenetlemeli Eviriciye (DKE) uygulanmig

ve test edilmistir.

Saeedifard ve arkadaslar1 [16], bes seviyeli bir diyot kenetlemeli evirici kullanan bir
STATKOM i¢in SVPWM tabanli bir anahtarlama stratejisi gelistirmistir. Bu
stratejinin en 6nemli 6zelligi herhangi bir ek kontrol islemi veya yedek kontrol aygiti
gereksinimine ihtiya¢ duymadan siirekli ve gegici durum sartlarinda kapasitor
gerilimlerini dengelemeyi miimkiin kilmasidir. Bu metot ile anahtarlama kayiplarinin

azaldig1 ifade edilmis ancak kayiplarin analizi yapilmamuistir.

Saeedifard ve arkadaslar1 [17], [16] daki SVPWM algoritmasini 3 seviyeli bir DKE
kullanan STATKOM’a yiik degisimi, ii¢ ve tek faz arizasi, reaktif giicte adim
degisimi gibi cesitli sistem kosullar1 altinda PSCAD ortaminda uygulamislardir.
Sonug olarak sistemdeki bozulmaya karsin STATKOM’un reaktif giicii hizli bir
sekilde diizenledigi ifade edilmistir.

Wang ve Cathey [18], yaptiklar1 ¢alismada akim kaynakli bir evirici kullanan bir
STATKOM’un anahtarlanmasint SVPWM ile yapmislardir. Calismada siirekli
durum caligma kosullarinda komut ve cevap akimi arasindaki hatayr azaltmak icgin
filtre akim1 kompanzasyonu yontemi Onerilmistir. STATKOM c¢ikisinda kullanilan

pasif filtrenin tasarim adimlar1 verilmistir.

Muyeen ve arkadaglar1 [19], her bir riizgar tarlasi terminaline bagh iki seviyeli
SVPWM tabanli STATKOM kullanilan iki riizgar tarlasindaki riizgar jeneratdrlerinin

dinamik ve gecici analizini yapmislardir.

Liang ve Nwankpa [20,21], calismalarinda ¢ok sayida 6zdes tam kopri GKE
kullanan bir STATKOM oOnermislerdir. Bu STATKOM’un denetimi ig¢in faz
kaydirmali tek kutuplu SPWM kullanilmistir. DA kapasitér gerilim dalgalanmasi



nedeniyle olusan harmoniklerin yok edilmesi amaciyla bir yontem onerilmistir.
Calismada onerilen STATKOM’un geleneksel DKE ve Kapasitor Kenetlemeli
Evirici (KKE) ile diger STATKOM’lara gére az sayida evirici gerektirdigi i¢in
toplam sistem maliyeti ve modilasyon indeksi yontemi nedeniyle sistem cevap
hizinin daha iyi oldugu ifade edilmistir. Ancak yiiksek anahtarlama kaybinin bu
sistemin dezavantaji oldugu ifade edilmistir. Ayrica calismada STATKOM
eviricilerinin kapasitorlerinin boyutlandirilmasi ve degerlerinin belirlenmesi {izerinde

de durulmustur.

Peng ve arkadaslar1 [22,23], FACTS, g kalitesi diizenleme, seri kompanzasyon, faz
kaydirma ve fotovoltaik sistemler gibi yiiksek gilic uygulamalari i¢in tek fazli tam
kopriilerden olusan Cok Seviyeli Kaskat Evirici (CSKE) onermislerdir. Calismada bu
evirici yapisi ic¢in analiz benzetim ve deneysel calisma gerceklestirilmistir.
STATKOM’da kullanilan bu evirici yapisi geleneksel transformator tabanli ¢ok
darbeli STATKOM’lardaki boyut ve agirlik problemini ¢6zmiistiir. Cilinki
STATKOM’larda kullanilan bu transformatorler sistem kayiplarinin onemli bir
kismint (%50’sini), olusturur. Boyut olarak ¢ok yer kaplar ve transformatorlerin

doyumu kontrol agisindan ¢esitli problemlere neden olur.

Lee ve arkadaslar1 [24,25], STATKOM’da mevcut olarak kullanilan evirici yapilari
iizerine bir ¢alisma yapmistir. Calismada orta gerilim seviyesindeki ¢ok seviyeli
kaskat, 48 darbeli iki tip ve ¢ok seviyeli binary GTO eviriciler sistem kayiplari,
harmonik bozulma ve devre topolojisi gibi kriterlere gore degerlendirilmistir. Sonug
olarak toplam kayiplar acisindan ¢ok darbeli eviricilerin transformator kullanmalari
nedeniyle daha dezavantajli oldugu, kaskat yapinin ise bu yonden avantajli oldugu
ifade edilmistir. Ancak ¢alismada evirici kayiplariin kaskat yapida daha fazla

oldugu ifade edilmistir.

[26-32] calismalarda CSKE tabanli STATKOM’un anahtarlanmasi igin faz
kaydirmali SPWM kullanilmistir.

Law ve arkadaslar1 [33], c¢ok seviyeli kaskat evirici STATKOM i¢in SHEPWM

yontemini  kullanmislardir. Onerilen SHEPWM yonteminin ek harmoniklerin



denetimine izin verdigi ifade edilmistir. Yontem ayrica tastyict tabanli PWM ile
karsilagtirillmigtir.  Sonug olarak bu yontemin SPWM’e gbre harmonikler ve

anahtarlama kayiplari agisindan daha iistiin oldugu ifade edilmistir.

Gong ve arkadaslar1 [34], CSKE kullanan STATKOM igin faz kaydirmali SVPWM
semas1 Onermislerdir. Onerilen ydntemin ek karmasik hesaplama gerektirmeden
geleneksel cok seviyeli SVPWM yontemlerine gore n seviyeli kaskat eviricilere
kolayca uygulanabilecegi ifade edilmistir. Ayrica calismada DA gerilimlerin

dengelenmesi amaci ile yeni bir yontem onerilmistir.

Lauttamus ve Tuusa [35], yaptiklar1 calismada STATKOM’da kullanilan ii¢ evirici
yapisini incelemislerdir. Calisma bes seviyeli STATKOM’lar iizerine yapilmistir.
Incelenen evirici yapilari ¢ok seviyeli diyot kenetlemeli, kaskat ve hibrid
eviricilerdir. Caligmada bu evirici yapilariin kayiplara etkisi ve degisik yiik
durumlarinda bu STATKOM yapilarinin benzetimi gergeklestirilmistir. Sonug olarak
diyot kenetlemeli STATKOM yapisinin kenetleme diyotu gerekliligi nedeniyle diger
iki yapidan pahali oldugu buna karsin ortak DA link nedeniyle diyot kenetlemeli
eviricinin negatif dizi akim kompanzasyonunu miimkiin kilmas1 diger iki yapiya
kars1 avantajli oldugu ifade edilmistir. Calismada STATKOM eviricilerinin denetimi
icin SVPWM kullanilmistir. Toplam kayiplar agisindan Diyot kenetlemeli eviricinin
diger iki yapiya gore kenetleme diyotu gerektirdiginden dolay1 dezavantajli oldugu
ancak her faz icin ortak DA link gerektirdiginden, DA link kayiplari agisindan
avantajli oldugu ifade edilmistir. Ayrica caligmada kaskat yapinin reaktif giic

kompanzasyonunu yapisi nedeniyle sinirladigi da ifade edilmistir.

Fujii ve arkadaslar1 [36] yaptiklari ¢alismada STATKOM’da kullanilan {i¢ evirici
yapist olan ¢ok seviyeli diyot kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskat eviricileri
incelemiglerdir. Calismada 6.6 kV STATKOM tasarimi i¢in operasyonel kayiplar ve
maliyet agisindan karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica ¢alismada bu ii¢ topolojinin
avantaj ve dezavantajlar1 da belirtilmistir. Ayrica kayiplarin belirlenmesi amaciyla
benzetim sirasinda kayiplar1 hesaplayan bir benzetim aracida gelistirilmistir. Sonug
olarak evirici tiniteleri, evirici kabinleri ve kapasitor banklarinin tahmini yapilmis ve

karsilagtirilmistir. Maliyet agisindan diyot kenetlemeli eviricinin kenetleme diyotu



nedeniyle daha pahali oldugu, CSKE ve KKE’nin ise maliyet olarak birbirine yakin
oldugu ifade edilmistir. 6.6 kV STATKOM ig¢in en ¢ekici secenegin KKE oldugu 0ne

siirtilmiistiir.

Townsend ve arkadaslar1 [37] ok seviyeli H-koprii evirici tabanli STATKOM
kayiplar1 i¢in g¢evrimig¢i Ol¢lim ve tahmin yontemi gelistirmistir. Bu yOntemin
dezavantaji anahtar ve diyotlara iliskin gerilim diisiimii genliklerinin tasarimci
tarafindan belirlenmek zorunda olmasidir. Calismanin deneysel kisminda yazarlar 19

seviyeli, 11 kV H-koprii STATKOM kullanmiglardir.

Sternberger ve Jovcic [38] yaptiklar1 ¢alismada CSKE tabanli STATKOM’un
kayiplarini ve harmoniklerini minimize etmek igin kare dalga kontroli ile analitik bir
sistem gelistirmislerdir. Burada hedef diisiik kayiplar, diisiik gerilim toplam
harmonik bozulum (THD) ve diisik DA gerilim dalgalanmasidir. Bunun iginde
STATKOM optimum parametrelerinin bulunmasi gerektigi ifade edilmistir. Sistem
parametreleri arasindaki etkilesimler incelenmis ve optimal parametreler i¢in analitik

formuller tiiretilmistir.

Townsend ve arkadaslari [39] yaptiklart ¢alismada H-kOpri STATKOM’larda
kullanilan Faz Kaydirmali Tasiyict Tabanli PWM (PSCPWM) ile bazi PWM
yontemlerini harmonik performans: agisindan karsilagtirmislardir. Calismada ¢ok
seviyeli sistemlerde seviye sayisi artttkca PSCPWM’in harmonik performansinin
arttigi ifade edilmistir. SHEPWM’in ise az seviyeli sistemlerde PSCPWM ve
SVPWM’e gore daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir. Ancak PSCPWM’in
kapasitor gerilim dalgalanmasindaki degisim, faz kayma hatas1 ve gegici kapasitor
gerilimleri nedeniyle harmonik performansinin bozuldugu ifade edilmistir.
Yazarlarin bir diger c¢alismalarinda ise [40], PSCPWM ve SVPWM harmonik
performansi ve anahtarlama frekansi agisindan karsilastirilmistir. Yazarlar, ¢alismada
seviye sayisi arttikca PSCPWM’in  harmonik performansinin  SVPWM ile
karsilastirilacak sekilde iyilestigi ifade edilmistir.

Zang ve arkadaglar1 [41], yaptiklar1 calismada bes seviyeli kaskat evirici tabanh
STATKOM’da kullanilan Kare Dalga Modilasyonu, SHEPWM, PSCPWM ve
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SVPWM incelemistir. Calismada o6zellikle SHEPWM ve PSCPWM (zerine
benzetim yapilarak SHEPWM’in harmonik eliminasyon agisindan PSCPWM’den
daha iyi oldugu ancak seviye sayisi arttikca hesaplama isinin zorlastigi ifade
edilmektedir. PSCPWM’in seviye sayist artsa bile gergeklestirilmesi kolay ve

hesaplanma hizinin daha iyi oldugu ifade edilmektedir.

Townsend ve arkadaslar1 [42], ¢cok seviyeli bir H-képri STATKOM'da mevcut olan
birgok sayida fazlalik anahtarlama durumundan faydalanan bir Model Ongorili
Kontrol semas1 gelistirmislerdir. Onerilen bu sema harmonik performansi ile evirici
anahtarlama kayiplar1 ve kapasitor gerilim dalgalanmasin1 degis tokus etmek
amaciyla optimize yontemler saglamistir. Yazarlar ayrica genislettikleri diger
caligmalarinda [43], ayn1 STATKOM yapisinda mevcut anahtarlama durumlarindaki
bu fazlaliklar1 kullanarak es zamanli olarak H-kopri kapasitor gerilimlerini
dengeleyen, miikemmel akim referans izleme saglayan ve evirici anahtarlama

kayiplarini en aza indiren bir yontem gelistirmislerdir.

Baraia ve arkadaslar1 [44], yaptiklari ¢aligmada 15 kV STATKOM uygulamalari i¢in
7 seviyeli eviricileri verimlilik, maliyet ve dalga sekli kalitesi agisindan
karsilagtirmiglardir. Ayrica bu eviriciler ticari olan 2 seviyeli evirici ve 3 seviyeli
DKE ile karsilastirmislardir. Yazarlar eviricilerdeki gerilim seviyelerinin sayisinin
cikis endiiktor filtrelerinin boyutunu diisiirdiiglinii, maliyetini azalttigin1 ifade
etmisglerdir. Calismada bu durumun ayrica 2 ve 3 seviyeli eviricilere gore daha az DA

bara gerilimi gereksinimi ortaya ¢ikardigini ifade etmiglerdir.

Fakat yukarida bahsedilen PWM yontemleri haricinde D-STATKOM'da
uygulanmamis olan PWM yodntemleri de bulunmaktadir. Bunlardan biri de siireksiz
PWM (DPWM) yontemidir. DPWM yonteminin D-STATKOM’a uygulandigi

herhangi bir ¢caligmaya literatiirde rastlanilmamustir.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Baraia,%20I..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37704566800&newsearch=true
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1.1. Tezin Kapsami ve Organizasyonu

Bu tez c¢alismasinda DPWM yontemleri ile D-STATKOM gii¢ kayiplarinin
azaltilmasi ve ayrica bu yontemlerin D-STATKOM kompanzasyon performansina ve

D-STATKOM barasi gii¢ kalitesine etkilerinin irdelenmesi amaglanmaktadir.

Bu tez c¢alismasi 7 bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde reaktif guc
kompanzasyonunun onemi ve gerekliligi ve D-STATKOM’un bu konudaki roli
incelenmigtir. Ayrica D-STATKOM eviricisinin denetiminde kullanilan PWM
yontemleri ve D-STATKOM evirici kayiplarina ilskin bir literatiir taramasida bu

boliimde verilmistir.

Ikinci béliimde Ozel Gii¢ Cihazlari, bunlarin siniflandirilmasi, D-STATKOM calisma
prensibi, D-STATKOM denetim yontemleri ve D-STATKOM’da kullanilan evirici

yapilar1 incelenmistir.

Uciincii  Béliimde eviricilerin  denetiminde kullanilan PWM (Darbe Genislik
Modulasyonu) yontemleri incelenmistir. Ayrica DPWM yontemlerinin modiilasyon
dalgalarinin elde edilmesi i¢in kullanilan bir yontem [78] sunulmustur. DPWM

modiilasyon dalgalari elde edilmistir.

Doérdiincti bolimde DPWM yontemleri, diger PWM yontemleri ile karsilastirmali
olarak incelenmistir. Gliglii ve zayif yonler ortaya konulmustur. Bu bolimde ayrica
DPWM yontemlerinin iki seviyeli bir eviriciye uygulanmasiyla elde edilen sonuclar
verilmistir. Ayrica glic kayb1 hesaplamalari i¢in bu tezde yapilan kabuller ve gereken

teorik altyap1 ortaya konmustur.

Besinci boliimde D-STATKOM sistemi icin olusturulan MATLAB-Simulink modeli
detayll olarak aciklanmistir. Ayrica kayiplarin hesaplanmasi i¢in olusturulan model

de bu bolimde sunulmus ve hesaplama mantig1 anlatilmigtir.

Altinc1 boliimde 2 ve 3 seviyeli evirici kullanan D-STATKOM icin olusturulan
MATLAB-Simulink modeli kullanilarak, kapasitif ve endiiktif calisma durumlari i¢in
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modiilasyon indeksi ve anahtarlama frekansinin degisimine gore yapilan detayli
benzetimler ve bunlardan elde edilen sonuglar ortaya konmustur. Bu sonuglar detayli
olarak irdelenmistir. DPWM yoéntemlerinin reaktif giic kompanzasyonu, Harmonik

bozulum ve gli¢ kayiplarinin azaltilmasinda ki etkinligi detayli olarak tartigilmistir.

Yedinci boliimde benzetimlerden elde edilen sonuglar irdelenmis ve DPWM

yontemlerinin D-STATKOM’da ki etkileri ve one ¢ikan 6zellikleri tartigilmustir.



BOLUM 2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU VE D-
STATKOM

2.1. Reaktif Gl¢ Kompanzasyonu

Sebekenin ve yiiklerin ihtiyaci olan reaktif giiciin belli yontemler kullanilarak temin
edilmesi islemi reaktif giic kompanzasyonu olarak isimlendirilir. Alternatif akimla
caligsan elektrik enerji sistemlerinin tasarim ve isletilmesinde reaktif giic onemli bir
problemdir. Dolayisiyla AA sebekesinin hatasiz bir sekilde caligsabilmesi icin reaktif

guc problemlerinin ¢ézllmesi gerekmektedir [3].

Reaktif gli¢ kompanzasyonu paralel veya seri bagli olan reaktif glg¢ ureten
kompanzatorler ile uygulanabilir [6]. Bu kompanzatorler bakimi masrafli ve hantal
olan dinamik kompanzatorler (senkron makineler) olabilecegi gibi gii¢ elektronigine

dayal1 olan ve kullanim1 daha uygun olan FACTS ve Ozel Gii¢ Cihazlar1 da olabilir
[6]

2.1.1. Sont kompanzasyon

Reaktif gilic, bir AA sebekesinde, gerilim ve akimin reaktif bileseninin ¢arpimina

esittir [3] :
Q=Vlsing (2.1)

(2.1) denkleminde Q reaktif giicti, V etkin gerilim fazoériiniin genligini ve I akim
etkin fazoriiniin genligini ifade etmektedir. Burada reaktif giiciin isareti ¢ ag¢isinin
yoniine baghdir [3]. Sekil 2.1°de bir radyal sistemde sont kompanzasyonun temel
prensibi gosterilmektedir. Sekil 2.1 (a)’da V; kaynak barasi gerilimini, V; yiik barasi

gerilimini, X ve R gii¢ hattinin sirastyla reaktans ve direncini, lp ve lg akimin aktif ve
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reaktif bilesenlerini, ¢ akim ve yiik barasi gerilimi arasindaki agiy1 &, Vi ve Vs
gerilimleri arasinda ki aciyr temsil etmektedir. Burada ki yik enduktif kabul
edilmistir [6]. Yk endiiktif kabul edildigi i¢in uygun bir ¢alisma icin reaktif giic
gerektirir ve dolayisiyla kaynak bu reaktif glicl genaratordeki akimi artirarak giic
hatlar1 yoluyla saglamalidir. Eger reaktif gii¢ yiike yakin bir yerde saglanirsa hat
akimi azaltilabilir veya minimize edilebilir. Bu ii¢ yol ile yapilabilir a) kapasitor
kullanarak b) gerilim kaynagi veya c) akim kaynagi kullanarak. Sekil 2.1 (b)’de yiik
akiminin reaktif bileseni Ig bir akim kaynagi kullanilarak kompanze edilmektedir.
Sonug olarak burada sistem gerilim regiilasyonu iyilesmekte ve reaktif akim bileseni
azalmakta ya da Sekil 2.1 (b)’deki gibi hemen hemen elimine edilmektedir. Eger

burada ki yiik kapasitif ise sisteme bir endiiktor baglanmalidir [6].

\ Vs,
‘ X R Vo
o=
| |
Sebeke Ip la @ YUKl
Vi
|l V2 Rlp

(b)

Sekil 2.1. Radyal bir AA sisteminde $6nt kompanzasyonun prensipleri (a) Kompanzasyonsuz sistem (b) Akim

kaynagi ile sont kompanzasyon [6]
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2.1.2. Seri kompanzasyon

Tipik seri kompanzasyon sistemleri giic hattinin esdeger reaktansini azaltmak ig¢in
anma frekansinda kapasitorler kullanirlar. Seri kapasitor sisteme baglanmasiyla
kendinden diizenli bir sekilde reaktif gli¢ Uretir, hat reaktansinin bir kismini dengeler.

Sonug olarak seri kompanzasyon ile asagida ki faydalar elde edilebilir [6];

1. Gii¢ koridorunun agisal kararlilig1 artar,
2. Gerilim kararlilig artar,

3. Paralel hatlar arasinda gii¢ paylasimi optimize edilir.

\2 V,
X e
@ | nM " Lo
Sebeke | Yiik

Sekil 2.2. Radyal bir AA sisteminde seri kompanzasyonun prensipleri (a) Kompanzasyonsuz sistem (b) Gerilim

kaynagi ile seri kompanzasyon [6]
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Tipki1 s6nt kompanzasyon gibi seri kompanzasyonda Sekil 2.2°de goriildiigi gibi
akim veya gerilim kaynaklari ile uygulanabilir. Sekil 2.2°de ki simgeler Sekil 2.1 ile
aynidir. Burada Vi ve V' sirasiyla sisteme enjekte edilen kompanzasyon gerilimi ve

kompanzasyon sonrasi yiik barasi gerilimidir [6].

2.2. Ozel Gii¢ Cihazlan

Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) 1980’lerin sonunda Amerika
Birlesik Devletlerin’deki Elektrik Giicli Arastirma Enstitiisi (EPRI) tarafindan

tanitilmistir. FACTS terimi ise Dr. Narain Hingorani tarafindan ortaya atilmistir [8].

FACTS kavraminin arka planindaki temel diisiince mekanik denetleyicilerin yerini
giivenli ve hizli olan gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin almasi, bdylece var olan giic
sistemi kapasitesinin maksimum verimle kullanimi1 ve denetlenebilirligi artirmaktir.
FACTS cihazlan gii¢ akis denetimi ve gerilim denetimi igin kullanilan gelencksel

donanimin yerini gii¢ elektronigi tabanli esdeger donanim ile almaktadir [4,8,45].

IEEE’ye gore FACTS; denetlenebilirligi ve gii¢ transfer kapasitesini arttirmak i¢in
bir veya daha fazla AA akim iletim sistemi parametresinin denetimini saglayan gii¢

elektronigi tabanli bir sistem ve diger statik donanimdir [4,8,45].

FACTS cihazlar1 kullandiklar1 teknolojilere gore iki kategoride siniflandirilabilir [4].

Bunlar:

A. Tristor tabanh FACTS Cihazlan

1. Tristor Kontrollii Faz Ac¢ist Diizenleyicisi (TCPAR)
2. Tristor Kontroll Statik Var Kompanzatér (TCSVC)
3. Tristor Kontrolli Seri Kapasitor (TCSC)

B. Evirici tabanh FACTS cihazlar:

1. Statik Senkron Kompanzatér (STATKOM)

2. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

3. Birlestirilmis Gii¢ Akis Denetleyicisi (UPFC)

4. Hatlar Aras1 Gii¢ Akis Denetleyicisi (IPFC).
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Ozel Gii¢ Cihazlarn ise, dagitim sistemlerinde esas olarak giic kalitesi, glg
kaynagmin giivenilirligini artirmak ve reaktif gu¢ kompanzasyonu igin kullanilir.
Devre yapilari FACTS cihazlarina benzerdir [4,45]. |EEE’ye gére Ozel Giig
Cihazlar su sekilde tamimlanir: “38kV’a kadar gerilim degerine sahip olan dagitim
sistemlerinde, secilen endustri tesisleri ve bu tesislerdeki her bir retim sirecinin
yeterli performansi i¢in gerekli olan gili¢ kalitesini uygun bir dizeyde saglamak
amaciyla kullanilan gili¢ elektronigi denetleyicileri kavranmi” olarak ifade

edilmektedir [45].

Ozel Gii¢ cihazlari kullanilan gii¢ elektronigi teknolojisine gére iki kisimda

incelenebilir [45]. Bunlar;

A. Tristor Tabanh Ozel Gii¢ Cihazlar:
1. Tristor Kontrolli Statik Var Kompanzator (TCSVC)
2. Yari fletken Transfer Anahtar1 (SSTS)
3. Yan lletken Devre Kesici (SSCB)
4. Yari lletken Akim Smirlayict (SSCL)

B. Evirici Tabanh Ozel Gii¢ Cihazlar:
1. Dagitim Statik Senkron Kompanzator (D-STATKOM)
2. Dinamik Gerilim Duzenleyici (DVR)
3. Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi (UPQC)
4. Aktif Gug Filtresi (APF)
5. Kesintisiz Gug Kaynag: (UPS)

seklinde ifade edilebilir [45]. Evirici tabanli cihazlarin devre yapilari evirici tabanl

FACTS cihazlarinin devre yapilariyla aynidir.

2.3. D-STATKOM

Bir STATKOM diisiik ve orta diizeyde bir dagitim sistemi ic¢in kullanilirsa D-
STATKOM olarak adlandirilir [48]. D-STATKOM, dagitim hattina sont olarak
baglanan bir 0zel gilic cihazidir. Sekil 2.3’te D-STATKOM devre yapist
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gosterilmektedir. Basit olarak D-STATKOM baglant:1 transformatdrii, evirici ve bir
DA kapasitorden ibarettir. Burada Vs, AA sistem gerilimini Vg ise D-STATKOM
cikis gerilimini ifade etmektedir. D-STATKOM reaktif sont kompanzasyon amaci ve
bulundugu bara gerilimini diizenlemek i¢in dagitim barasina reaktif gii¢c saglayabilir
veya dagitim hattindan reaktif gii¢ tiiketebilir [4,8]. D-STATKOM dagitim

sistemlerindeki uygulamaya gore asagidaki amaglar i¢in kullanilabilir [49]:

1. Belirli bir baradaki gerilim denetimi icin,
2. Ozel bir yiikiin reaktif giic kompanzasyonu icin,
3. Ozel bir yukiin reaktif giic kompanzasyonu ve/veya harmonik kopanzasyonu

icin.

Dagitim Barasi

Dagitim Hatti
Vs
Baglanti
Transformatori
Vet
| T Baglanti
st Endiiktansi
AC

J GKE

e

+ -
Vdc

Sekil 2.3. D-STATKOM devre yapist

D-STATKOM’un ¢alisma prensibi Sekil 2.4’te verilmistir [48]. Sekil 2.4’ te yer alan
Is: sistem gerilimine dik olarak enjekte edilen D-STATKOM akimudir.
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e
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Sekil 2.4. D-STATKOM caligma prensibi (a) Kapasitif ¢aligma durumu (b) Enduktif ¢alisma durumu (c)

Kompanzasyon yapilmayan durum [48]

Is: akimi ¢alisma durumuna gore ileri (leading, Sekil 2.4 (a)) veya geri (lagging, Sekil
2.4 (b)) olabilir. Bu nedenle D-STATKOM akimi kapasitif veya endiiktif bir
reaktans gibi davranir [48]. Burda R transformatér, baglant1 endiiktans1 ve evirici
kayiplar1 dahil olmak Uzere D-STATKOM Kayiplarmi ifade etmektedir. Xs, D-
STATKOM sisteminin toplam reaktansidir [9]. V¢ D-STATKOM gerilimidir. D-
STATKOM V>V; oldugunda kapasitif, Vi<V oldugunda ise endiiktif reaktif gic
Uretmektedir. V=V; esit oldugunda ise herhangi bir reaktif gii¢c degisimi olmaz [48].
Vit geriliminin genligini ve faz acisini Iy akimimin genligi ve faz agisi belirler. Bu
denetim yontemi faz aci1 denetim yontemi olarak bilinir [50]. Eger R¢>> X oldugu
kabul edilirse D-STATKOM ve AA sistemi arasinda ki aktif ve reaktif gii¢ alis verisi
(2.2) ve (2.3) denklemleri verilmektedir [9,50].

P J%-sin& (2.2)

st
S

(V. ~V, -0053) (2:3)

S

Qst =
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Burada 6 evirici ¢ikis geriliminin temel bileseni ile sebeke gerilimi temel bileseni
arasindaki faz agisidir. D-STATKOM ile sebeke arasindaki aktif gii¢ aligverisi sadece
DA kapasitoriinii sarj veya desarj etmek amaciyla yapilmaktadir. Bunun i¢in evirici
cikis gerilimi temel bileseni sebeke geriliminden geri fazda tutulur ve sebekeden
eviriciye dogru bir aktif gii¢ akis1 olmasi temin edilir. Bu sayede aktif gii¢ kayiplar
sebekeden karsilanir [2,45,50].

D-STATKOM devre vyapisinda yer alan pasif elemanlar, biitlin sistemin
performansini, giivenilirligini ve kararliligini etkileyen ¢ok 6nemli elemanlardir [45].
DA kapasitorli, DA barasinda meydana gelen gerilim dalgalanmasi, modiilasyon
indeksi, anahtarlama frekansi ve evirici ¢ikisindaki harmonik bozulma ile yakindan
iliskilidir. D-STATKOM devresinde yer alan bir baska pasif eleman baglanti
endiiktansidir. Bu eleman filtre goérevi yaparak evirici ¢ikigindaki yiiksek frekansl
harmoniklerin filtre edilmesini saglar. Ayrica sistemin dinamik cevabina da 6nemli
etkileri vardir. Ornegin biiyiik degerli bir baglant1 endiiktans1 D-STATKOM dinamik
cevabinin yavaslamasina sebep olur. Fakat bu durum denetleyici yoluyla giderilebilir.
Bu yiizden baglanti endiiktansinin degeri sistemin dinamik cevabina ve ¢ikis

akiminin harmonik igerigine gore tesbit edilmelidir. [2,45,50].

‘ IL
" lomax  Kapasitif 0 Endiktif limax  lomex  Kapasitif 0 Endiktf ey

@ (b)

Sekil 2.5. (a) D-STATKOM V-I karakteristigi (b) TCSVC V-I karakteristigi

Sekil 2.5te TCSVC ve D-STATKOM V-1 grafikleri verilmistir [4]. Gorildiigi gibi
alcak gerilimlerde D-STATKOM ’un akim saglama kapasitesi TCSVC’ye nazaran
cok daha iyidir. D-STATKOM sistem geriliminin herhangi bir degerinde tam
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kapasitif veya tam endiiktif ¢ikis akimi saglayabilir. Sekil 2.5 (a) D-STATKOM’un
tipik olarak yaklasik 0.2 pu, hatta ¢ok diisiik (teorik olarak sifir) sistem gerilimi
diizeylerinde tam ¢ikis akimi arali@i tizerinde ¢alisabildigini ifade eder. Bir baska
deyisle D-STATKOM herhangi bir sistem gerilimi degerinde maksimum kapasitif
veya maksimum endiktif c¢ikis akimimi AA sistem geriliminden bagimsiz olarak
saglayabilir. D-STATKOM tarafindan saglanan reaktif giic kompanzasyonu miktari
TCSVC tarafindan saglanan reaktif giic miktarindan daha fazladir, ¢iinkli TCSVC’de
diisiik bir gerilim diizeyinde reaktif giic gerilimin karesi ile orantil1 olarak azalirken
D-STATKOM’da gerilim ile dogrusal olarak azalir. Bu D-STATKOM’un reaktif gug
denetlenebilirligini  TCSVC’den istiin  kilmaktadir [4,8,51]. Bu nedenle D-
STATKOM lineer calisma araligindan dolay1 biiyiik sistem bozunumlar1 altinda
gerilim destegi saglamada TCSVC’den tistiindiir [4,8].

2.4. D-STATKOM Denetim Yontemleri

D-STATKOM eviricisinin ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi; DA bara
gerilimi, modiilasyon indeksi ve sebeke gerilimi ile eviricinin ¢ikis geriliminin temel
bileseni arasindaki faz farki kullanilarak denetlenmektedir. Bu nedenle D-
STATKOM’un sebekeye verdigi veya sebekeden cektigi reaktif giiciin denetimi i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir [2,45-47,50]. Bunlar;

1. DA bara gerilimi sabit tutulup modiilasyon indeksi degistirilerek

2. Modilasyon indeksi sabit tutulup DA bara gerilimi degistirilerek

3. Yukaridaki iki yontemin bir kombinasyonu kullanilarak denetlenebilir [2,45-
47].

Yukarida ifade edilen teknikler kullanilarak D-STATKOM’un reaktif gi¢ denetimi
icin literatirde asagida verilen farkli denetim yontemleri gelistirilmis ve Onerilmistir

[2,45-47,50].

Faz a¢1 denetim yontemi
Dogrudan akim denetim yontemi

Dolayli akim denetim yontemi

A W np e

Sabit DA hat gerilim yontemi
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2.4.1. Faz a¢1 denetim yontemi

D-STATKOM’un faz ag1 denetiminde modiilasyon indeksi sabit tutulur [2,9,47,50].
Reaktif gii¢ alisverisinin gergeklesmesi i¢in eviricinin ¢ikig geriliminin temel bileseni
ile sebeke geriliminin temel bileseni arasindaki faz agis1 (6) denetlenerek DA bara

geriliminin degistirilmesi saglanir [9,45,47,50].

D-STATKOM’un Urettigi veya tiikettigi reaktif giic miktari, DA bara geriliminin
artirilmasi veya azaltilmasi yoluyla denetlenmektedir. Kapasitif ¢alisma durumunda
DA bara geriliminin azalmast D-STATKOM’un {rettigi kapasitif reaktif giig
miktarinin azalmasina endiiktif ¢alisma durumunda ise D-STATKOM’un tiikettigi
endiiktif reaktif giic miktarinin artmasina sebep olur. Benzer olarak kapasitif ¢alisma
durumunda DA bara geriliminin artmasi D-STATKOM un iirettigi kapasitif reaktif
giic miktariin artmasina, endiiktif calisma durumunda ise D-STATKOM un tiikettigi
endiiktif reaktif gii¢ miktarinin azalmasina yol agar [2]. Ayrica Sekil 2.6’daki fazor
diyagramlarindan goriilecegi tizere sirekli durumda D-STATKOM ¢ikis gerilimi hem
kapasitif hem de endiiktif ¢aligma durumlarinda sebeke geriliminden geri fazdadir.
Dolayisiyla faz acist pozitiftir (6>0). Bu sekilde, sistemde olusan aktif gii¢c kayiplar
sebekeden karsilanmaktadir [2,45,47,50].

Eger faz acis1 negatif olursa D-STATKOM (2.2) denklemine gore sebekeye aktif giic
verecektir. Bu calisma durumunda DA bara gerilimi azalacaktir. Gegici durum igin
DA bara kapasitoriiniin desarji boyunca endiiktif ve kapasitif ¢calismaya iliskin fazor
diyagramlar1 Sekil 2.7°de verilmistir [2,45,47]. Gegici durumda, faz agisinin degeri
siirekli durumdaki degerinden daha biiyiik olursa ¢ekilen aktif giic DA kapasitoriinde
depo edilecektir. Dolayisiyla sistemden D-STATKOM kayiplarindan daha fazla aktif
giic ¢ekilmis olacak bu da DA geriliminin artmasina neden olacaktir [2,45,47]. Bu
durumda fazor diyagramlar siirekli durum igin gosterilen Sekil 2.6’ya benzer

olacaktir [9,45].
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Kapasitif Calisma m Endiiktif Calisma

Sekil 2.6. D-STATKOM un siirekli durumda ¢alisma durumlarina iligkin fazor diyagrami [2,47]

Kapasitif Calisma m Endiiktif Calisma

Sekil 2.7. D-STATKOM un gegici durumda ¢aligma durumlarina iliskin fazor diyagrami [2,47]

Sekil 2.8 faz a¢1 denetim yontemine iligkin blok diyagrami gdstermektedir.
Diyagramdan goriilecegi tizere oncelikle sebekenin ii¢ faz gerilimleri kullanilarak
sebekenin faz agisi tespit edilmektedir. Bunun igin ¢ faz gerilimler Faz Kilitleme
Dongiistine (PLL, Phase Locked Loop) verilmektedir. Daha sonra bu ag1 bilgisi
kullanilarak kaynak tarafindan elde edilen ii¢ faz akim ve gerilim degerleri abc-dq
doniisiim blogunda d-q bilesenlerine doniistiiriilmektedir. Elde edilen d-q bilesenleri
kullanilarak d-q tabanli reaktif gii¢ 6l¢timii gergeklestirilmektedir. Sebekeden gekilen
reaktif gic hesaplandiktan sonra, referans reaktif gii¢ ile karsilastirilir ve aradaki hata
Pl denetleyiciye gonderilir. Sonug olarak PI denetleyici ¢ikisinda sebeke gerilimi ile
D-STATKOM ¢ikis gerilimi arasindaki faz farki () elde edilmektedir. Elde edilen bu
faz acgis1 ve sebekenin faz agisi1 (0) birlikte kullanilarak D-STATKOM denetimi igin
gerekli modulasyon sinyalleri elde edilmektedir. Modulasyon indeksi bir sabit olarak

bu diyagramda yer aldig1 i¢in modiilasyon sinyali a faz1 i¢in M;sin(6+3) olur [50].
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Diger fazlar i¢in modiilasyon sinyalleri ise 120° faz farkli olur [2,45,47,50,52]. Bu
diyagramda Olculen reaktif gli¢c anlik reaktif gii¢ teorisine dayalidir [53]. Ayrica bu
Olcliim yonteminin diger bir 6l¢iim yontemi olan ortalama deger teoremine kiyasla
daha hizli oldugu literatiirde ifade edilmektedir [2]. Bu tez ¢alismasinda faz ag1
denetim yontemi kullanildig1 igin sadece bu yonteme yer verilmistir. D-STATKOM

glic katinda kullanilan evirici yapilar1 ve bunlarin denetim teknikleri BOlum 3’te

verilmistir.
D-STATKOM
AA Sebeke
V,
: Rst Xst
~ AN—YYY Vs |
Isabc nﬁv A
L Yy v PWM
abcdg | |® Darbeleri
Dénigtmi |
SPWM
SVPWM
Vsdq D-Q Tabanl DPWM
Reaktif Giig M;

Olglimii

Isdq

Sekil 2.8. Faz a¢1 denetim yontemi



BOLUM 3. D-STATKOM’DA KULLANILAN EVIRIiCi
YAPILARI VE DENETIM TEKNIiKLERI

3.1. Giris

Evirici tabanli FACTS cihazlar1 ve D-STATKOM?’da baslangigta 2 ¢esit evirici yapisi
kullanilmistir. Bunlar ¢ok darbeli ve iki seviyeli eviricilerdir [45]. Sekil 3.1°de temel
6 darbeli iki seviyeli bir evirici yapisi verilmektedir [54]. Cok darbeli evirici yapisi
genel olarak ayn1 DA kaynagindan beslenen bir veya birden fazla temel 6 darbeli
eviricinin paralel ve seri trafolarla sebekeye baglanmasindan ibarettir. Buna iliskin

blok sema Sekil 3.2’de verilmistir [54].

Ancak cok darbeli eviricilerde kullanilan transformatérler bdyle bir sistemdeki en
pahali eleman olmanin yani sira, sistemdeki toplam kayiplarin neredeyse %50°’sinin
bu elemanlardan kaynaklanmasi ve denetimde meydana gelen zorluklar gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir [4,45].
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Va Da1 D1 Dc1
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Sekil 3.1. Temel 6-darbeli gerilim kaynakli evirici [54]
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Sistem
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b e e e e e e e e e e—

Sekil 3.2. Cok darbeli evirici yapisi [54]

Iki seviyeli eviriciler ise ¢ok cesitli PWM yodntemleri kullanilarak denetlenirler. Sekil
3.1’den goriildiigii gibi bu eviriciler +Vy. ve =V olmak izere sadece iki farkli ¢ikis
gerilimi verebilirler [55]. Nitekim tilkemizde gerceklestirilen iki projede [9,10] iki
seviyeli eviriciler kullanilmistir. Ancak bu eviricilerin ¢ikis akimi ve gerilimi
harmonik bozulmalarinin kabul edilebilir seviyelerde olmalar1 i¢in yiiksek
anahtarlama frekans1 kullanmalar1 veya evirici ¢ikisi i¢in uygun pasif filtre tasarimi
gerekmektedir. Dolayisiyla anahtarlama gli¢ kayiplar1 dikkate alindiginda 2 seviyeli
eviriciler [44]’te de belirtildigi gibi dezavantajlidirlar. Ayrica bu eviriciler anma
degerlerinde ki sinirlar nedeniyle yiiksek giic uygulamalarinda anahtarlarin seri
baglanmasin1 gerektirir. Bu dezavantajlardan dolayr son yillarda evirici tabanl
FACTS ve o6zel gili¢ cihazlarimin uygulamalarinda ¢ok seviyeli eviriciler

kullanilmaktadir [45].

3.2. Cok Seviyeli Evirici Yapilar

Iki seviyeli eviricilerle karsilastirildiklarinda ¢ok seviyeli eviriciler, ¢ikis akim ve
gerilimlerinin harmonik bozulumlarinin daha az olmasi ve seviye sayisinin arttirtlip

dogrudan sebekeye baglanabilme gibi avantajlar1 sebebiyle giinimuzde bir¢ok farkli
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orta veya yuksek gerilim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu eviriciler D-
STATKOM uygulamalarinda da dikkati ¢eken bir uygulama alani bulmustur [45].
Sekil 3.3’te goriildiigli gibi ¢ok seviyeli eviriciler, girislerine uygulanan DA bara
geriliminin birkag¢ seviyesinden anahtarlama yoluyla ¢ikista harmonik igerigi daha iyi
olan siniizoidal dalga sekline benzeyen bir basamakli dalga sekli olustururlar. Bu
eviricilerde en diisiik seviye sayisi ligtiir. Eviricinin seviye sayisi arttik¢a ¢ikis akim
ve geriliminin harmonik igerigi iyilesmektedir. Ancak seviye sayisinin artmast

eviricinin denetimini zorlagtirmaktadir [45].

| Voe IR X Ve = / ’
a
®

Vo™ e, 1 ||V

Vdc;: \Vj
Hve ° Ve
0 0 0
(a) (b) (c)

Sekil 3.3. (a) iki seviyeli (b)Ug seviyeli (c) n seviyeli eviriciye iliskin bir faz bacag: devresi [45]

Literattrde birgok evirici topolojisi mevcuttur [55]. Burada sadece D-STATKOM’da

kullanilan evirici yapilari incelenmistir. Bu evirici yapilari 4 tanedir [45]. Bunlar;

Diyot kenetlemeli evirici
Kapasitor kenetlemeli evirici
Cok seviyeli kaskat evirici

M wnp e

Moddler ¢ok seviyeli kaskat evirici

seklindedir.
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3.2.1. Diyot kenetlemeli evirici (DKE)

Bu evirici yapist ayn1 zamanda notr nokta kenetlemeli evirici ismi ile de bilinir [45].
1980°de Nabae [56] tarafindan gelistirilen DKE eviricide seri bagli kapasiteler
kullanilarak DA iletim yolunda, farkli gerilim seviyeleri elde edilir [57]. Sekil
3.4’ten gorildiigi gibi DA bara kapasitorleri ti¢ faz i¢inde ortaktir. Bu eviricide, faz
gerilimini n seviyeli yapmak icin DA bara Uzerinde n-1 adet kapasitore ihtiyac
duyulmaktadir [45,57]. Anahtarlama durumuna gore eviricinin ¢ikis faz notr gerilimi
-V4e/2, 0, Vg/2 seklinde 3 seviyeli olmaktadir [58]. Sekil 3.4’te bir faz bacag
dikkate alinirsa faz notr gerilimi (Vg,) icin 3 anahtarlama durumu vardir. Buna gore
Vy/2 degerinde bir ¢ikis geriliminin olusmasi icin Sekil 3.4’te verilen S; ve S,
anahtar ¢ifti iletime alinir. Benzer olarak -Vge/2 degerinde bir gerilim olusturmak igin
ise Sz ve S, anahtarlari iletime alinir. S; ve Sz anahtarlar iletime alindiginda ise faz
notr gerilimi O olarak elde edilir [58]. Boylece 3 seviyeli bir ¢ikis gerilimi elde edilir.
Burada kenetleme diyotlari D; ve D, anahtar gerilimini DA bara kapasitorleri
uzerindeki gerilime kenetleyerek DA geriliminin yarisina ayarlamaktadir [45,57,58].
Baz1 dezavantajlar1 sunlardir; Kenetleme igin birgok diyot gerektirir, bu diyotlar

fiziksel tasarimi giiglestirir ve kagak endiiktans artisi meydana getirir [59].

Si| |

D,&S2IKF Vo x

=vdc/z _T

= N D2 SSJ J
Vyc/2

Sq| -

Sekil 3.4. Ug fazl 3 seviyeli diyot kenetlemeli evirici

3.2.2. Kapasitor kenetlemeli evirici (KKE)

Bu evirici topolojisi diyot kenetlemeli eviricilere 6nemli bir alternatif olarak ortaya
atilmisgtir. KKE’nin en 0nemli avantaji, DKE’deki kenetleme diyotlarinin olmayisidir
[57]. Sekil 3.5te 3 seviyeli bir KKE yapisi goriilmektedir. Burada DA tarafindaki
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kapasitorler basamakli bir yapi olusturmaktadir. Bu eviricilerde n seviyeli ¢ikis
gerilimini elde etmek icin DA bolimde n-1 ve her bir faz icin (n-1)(n-2)/2 sayisinca
yardimci kapasitor (kenetleme kapasitori) kullaniimaktadir [57]. Bu nedenle KKE,
DKE’ye gore boyutu daha buyiik ve maliyeti daha yiksektir [45,58-60].

Bu topolojideki tiim kapasitorler ayni gerilim degerine sahip olmakla birlikte, faz
bacaklarindaki kenetleme kapasitorleri birbirinden bagimsizdir [45,57]. Sekil 3.5te
A fazi1 dikkate alindiginda S; ve S; iletimdeyken C; kapasitorii sarj olmakta, S, ve Sy
iletimdeyken ise desarj olmaktadir [45,60,61]. Bu yapinin avantaji kenetleme
kapasitorlerinin geriliminin otomatik olarak dengede olmasidir. Dezavantaj olarakta;

kenetleme icin ¢ok kapasitor gerektirmesi ifade edilebilir [59].

In

== Vdc/2

Ci==

Sekil 3.5. Ug fazli 3 seviyeli kapasitor kenetlemeli evirici

3.2.3. Cok seviyeli kaskat evirici

Tek fazli tam kopri (H-koprii) eviricilerin seri baglanmasi ile olusturulan kaskat
evirici, kenetleme icin kapasitor veya diyot gerektirmedigi i¢in yukarida ifade edilen
iki evirici topolojisinden daha basit bir yapiya sahiptir. Sekil 3.6’da goriilen bu
topolojide tek fazli koprii eviricilerin eklenmesi veya ¢ikarilmasi ile eviricinin ¢ikis
gerilim diizeyi degistirilebilmektedir [57,62]. Bu eviricinin dezavantaji ¢ikis
gerilimlerini elde etmek icin birbiri ile izolasyonlu DA kaynaklarina gerek
duymasidir. Ancak c¢ikigindan DA kaynak gerilimine esit AA gerilim elde edilmesi

bir avantajidir. Bu konfigiirasyon son zamanlarinda AA gii¢ kaynaklari, D-
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STATKOM ve ayarlanabilir hiz siiriicii uygulamalarinda oldukg¢a glindemdedir [45].
Sekil 3.6’da A faz1 dikkate alindiginda ayni anda ¢apraz olan anahtarla iletimde
digerleri kesimdedir. Ornegin S; ve S, iletimdeyken S, ve S; kesimde ve elde edilen
cikis gerilimi Van=Vq olmaktadir. S, ve Sz iletimdeyken elde edilen ¢ikis gerilimi
Van=-Vqc olmaktadir. S;-S; veya Ss-S, iletimdeyken elde edilen ¢ikis gerilimi Vg,=0
olmaktadir [45].

Va Vb Vc
H Kopri
I T ] T
i JCESTES: i JE} JE} JE} JG
: - Ve :_--_Vdc =+Vic
BRI el € A JF} JF} JF} JE}
L. o ‘

Sekil 3.6. Ug fazli 3 seviyeli kaskat evirici

3.2.4. Moduler cok seviyeli kaskat evirici (MCSKE)

2003 yilinda Marquardt ve arkadaslar1 [63] tarafindan Onerilen ve ¢ok yeni olan bir
evirici yapisidir. D-STATKOM 'da ¢ok yeni uygulama alani1 bulan modiiler ¢ok
seviyeli kaskat evirici ailesi orta veya yiiksek gerilim giic doniistiiriici uygulamalari
icin uygun, en son nesil evirici topolojisi olarak gorilmektedir [64]. Modiler gok
seviyeli evirici sisteminin geleneksel GKE’ye gore bircok avantaji vardir. CSKE’ye
gore daha basit bir yapis1 vardir. Bu ylizden DA gii¢ iletimi, mikro sebeke, veya
yenilenebilir enerji uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir. Ancak bir¢ok yeni 6zellik
sunan kendine 6zgu topolojisi nedeniyle ekstra denetim gereksinimleri ve ¢ok yonli
denetleyiciler gerektirir [65].

Sekil 3.7'de MCSKE topolojisi goriilmektedir [66]. MCSKE c¢oklu kaskat bagl alt
modiillerden olusmaktadir. Alt modiillerin i¢ yapis1 Sekil 3.7'de goriildiigii gibi yarim
kopru, tam koprii veya ¢ift kenetlemeli olabilir [67]. AA gerilim ve akim diisiik
harmoniklidir. Pasif filtre gerektirmez. MCSKE kol akimlar siireklidir. Tek bir yarim
kopruden elde edilen gerilimler Vg, ve 0’dir. CSKE’deki gibi —Vgc gerilimi elde
edilmez. Sekil 3.7°deki tek bir yarim koprii dikkate alindiginda S; kesimdeyken elde
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edilen gerilim sifirdir. S, iletimdeyken elde edilen gerilim ise Vq seklindedir. Sifir
gerilimi durumunda yiik akimimin yoniine gore kapasitorler sarj veya desarj olur.
Dolayisiyla hafif bir dengesizlik ortaya ¢ikar [65]. Kollarda bulunan endiiktanslar
dengeleme islemi sirasinda dolasan akimlara bir yol saglar ve akimlar1 sinirlar. DGM
tastyict frekansi diisiik ve sonug olarak kayiplar azdir. Bir alt modiil kapasitoriiniin
kisa devresinde diger modiiller bundan az etkilenir ve sistem hizli bir sekilde
toparlanir. Orta ve yiiksek gerilimde sebeke baglantisi i¢in hat transformatorlerine
olan ihtiyaci kaldirir. Modiiler yapisi bazi alt modiillerin arizast durumunda gegici

olarak tolere edilmesi icin fazlalik saglar [65,66,68].

Sekil 3.7. Ug fazh 3 seviyeli bir MCSKE topoloji yapist [66]

3.3. Eviricilerde Kullanilan Denetim Yontemleri

D-STATKOM’da kullanilan eviricilerde anahtarlamalar1 denetlemek amaciyla darbe
genislik modiilasyon (PWM) yontemleri kullanilir. Evirici ¢ikis geriliminin genligi
ve frekanst PWM ile ayarlanmasi saglanir. Burada PWM kullanilmasinda amag dalga
biciminin sinlse yaklastirilmasidir. En basit olarak PWM modiilasyon dalgalariyla
(denetim isaretleri) yliksek frekanstaki bir tasiyici tiggen dalgayr Sekil 3.8’deki gibi
karsilagtirarak elde edilir. Bu yonteme siniizoidal PWM de denir. Bu iki dalganin
kesistigi noktalarda anahtarlama sinyalleri {retilir ve Sekil 3.9°daki gibi ¢ikis faz

gerilimi elde edilir [69].
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Burada belirtilmesi gereken Onemli noktalar vardir. Denetim sinyalinin frekansi
cikista elde edilen siniizoidal dalganin frekansini verir. Tasiyici dalganin frekansi ise
aynt zamanda eviricinin anahtarlama frekansidir. Denetim isaretinin genliginin
tasiyict dalganin genligine oranm1i modiilasyon genligi (M;) olarak ifade edilir.
Eviricinin anahtarlama frekansinin (fsy) c¢ikis dalgasinin frekansina (f) orami

modilasyon frekansi (Ms) olarak isimlendirilir [69].

PWM yogun bir arastirma konusudur, farkli modiilasyonlar ¢ok ¢esitli uygulamalar
icin Onerilmektedir. Uygun bir PWM yontemi se¢imi istenen dogrusalliga,
modiilasyon araligina, dalga sekli Kkalitesine (Harmonik icerik), anahtarlama
kayiplarina ve Dijital Sinyal Islemcilerde (DSP) kolay numerik uygulamaya bagldir.
Stirekli PWM (SPWM, SVPWM vb.) ve Siireksiz PWM (DPWM) yaygin olarak
kullanilan modulasyon yontemleridir [70].
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Sekil 3.8. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) (M;=0.94, f,,=2 kHz)
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Sekil 3.9. Iki seviyeli evirici ¢ikis faz gerilimi (M=0.94, f,,=2 kHz)
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PWM yontemlerini kullanilan anahtarlama frekanslarina (Diisiikk ve yiliksek olusuna
gore) [45,58,71] veya anahtarlama karakteristiklerine [72] gore smiflandirmak
mimkunddr. Bu tez galismasinda ikinci simiflandirma kullanilmisti. Buna gore

anahtarlama karakteristikleri agisindan PWM yontemleri ikiye ayrilir, bunlar;

1. Sirekli PWM (CPWM, Continuous PWM) yontemleri,
2. Sureksiz PWM (DPWM, Discontinuous PWM) yontemleridir [72].

3.3.1. Surekli PWM (CPWM) yontemleri

CPWM yontemlerinde tasiyict sinyalin her bir periyodunda Sekil 3.10°da goriilen
evirici bacaklarinin her bir c¢ikis1 pozitif veya negatif DA arasinda baraya
anahtarlanir. Dolayisiyla her bir tasiyici peryodunda tiggen dalga ve modilasyon
dalgalar kesisir. Bu nedenle bu yontemler sirekli PWM olarak ifade edilirler [72].
Bu tezde bu yontemlerden SPWM ve SVPWM incelenmistir.

3.3.1.1. Sindzoidal PWM

SPWM yoéntemi kare dalga icerisindeki harmonikleri elimine eden en eski
yontemlerden biridir. Bu yontemde, tasiyict sinyaller ile modiilasyon sinyali

karsilagtirilarak evirici anahtarlari icin PWM sinyalleri Gretilir [45,58].
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Sekil 3.10. Temel 2 seviyeli GKE
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Uygulanmasi kolay oldugu icin GKE teknolojisinin baslangi¢c donemlerinde genis bir
kullanim alan1 bulan SPWM yontemi diger yontemlerle karsilagtirildiginda gerilim
kullannm diizeyi (Voltage utilization level) agisindan zayif bir yontemdir [74].
Gerilim kullaniminin gostergelerinden biri modiilasyon indeksidir. Modiilasyon
indeksi (3.1) denkleminde goriildiigii gibi eviricinin faz notr ¢ikis gerilimi (Vi)
temel bileseninin alti adim gerilimine orani (Vimesep=2Vdcx) Olarak ifade edilir
[73,74]. (3.2) denkleminde verilen birbirinden 120° faz farkli {i¢ faz referans
sinyalleri Sekil 3.8’de yiiksek frekansli tiggen tasiyici dalga ile karsilastirilir. Burada
Vinm eviricinin referans faz nétr gerilimi ve w agisal frekanstir [73]. Sekil 3.11°de
M;’nin fonksiyonu olarak temel frekans fazlar arasi gerilimi Vi ;’in rms degerinin
degisimi verilmistir [69]. Buna gére SPWM yontemi lineer bdlgede eviricinin
olusturabilecegi maksimum kare dalga durumunun en fazla %78.5’1 kadar bir ¢ikis
gerilimi verebilir [69,74,75]. SPWM, 0< M;<I araliginda lineerdir. Yani bu aralikta
temel frekans gerilimi M; ile dogrusal olarak degisir [69]. SPWM’in dogrusalligi
referans gerilimlere sifir dizi sinyali (3. Harmonik) eklenerek artirilabilir [73,74].

Sekil 3.12°de SPWM yontemi sifir dizi sinyali (Vzss) gosterilmektedir.

Y
Mi — Im
Vlm 6step (31)
V, =V, cos(wt)
V,” =V, cos(wt—2pi/3) (3.2)

V. =V, cos(wt+2pi/3)
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Sekil 3.11. My’nin fonksiyonu olarak temel frekans fazlar arasi gerilimi V| ;’in rms degeri (M=15 icin) [69]
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Sekil 3.12. SPWM yodntemi ve sifir dizi sinyali (M;=0.9)

Cok seviyeli GKE’lerde SPWM yontemi, referans gerilim sinyalleri ayn1 kalmak
sarti ile tasiyict sinyallerin sayis1 ve fazlari degistirilerek uygulanir. Tastyici
sinyallerin sayismni eviricinin seviye sayisi belirler. Ornegin n seviye sayis1 olmak
Uzere, Ug seviyeli bir evirici icin (n-1) iki tasiyici1 sinyal gerekir [45,58]. Tasiyici

isaretlerin dagilimi igin siklikla kullanilan {i¢ farkli yontem vardir. Bunlar;

a. Tastyici isaretler ayni1 fazdadir (IPD, In Phase Disposition).

b. Sifir referansinin iistiinde veya altinda olan tastyicilar arasinda 180° faz farki
vardir (POD, Phase Opposite Disposition).

C. Ardisik her tasiyici isaret arasinda 180° faz farki vardir (APOD, Alternative
Phase Opposition Disposition)

seklindedir [45,58,76].

3.3.1.2. Uzay vektér PWM (SVPWM)

PWM yontemleri iki sekilde uygulanabilir, bunlardan birincisi liggen kesisme teknigi
(6rnegin SPWM) ve ikincisi direkt sayisal tekniktir. Direkt sayisal teknikte evirici
anahtarlamalarinin gorev peryodunu hesaplamak i¢in uzay vektér kavrami kullanilir
[73,74]. AA makinelerinin analizinde kullanilan uzay vektér kavramindan
yararlanilarak, uzay vektor PWM baslangigta ii¢ fazli eviriciler igin darbe genislik
modiilasyonuna bir vektor yaklasimi olarak gelistirilmistir [45]. Bu yontem SPWM
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yontemine gore evirici ¢ikiginda daha diisilk harmonik igerikli ve fazlar arasi daha
yuksek gerilim elde etmeye imkan saglar [45,75]. SVPWM yontemi, kartezyen
koordinat sistemindeki evirici geriliminin, uzay vektor olarak gosterilmesine dayanir

[45,75]. Bu yontemi 6énemli kilan baz1 6zellikler asagidaki gibi verilebilir [45,75].

a. Fazlar arasi ¢ikis gerilimi i¢in daha genis bir lineer modiilasyon aralig1 saglar.
b. Dijital uygulamalarda uygulanmasi kolaydir.
C. Anahtarlama kayiplar1 bu yontemle azaltilabilir (Anahtarlama sureleri

hesaplanir).

SVPWM yontemi Sekil 3.13 kullanilarak ifade edilebilir [73,74,77,78]. Burada (3.2)
denklemindeki ti¢ faz referans gerilimleri (3.3) denkleminde V" kompleks referans
vektoriine doniistiiriilir. Burada Wt olusan referans gerilim vektoriiniin agisidir.
(3.3)"teki a=e’®? degerine sahiptir [73,74,77]. Sekil 3.13°teki vektor gosterimi Sekil
3.10°daki iki seviyeli evirici icin verilmistir. Iki seviyeli bir eviricide alt1 sektor
bulunmakla birlikte sekiz anahtarlama durumu mevcuttur. Bunlardan alt1 tanesi (1-6)
aktif durum vektorii diger ikisi ise sifir durum (0 ve 7) vektoridir. Sifir durum
vektorlerinde evirici gerilim liretmez. Ayrica sifir durum vektorlerinin yerlesiminden

ve se¢iminden faydalanarak birgok PWM yontemi gelistirilmistir [73,77,78].

V= %(\/a* +a-V, +a’V. )=V’ -eM (3.3)
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V5(001) Il V,(101)

Sekil 3.13. Kompleks diizlemde anahtarlama durum vektorlerinin gdsterimi

(3.3) denkleminde V1, birinci sektor gerilim vektorudir ve wet agisiyla doner. Evirici

durum vektorlerinin zaman uzunluklari (3.4) denkleminde verilmistir [77,78].

T, =k, T, +T,+T,
T, =k, T, +T, (3.4)
Tc = koTo

Sekil 3.14 SVPWM (Sektor 1 i¢in) ve SPWM yontemlerinde anahtarlama
sinyallerinin iretilmesine iliskin zaman uzunluklarimi goéstermektedir [78]. (3.4)
denkleminde T, T, ve T swrasiyla S;, Sz ve Ss anahtarlarinin anahtarlama
sinyallerinin zaman sureleri, Ty, T, ve Tgise Sekil 3.14’te goriilen sirastyla V1, V2, Vo
ve V7 gerilim vektorlerine iligskin siireleri ifade eder. Buradaki ko sifir vektorlerinin
zamanlamasini tanimlayan 0 < ko < 1 araliginda bir faktordii. SVPWM modulasyon
sinyalleri, (3.5) denklemine gore u¢ faz referans gerilimlere bir sifir dizi sinyali
(Vzss) eklenerek elde edilebilir. Buradaki Vzss sinyali (3.6)’daki gibi tanimlanir [78].
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Sekil 3.14. SVPWM ve SPWM’e gore sirastyla uzay vektorleri ve anahtarlama darbe zamanlari
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Sekil 3.15. SVPWM modiilasyon dalgast, referans gerilim ve sifir dizi sinyali (M;=0.9)

Sekil 3.15te ii¢ faz gerilimlere sifir dizi sinyalinin eklenmesiyle SVPWM

modiilasyon dalgalar1 elde edilir.

SVPWM yontemi SPWM’e g0Ore gerilim

dogrusalliginin artmasi, dalga sekli kalitesi gibi Ustin performans karakteristikleri
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sunar. Bu yontemde gerilim kullanim diizeyi SPWM’e gore %15 daha fazladir. Bu,
modiilasyon indeksinin en biiyiik degerinin 1.155 oldugunu ifade eder [78].

3.3.2. Sureksiz PWM yodntemleri (DPWM)

Sureksiz PWM 1977'de Depenbrock [79] tarafindan gelistirilen bir modiilasyon
yontemidir. Teorik olarak DPWM semalar1, siirekli modiilasyon semalariyla
karsilagtirildiklarinda anahtarlama kayiplarinda ortalama %33 oraninda bir azalma
saglarlar veya alternatif olarak anahtarlama frekansinin %33 oraninda bir artisina izin
verirler. Daha fazlast DPWM 06zel yapim donanim gerektiren yumusak anahtarlamali
eviricilerden farkli olarak GKE’lere kolay bir sekilde uygulanabilir. Slreksiz
modilasyonda Sekil 3.10'da gorillen 3 faz eviricide her anahtarlama periyodunda
sadece iki faz modile olurken uglinci faz ise pozitif veya negatif (Vq/2) DA
gerilimlere kenetlenir. Bu nedenle kenetlenen fazin anahtarlama kayiplar1 yoktur ve

icinden en yiiksek akimin gegmesi tercih edilir [70].

DPWM yontemleri tasiyict temelli PWM  yontemleridir [74]. Modilasyon
dalgalarinin olusturulmasinda sifir dizi sinyali kullanilir. Bir 6nceki boliimde ifade
edildigi gibi referans gerilim sinyallerine sifir dizi sinyalinin eklenmesi, elde edilen
PWM yonteminin gerilim dogrusalligimi (gerilimi kullanma diizeyini), harmonik
igerigini ve anahtarlama kayiplarini ciddi bir bigimde etkiler [73]. Bu, uzay vektor
yaklagiminda sifir vektorlerinin yerlesimi ile esdeger bir etki yapar [77]. Uygun bir
sifir dizi sinyalinin eklenmesi evirici performansint SPWM’e gore artirir. Teorik
olarak sonsuz sayida sifir dizi sinyali secilebilir. Sifir dizinin eklenmesi es zamanlh
olarak ii¢ faz referanslarin tasiyiciya gore dikey dogrultuda kaydirir [73]. DPWM
yontemlerinde sifir dizi sinyalinin {i¢ faz referans gerilimlere eklenmesi ile Sekil
3.10°daki evirici dikkate alindiginda iki sifir vektoriinden biri elimine edilmis olur.
Dolayisiyla sifir vektorlerinin elimine olmasi ve yerlesimine gore g¢esitli DPWM
yontemleri gelistirilmistir [73,74,77,78]. (3.7) denklemi kullanilarak ko faktorinin
degisimine gore farkli sifir dizi sinyalleri ve bu sinyaller (3.5) denkleminde ii¢ faz
referanslara eklendiginde farkli DPWM yontemleri elde edilebilir [78]. DPWM

yontemlerinin elde edilmesine iligskin blok sema Sekil 3.16’da verilmistir [78].
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*

Vs == 2K,) =KoV + Q=Ko Vo] (3.7)

max

sts = _0'5(\/n:ax +Vn:in) = O'SVn:id (ko = 0-5) (3-8)

(3.7) denkleminde yer alan V maxs V. min giris referans gerilimlerin sirastyla maksimum
ve minimum degerleri, (3.8)’de ki V' mig ise giris referans gerilimlerin orta degeridir
[78]. (3.8) denkleminde ko=0.5 degeri ile SVPWM yonteminin sifir dizi sinyali elde
edilir [78]. Sekil 3.16°da yer alan V" a elde edilen modiilasyon dalgasim ifade
etmektedir. Sekil 3.16 kullanilarak Sekil 3.17°de elde edilen gesitli DPWM yontemleri

verilmistir.
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Sekil 3.16. DPWM ydntemlerinin modilasyon dalgalarinin elde edilmesi [78]

Sekil 3.17'de yaygin olarak kullanilan birgok siireksiz PWM yontemi ve bunlarin
sifir dizi sinyaline yer verilmistir. Burada DPWMI1 her bir kenetlenen bdlgenin
merkezinde referans gerilimin tepe degerine hizalanmistir. Bu DPWM1°i birlik giic
faktorii uygulamalart i¢in ¢ok uygun kilar. DPWMO0 ve DPWM?2 ise 30 derece ileri
ve geri gug faktorlerine sahip sistemlerde etkilidir., DPWM3 ise bozulum optimize
etme modilasyonu olup DPWMO0 ve DPWM2 gibi reaktif gi¢c kompanzasyonu igin
kullanilabilir. Bunlarin disinda DPWMMIN ve DPWMMAX semalar1 da Sekil
3.17°de verilmektedir. Ancak bu iki yontemin endiistride kullanimi, yar1 iletkenlerde

esit olmayan bir stress yarattigi i¢in sinirhidir [70].
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Sekil 3.17. DPWM modiilasyon semalar1 ve sifir dizi sinyalleri (M;=0.9)

DPWM birim gii¢ faktorlii arayiiz uygulamalar1 ve gii¢ faktorii bilinen endiiksiyon
motor siiriiciileri gibi isletme davranigmin iyi bilindigi yerlerde basariyla
uygulanmugtir. Burada yiik akimi faz1 degisikliklerinin sinir degerler i¢inde oldugu
fabrikalar icin kenetlenmis bolge akim tepe degerlerinin ¢evresinde herhangi
anahtarlama olmayacak sekilde yerlestirilebilir. Isletme davranisinin tam bilinmedigi
veya akim yer degistirmesinin biiyiik degisime sahip oldugu yerlerde anahtarin en
biliyiik akimda iletime ge¢mesi i¢in kenetlenme bolgesini yerlestirmesine olanak
taninmas1 amaciyla akimin dlgiilmesi gereklidir. Bu prensip Hava ve arkadaslari [74]
tarafindan kullanilmistir [70]. Burada minimum anahtarlama kaybin1 elde etmek igin
evirici akiminin faz agisi hesaplanmis ve kenetleme 60° bir aralik igerisinde otomatik
olarak kaydirilmigtir [70]. DPWM, anahtarlama orneklerinin azalma sayisi ve faz
akiminin tepe noktalarinin ¢evresindeki anahtarlamanin olmamasi nedeniyle U¢ faz
icin ilk defa iki seviyeli GKE’lerde cihaz eviricinin verimliligini gelistirmek ve

anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in kullanilmistir [80].
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DPWM yontemlerinin incelenmesi ve uygulanmasi ile ilgili literatlirde bugiine kadar
birgok aragtirma yapilmistir [70,73,74,77,78,80,81]. Bu yontemler motor siiriiciilerinde
yillardir basar1 ile uygulanmaktadir [70]. Ancak literatiirde DPWM’in D-STATKOM’a

uygulandig1 veya analizinin yapildig1 herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.



BOLUM 4. DPWM YONTEMLERI VE GUC KAYBI
HESAPLAMALARI

Bu bélimde Bolim 3’te verilen yontem ile DPWM modiilasyon dalgalar1 elde
edilmistir. Ayrica DPWM yontemleri Sekil 3.10°da ki gibi iki seviyeli bir eviriciye
MATLAB-Simulink ortaminda M;=0.9, fs,=2 kHz, V4.=400 V icin uygulanarak bir
faz bacagr ve DA baranin orta noktasi arasindaki gerilim ve modiilasyon dalga

sekilleri bu boliimde sunulmustur.

Eviricinin bir faz bacaginin DA barasina kenetlenme metoduna siireksiz PWM
(DPWM) ad1 verilir ve siirekli modiilasyonda oldugu gibi anahtarlanmas1 sabit olan
geleneksel modilasyon yaklasimlarini kullanan sabit gili¢ cihazlarina gore
anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. Izin verilebilen anahtarlama kaybi degerinin
tanim1; bu DPWM i¢in etkin anahtarlama frekansinin artigina izin verir. Boylece
yiiksek modiilasyon indekslerinde sebeke akim harmoniklerinin rms degerinin
onemli bir sekilde azalmasina sebep olur. Ek olarak daha yiiksek anahtarlama
frekansinin kullanimi elektromanyetik etkilesimi bastirma nedeniyle yiiriitiilen

filtreleme ugrasini azaltir ve sisteminin gii¢ yogunlugu artar [80].

4.1. DPWM Modiilasyon Dalgalarinin Elde Edilmesi

4.1.1. 60° ve 30° Stireksiz modiilasyon: DPWMO0-DPWM1-DPWM2-DPWM3

60° iletimli olan sureksiz modulasyonun temel prensibi ilk defa 1977°de Depenbrock
[79] tarafindan ortaya atilmistir. Son yillarda SVPWM yonteminin genis bir
uygulama alan1 bulmasindan sonra evirici ¢ikis gerilim vektdrlerinin uygun bir
sekilde siralanmasiyla kolayca gerceklestirilmistir. Gelistirilmis bir siireksiz
modulasyon stratejisi olan 60° iletimli siireksiz modiilasyon dogasi geregi temel

frekans ¢evriminin 60° olan ardisik sektorleri igin alternatifli olarak sifir vektorlerini
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elimine ederek uzay vektdrlerini yerlestirir ve anahtarlama kayiplarini1 dengeler [82].
Bu diizenlemede her bir faz bacagi sadece 60° bir zaman i¢in module olmaz ve
alternatifli olarak DA kaynaginin pozitif veya negatif ucuna anahtarlanir.
Anahtarlanan gerilimler simetriktir. Sekil 4.1°de ¢ikis gerilimi gosterilen bu siireksiz
modiilasyon DPWMI1 olarak bilinir. Birlik giic faktorii uygulamalar1 agisindan
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. Cilinkii Sekil
4.2°deki modiilasyon dalgasindan da anlasilacagi lizere gerilimlerin tepe noktalarinda
kenetlenme olur ve bu nedenle rezistif yiiklerde akim gerilimi izleyecegi i¢in akimin
maksimum oldugu noktada kenetleme olur. Bu anahtarlama kayiplarinin ciddi bir

bigimde azalmasi anlamina gelir [82].
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Sekil 4.1. DPWM1 yénteminde evirici a faz bacagi ile DA bara arasindaki gerilim (M;=0.9, fy,=2 kHz)
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Sekil 4.2. DPWMI1 yontemine iligkin referans sinyal (V), sifir dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi
(DPWM1), (M=0.9,f,=2 kHz)
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Geri guc faktorli uygulamalarda anahtarlanmayan periyodu yik akiminin giig
faktorune gore maksimum 30° geri birakmak daha uygundur. Sekil 4.3’de c¢ikis
gerilimi gosterilen bu modulasyon stratejisi DPWMZ2 olarak bilinir. Sekil 4.4’te ise
bu yonteme iliskin modiilasyon dalgasi ve sifir dizi sinyali gortinmektedir. ileri gic
faktorlii uygulamalarda anahtarlanmayan peryodu yiik akiminin gii¢ faktoriine gore
maksimum 30° ileri almak daha uygundur. Sekil 4.5’te ¢ikis gerilimi gosterilen bu
modilasyon stratejisi DPWMO olarak bilinir. Sekil 4.6’da ise bu yonteme iliskin
modilasyon dalgasi ve sifir dizi sinyali goriilmektedir. Ancak bu son iki yontem
gerilimlerde bir asimetri olusturur. Son olarak sifir vektorlerini elimine etmek igin
her bir 60° icinde faz bacaklarmi zit DA uclara kenetleyen siireksiz modiilasyon
yontemi DPWM3 olarak bilinir. Bu yontemin ¢ikis gerilimi Sekil 4.7’te
gosterilmistir. Sekil 4.8’de ise bu yonteme iliskin modiilasyon dalgas1 ve sifir dizi
sinyali goriinmektedir. Ayni zamanda bu yontem 30° slreksiz modulasyon olarak ta

bilinir, ¢iinkii kenetlenen faz bacaginin her bir 30° bir degismesini gerektirir [82].
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Sekil 4.3. DPWM2 yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara arasindaki gerilim (M;=0.9, fg,=2 kHz)
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Sekil 4.4. DPWM2 yontemine iligkin referans sinyal (V¢), sifir dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi
(DPWM2), (M=0.9,f,=2 kHz)
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Sekil 4.5. DPWMO yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara arasindaki gerilim (M;=0.9, fy,=2 kHz)
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Sekil 4.6. DPWMO yontemine iliskin referans sinyal (V), sifir dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi
(DPWMO), (M;=0.9, fy,=2 kHz)

46
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Sekil 4.7. DPWM3 yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara arasindaki gerilim (M;=0.9, fg,=2 kHz)
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Sekil 4.8. DPWM3 yontemine iligkin referans sinyal (V ), sifir dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi
(DPWM3) (M;=0.9,f,,=2 kHz)

4.1.2. 120° Sureksiz modulasyon: DPWMMIN ve DPWMMAX

Bu yontemleri gerceklestirmek igin evirici kollar1 sirayla 120° boyunca DA
kaynaginin pozitif veya negatif ucuna baglanir. Bdylece her bir kolda temel frekansin
1/3’iinde bu aralikta anahtarlama olmaz. Eger evirici kollar1 120° boyunca sirasiyla
DA kaynagin negatif ucuna baglanirsa bu modiilasyon 120° siireksiz modiilasyon
olarak isimlendirilir. Bu yontemde SVPWM’ den farkli olarak iki sifir vektoriinden
sadece biri kullanilir. DA kaynagiin pozitif veya negatif ucuna kenetlenme
durumuna gore sifir vektorlerinden biri elimine edilir [82]. Eger her bir faz bacagi
120° aralikla DA kaynaginin pozitif ucuna kenetleniyorsa bu siireksiz modiilasyon

DPWMMAX (Sekil 4.9) olarak, DA kaynaginin negatif ucuna kenetleniyorsa bu
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stireksiz modiilasyon DPWMMIN (Sekil 4.11) olarak isimlendirilir [82-83]. Sekil
4.10 ve Sekil 4.12°de bu yontemlere iliskin modiilasyon dalgalar1 verilmistir. Bu
yontemin dezavantaji kenetlenen fazin yari iletkenlerinin esit olmayan bir strese
maruz kalmasidir. Kenetlenen her bir faz bacagindaki anahtarlarin birinde iletim
kayiplar1 fazla iken digerinde azdir. Ikinci dezavantaji ise siirekli modiilasyona gore

harmonik performansi standartlarin altindadir [82-85].
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Sekil 4.9. DPWMMAX yonteminde evirici a faz bacagi ile DA bara arasindaki gerilim (M;=0.9, fy,=2 kHz)
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Sekil 4.10. DPWMMAX yontemine iligkin referans sinyal (Vg), sifir dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi
(DPWMMAX) (M;=0.9, f,=2 kHz)
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Sekil 4.11. DPWMMIN ydnteminde evirici a faz bacagi ile DA bara arasindaki gerilim (M;=0.9, fy,=2 kHz)
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Sekil 4.12. DPWMMIN yontemine iligkin referans sinyal (Ve), sifir dizi sinyali (Vzss) ve modiilasyon dalgasi
(DPWMMIN) (M;=0.9, fg,=2 kHz)

4.2. Siirekli ve Siireksiz PWM Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Stirekli ve siireksiz PWM yontemleri arasindaki en énemli farkliliklardan bir tanesi
gerilim dogrusallik araligidir [86]. BOlum 3’te PWM ydntemlerinin gerilim
dogrusallik araligi, yani gerilim kullanim diizeyi ile ilgili konulara kisaca
deginilmisti. Sekil 4.13’te PWM yontemlerine gore gerilim dogrusallik sinirlarinin
vektor gosterimi verilmigtir. Sekil 4.13 (a) ve (b)’de gosterilen altigenlerin igindeki
acik gri bolgeler tastyici periyot basima gerilim dogrusallik bolgelerini, koyu gri
bolgeler ise temel periyot basina gerilim dogrusallik bdlgelerini tanimlar [86].
Burada en dista yer alan iki altigende esdegerdir. Sekil 4.13 (a) SPWM yonteminin
gerilim dogrusallik bélgelerini gosterir. Burada SPWM yontemi ile elde edilebilecek
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en buyuk referans gerilim vektorii degeri igteki altigenin igine ¢izilebilecek en biyuk
dairenin yaricapt olan OB ((1/2)Vy) uzunlugudur. Sekil 4.13 (b) SVPWM ve
DPWM yontemlerinin gerilim dogrusallik bolgelerini gosterir. Burada SVPWM ve
DPWM vyontemleri ile elde edilebilecek en biiyiik referans gerilim vektorii degeri
altigenin igine ¢izilebilecek en biiylik dairenin yaricapt olan OA ((1/\/3)Vdc)
uzunlugudur.  Sekil 4.13 (a)’da biiyliik altigen ve (b)’de ki altigen (2/3)Vqc
uzunlugunda olan aktif vektorlerden olusur. Buna gore yukarida ifade edilen OA ve

OB uzunluklar1 asagidaki gibi hesaplanabilir [45].

OB =V, = %Vdc -€0s30° = %Vdc g = Vzdc 4.1)
OA =V, 1oy = %vdc -c0s30° = %vdc % = \\//% (4.2)

v A\

(a) SPWM (b) SVPWM ve DPWM

Sekil 4.13. PWM yontemlerine gore gerilim dogrusallik sinirlarinin vektor gosterimi

(4.2) denkleminde goriildiigli gibi OA uzunlugu OB’den daha biiyiiktiir. Dolayisiyla
buradan SVPWM ve DPWM yontemleri elde edilebilecek evirici ¢ikis gerilimlerinin
SPWM ile elde edilecek olandan daha biiyiik oldugu sonucu ¢ikarilir. SPWM ile
SVPWM ve DPWM yontemleri ile evirici ¢ikisinda elde edilebilecek faz-faz gerilim
ana harmonigi asagidaki gibi hesaplanabilir [45].
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22

\ az—rms \Y c
Vmax—SVPWM—DPWM = \/§Vfaz—rms = \/g[ f\/E j = \/g(\/gd\/gj = 0'7O7Vdc (4-4)

Vv
Vmax—SPWM = \/§vfaz—rms = \/5( i ] = ﬁ(V&] = O612Vdc (43)

(4.4) denkleminden goriildiigii gibi SVPWM ve DPWM ile elde edilebilecek en
blylk faz-faz gerilimi 0.707Vy. seklindedir. Bu gerilimde Bolim 3’te verilen kare
dalga modunda elde edilecek gerilimin %90.7’si dir. SVPWM ve DPWM ile elde
edilebilecek en biyik faz-faz gerilimi 0.612V seklindedir. (4.3) denkleminden elde
edilen sonug ise kare dalga modunda elde edilecek gerilimin %78.5’1 dir. Dolayisiyla
(4.4) ve (4.3) denklemlerini birbirlerine oranlarsak;

Vmax—SPWM — 1155 (45)

Vmax78VPWM -DPWM

Degeri elde edilir. (4.5) denklemi SVPWM ve DPWM yontemlerinden, SPWM
yontemine gore evirici ¢ikisinda % 15 daha fazla gerilim elde edilebilecegini ifade
eder. Tablo 4.1’de MATLAB-Simulink’te Boliim 4’iin basinda 6zellikleri verilen
evirici igin surekli ve sureksiz PWM yontemlerine gore elde edilen ¢ikis gerilimleri
verilmigtir. Gorildigi gibi SVPWM ve DPWM yontemleri ile elde edilen ¢ikis
gerilimleri SPWM’e gore %15 daha fazladir. Sekil 4.14’te SVPWM ve DPWMI

yoéntemleri igin darbe diizenleri gérilmektedir [86].

Tablo 4.1. PWM yontemlerine gore elde edilen evirici maksimum ¢ikis gerilimleri

PWM Ydntemi Evirici Faz-Faz Gerilimi (Vmax,V)

M 0.4 0.6 0.8 1

SPWM 138.6 208.1 276.9 346.5
SVPWM 159.2 239 318.5 399.8
DPWMO 159.4 239.1 318.7 400.4
DPWM1 158.8 238.1 317.5 400.1
DPWM2 159.4 238.7 318.7 400.2
DPWM3 159.7 240.5 319.8 400.2
DPWMMAX 159.6 238.9 318.6 400.3
DPWMMIN 159.3 238.9 318.5 399.9
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Sekil 4.14. SVPWM ve DPWMI1 yontemleri i¢in darbe diizenleri (Evirici list anahtarlari igin, Sekil 3.10) [86]

Sekil 4.14’teki darbe diizenleri incelendiginde SVPWM yonteminde 2 adet sifir
vektori kullanildigi, DPWMI1 yonteminde ise sadece 1 sifir vektoriintin kullanildigi
gorilur [73,86]. Dolayisiyla S5 anahtar1 kenetlenir ve anahtarlama olmaz. Ug fazdan
biri (C faz1) anahtarlandig1 i¢in toplamda anahtarlama kayiplari teorik olarak 1/3

(%33) oraninda azalir. Bu 0zellik surekli PWM ydntemlerinde bulunmamaktadir.

Anahtarlama kaybinin azalmasi bize DPWM igin etkin anahtarlama frekansinin
artisina izin verir. Yani alternatif olarak anahtarlama frekansi %33 artirilabilir. Bu,
yiilksek modiilasyon indekslerinde sebeke akim harmoniklerinin rms degerinin
onemli bir sekilde azalmasina sebep olur. Ek olarak daha yiiksek anahtarlama

frekansinin kullanimi filtreleme ugrasini azaltir ve sisteminin gii¢ yogunlugu artar

[80].

Stirekli PWM yontemleri siireksiz PWM yontemleri ile ayn1 anahtarlama frekansinda
karsilastirildiginda harmonik bozulumlarin stireksiz modilasyon yontemlerinde,
diistik frekanslarda veya diisiik modulasyon indekslerinde strekli modilasyonlardan
daha buytik oldugu literatiirde bildirilmektedir [70,74,82]. Slireksiz modulasyonlarda
yiksek frekanslarda veya vyiksek modulasyon indekslerinde ise harmonik
bozulumlarin surekli modilasyonlardan daha kiiglik oldugu ifade edilmektedir. Bu
yénden DPWM yiksek modulasyon indekslerinde harmonik bozulumlardan yana
Surekli PWM’e gore avantajlidir [82].



53

4.3. Gii¢ Kayb1 Hesaplamalari

Eviricilerde kullanilan oncelikli yar1 iletkenler IGBT’ler ve diyotlardir. Evirici
calistiginda bu yar iletkenlerde giic kayb1 meydana gelir [87]. Evirici tasariminda
guc kayiplarinin hesabr ise ¢ok onemlidir. IGBT deki gii¢ kayiplar ikiye ayrilir;

bunlar iletim kayiplari ve anahtarlama kayiplaridir.

Iki seviyeli bir eviricinin kayiplari, eviricideki bir IGBT-diyot ¢iftinin kayiplarinin
hesaplanmasi yoluyla hesaplanabilir. Ancak bu c¢alisgmada kullanilan PWM
yontemleri igerisinde eviricinin bir faz bacaginda tek bir anahtarin kenetlenmesine
dayali bazi1 yontemler (DPWMMAX ve DPWMMIN) bulundugu icin gug
kayiplarinin  hesab1  Sekil 4.15°’te gdsterilen eviricinin bir faz bacag igin
gerceklestirilmistir. Bir faz bacagimin gii¢ kayb1 hesaplanarak tiim evirici kayiplari

icin bu deger ii¢ ile carpilmistir.

Voc(+P—

ts JK}m
tp .JI\/A}DZ

Sekil 4.15. ki seviyeli bir eviricinin bir faz bacag

Literatiir  incelendiginde analitik ve lineer yakinsamaya dayali kayip
hesaplamalarinin yapildigi goriilir [87-95]. Bu hesaplamalar anahtarlarin farkli
caligma durumlar1 (iletime ve kesime geg¢me) dikkate alinarak karakterize edilir.
Hesaplamalarin gerc¢eke¢i olmasi i¢cin Mitsubishi firmasina ait CM1500HC-66R IGBT
modiiliin verileri kullanilmigtir. Bu {irtine ait katalog Uretici firmanin web sitesinde

bulunmaktadir [96].
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Iletim kayiplar1 gii¢ yar iletkeninin iletimi aninda meydana gelen gerilim diisiimii
nedeniyle meydana gelir [46,88]. iletim gli¢ kayiplari anahtarin iletim durumu
esdeger devresine (Iletim gerilimine iliskin seri bagli kaynak ve dinamik direnc) ait
statik gerilim-amper karakteristigi kullanilarak lineer yakinsama yoluyla (4.6)
denklemi ile hesaplanir [88,92].

1 n |t
Prcs =?'£Z[IVCE e 'dt:|+ ICRM82 ' RDJ (4.6)

i=1]t,

Burada,

Pix4= Anahtarin iletim kayb1 (IGBT)

T = Anahtarlama peryodu

Vce =IGBT iletim gerilimi

Ic = IGBT kollektor akimi

Rp=Dinamik direng

Icrvs = IGBT kollektor akimi RMS degeri

n =Anahtarlama dongdilerini

ifade etmektedir. Vce gerilimi IGBT dreticileri tarafindan saglanan katalog
bilgilerinde verilmektedir. Rp degeri katalog verilerinde IGBT ye iligkin yer alan ve
sicakliga bagl degisen kollektor-emiter gerilimi karakteristik egrilerinden elde edilir
[88,89,92,95,96]. Benzer sckilde diyot i¢in giic kayiplart (4.7) denklemi ile

hesaplanir.

1 & ty
Pip = [?.ZI:J-VEC 1p 'dl}*‘ IDRM82 : RDD} (4.7)

i=1]t,

Burada Vec emiter kollektor gerilimidir, IGBT ireticileri tarafindan datasheet
bilgilerinde verilmektedir. Ip ve Iprys ise sirasiyla diyota akimi ve diyot akiminin
rms degeridir. Rpp ise datasheet verilerinde diyota iliskin yer alan ve sicakliga bagl

degisen emiter-kollektor gerilimi karakteristik egrilerinden elde edilir [88,89,92,96].
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Anahtarlama kayiplari ise anahtar tipi ve anahtarlama iglemimin parametrelerine gore
komiitasyon sirasindaki enerji tiikketimine baglidir [92]. Anahtarlama gii¢ kayiplar
iletim durumundaki kayiplar ve kesim durumundaki kayiplar seklinde ikiye ayrilir.
Iletim ve kesim durumundaki enerji kayiplari IGBT kollektdr akiminin lineer bir
fonksiyonu seklinde (4.8) ve (4.9) denklemlerindeki gibi yakinsanabilir [90,92-94].
Burada;

|
Eon = Egy - —2— (4.8)
o ICnom VCCnom
| V,
E . =E, —&.—C€ 4.9
OFF off | V. ( )

Cnom CCnom

Eon= IGBT iletim durumu enerji kaybi1 (Datasheet)

Eor = IGBT kesim durumu enerji kayb1 (Datasheet)

Vce = IGBT uglarindaki gerilimi

Vcenom= Anahtar uglarindaki nominal gerilimi (Datasheet)
Ic = IGBT kollektor akimi

Icnom= IGBT nominal kollektdr akim1 (Datasheet)

ifade eder. (4.8) ve (4.9) verilen Eo, ve Eq degerleri IGBT kataloglari igerisinde yer
alir ve sirasiyla joule biriminde iletim ve kesim durumundaki enerji kayiplaridir
[92,94]. Enerji kayiplarina bagl olarak IGBT i¢in iletim kesim durumundaki
anahtarlama gii¢ kayiplar1 (4.10) ve (4.11) denklemlerindeki gibi elde edilir. Burada
fsw anahtarlama frekansidir [92,94].

s I V
PAKON = fsw 'Z{Eon —CL:| (4-10)

i=1 I Cnom VCCnom

0 I V
Pakore = fsw 'Z|:Eoff < L} (4.11)

i=1 I Cnom VCCnom

Diyot i¢in anahtarlama kayiplar1 da IGBT’ye benzer bir sekilde hesaplanir. Diyotun
anahtarlama kayiplar1 ise kesim durumunda meydana gelen ters toparlanma (Reverse

recovery ) kayiplaridir ve (4.12) denklemi ile verilir [92,94].
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Puo = fsw -_ZH:{EW Ilﬁ\xﬁ} (4.12)
(4.12) denkleminde verilen E,r. IGBT kataloglar1 igerisinde diyota iligkin yer alan ters
toparlanma enerji kayiplarii ifade eder. Ip ve Vpp anahtarlama aninda diyot
ucglarindaki akim ve gerilimdir. Ipnom V€ Vppnom iS€ Katalog icerisinde verilen nominal
degerlerdir [92,94,96].

Eger DPWM yoOntemlerinde elde edilen anahtarlama kayiplart CPWM yontemlerinde
elde edilen anahtarlama kayiplarina oranlanirsa anahtarlama kaybi faktorl (SLF,

Switching loss factor) elde edilir [70,74,77,84,].

SLE = Paxorwm (4.13)

AKCPWM



BOLUMOS5. SUREKLI VE SUREKSIZ PWM KULLANAN
D-STATKOM’UN MATLAB-SIMULINK’TE
MODELLENMESI

5.1. Giris

Bu boliimde siirekli ve siireksiz PWM yontemlerini kullanan faz ag¢i denetim
algoritmast ile denetlenen D-STATKOM’un MATLAB-Simulink modelleri
verilmistir. Bu tez ¢alismasinda Sekil 5.1°de tek hat diyagrami goésterilen dagitim
sistemi  MATLAB-Simulink kullanilarak modellenmistir. Burada D-STATKOM
dagitim barasindan beslenen P + jQ (300 kW + j250 KkVAr) yikindn
kompanzasyonunu gerceklestirerek bara gerilimini sabit tutmaktadir. D-
STATKOM’suz sistemin gii¢ faktorii 0.7682 (ileri/geri) seklindedir. Burada Ry ve X
sirastyla baglanti endiiktansi rezistansi ve reaktansidir. D-STATKOM burada dagitim
barasindaki (DB) reaktif giicii karsilayacak sekilde, yani birlik gii¢ faktoriini
saglayacak bi¢imde ¢alistirilmaktadir. D-STATKOM gii¢ katinda 2 seviyeli bir evirici
kullanilmaktadar.

AC Sebeke 6.3/1kV Dagitim Barasi
Rst Xst
y//4
7
Y-A
P+jQ
Yik D-STATKOM

Sekil 5.1.0rta gerilim bir dagitim sistemi ve D-STATKOM
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Tablo 5.1 dagitim sistemi ve D-STATKOM’a iliskin parametreleri gostermektedir.
Burada gii¢ kayb1 hesaplamalarinin gergek¢i olmasi agisindan orta gerilim diizeyinde
ki eviricilerde kullanilabilen Mitsubishi firmasinin trettigi CM1500HC-66R IGBT
modUlunin parametreleri kullanilmistir. Bu katalog verileri Greticinin web sitesinde

mevcuttur [96].

Tablo 5.1. Dagitim sistemi ve D-STATKOM sistem parametreleri

Parametre Deger

IAC sebeke faz-faz gerilimi 6.3 kV

DB faz-faz gerilimi 1 kV

Baglant1 transformatorii 'Y1ldiz-Uggen 6.3/1kV
Baglant1 endiiktansi 3 mH

lAnahtarlama frekansi 2 kHz

DA bara kapasitorleri 2x1000 pF
Uretilen/tiiketilen reaktif giic +250 KVAR

\Verileri Kullanilan IGBT anahtari

CM1500HC-66R-Mitsubishi

Vce=3.1V (T,=125 C° icin)
Vec=2.3 V

1c=1500 A

Vc=1800 V

Eon=3.3J/P

Eor=2.7 JIP

E,=2 J/P

IGBT anahtar1 katalog

parametreleri

5.2. Dagitim Sistemi ve D-STATKOM Simulink Modeli

Sekil 5.2 dagitim sistemi ve D-STATKOM Simulink modelinin genel goriiniigiinii
gostermektedir. Burada, denetleyici blogunda faz ag1 denetim algoritmasi ve bu
algoritmaya adapte edilen PWM algoritmasi/algoritmalar1 yer almaktadir. D-
STATKOM blogunda eviricinin gii¢ kat1 ve evirici giic kaybinin hesaplanmasi i¢in
olusturulan bloklar bulunmaktadir. Olgiimler blogu ise benzetimden elde edilen

sonuglarin goriintiilenebildigi gorsel bloklar1 igermektedir.

Sekil 5.3’te denetleyici blogunun i¢ yapisi verilmektedir. Burada evirici ile sebeke

arasindaki senkronizasyonu PLL (Phase Locked Loop, Faz Kilitleme Dongusi)
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saglamaktadir. PLL girigine dagitim barasindan elde edilen U¢ faz gerilimin per unit
(birim deger) degeri girilmektedir. PLL ¢ikisinda sebeke agis1 (0) ile sinis ve kosinds
bilesenler elde edilir. Siniis ve kosiniis bilesenleri kullanilarak DB’den elde edilen ii¢
faz akim ve gerilim degerleri abc-dq doniisiimii blogunda d ve q bilesenlerine
doniistiiriilmektedir. Bu blogun ¢ikisinda d-q tabanli anlik reaktif gii¢ teorisine gore
hesaplanan reaktif glic elde edilmektedir. Burada hizli hesaplama yapabilmesi
nedeniyle anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilmistir. PLL’den elde edilen sebeke agis1 ve
abc-dq dontisimi blogundan elde edilen reaktif giic degeri faz ag¢1 algoritmasi

bloguna verilmektedir.

S A |

G
 — l'cef A fp—r l
I
ebeke

2’ i —Ll"rl
Yak] e

i Baglanti
Endiiktansi

Discrete,

)
Ts = 5e-006 =. lj l Ll

powergui

Sekil 5.2. Dagitim sistemi ve D-STATKOM MATLAB-simulink modeli

Sekil 5.4’te faz ac1 algoritmasi blogunun i¢ yapis1 gosterilmektedir. Burada referans
reaktif guc¢ ile d-q tabanlik reaktif gii¢ karsilastirllmaktadir. Aradaki hata PI
denetleyiciye verilmektedir. PI denetleyici ¢ikisinda sebeke ile evirici arasindaki faz
farki olan 6 elde edilmektedir. Faz farki degeri radyana doniistiiriilerek PLL’den elde
edilen sebeke acisina eklenmektedir. U¢ faz gerilimlerin olusturulmasi amaciyla
birinci faz i¢in sebeke ve faz agis1 aynen alinir, diger iki faz i¢in ise sebeke ve faz
acist toplamina -2n/3 ve 2m/3 acilart eklenerek toplam bir siniis fonksiyonuna
uygulanir. Bu islem sonucunda genligini sabit tutulan modiilasyon indeksinin

belirledigi ii¢ faz referans gerilimler (Vanc_rer) €lde edilir. Sekil 5.3’ten goriildiigii gibi



60

Vabe ref degeri PWM algoritmasi bloguna verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi lizere
PWM yontemleri faz ag1 algoritmasina adapte edilmistir. PWM algoritmasi blogunda
ise CPWM ve DPWM vyontemleri kullanilarak elde edilen anahtarlama darbeleri
eviriciye gonderilmektedir. Sekil 5.5’te ise Olglimler blogunun i¢ yapisi
verilmektedir.

PLL
Freq
M K- *Vabc{pu) theta *theta
L Sin_Cos *sin_Cos Vabe_ref » Vabc_ref
> Vabc Q Q
K- > labc
abe-dg déniigiimii Faz-Agi PWM Algoritmasi
Algoritmasi

Sekil 5.3. Denetleyici blogunun i¢ yapisi

Modulasyon indeksi

Qref m—-'O—> PI

o

Vabc_ref

Sekil 5.4. Faz ac1 algoritmast Simulink modeli

I-bv PQ
s2

mices —
caosfi _I Vab{: Vb b

Active & Reactive

Power p E
labc Q
o 5522828 [rancs p—wivabe __El
- P
—DIabc Q

Vabc é
P
Iabc Q

Sekil 5.5. Olgiimler blogunun ig yapist
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Sekil 5.6’da D-STATKOM gu¢ kat1 evirici yapist gosterilmektedir. Bu blokta
eviricinin gii¢ kayiplarinin hesaplanmasi i¢in olusturulan blok bulunmaktadir. Bu
sekilde goriildiigii gibi eviricinin A faz bacagindan elde edilen (st ve alt IGBT akim
ve gerilim sinyalleri ile eviricinin anahtarlama sinyalleri (t1 ve t2) bu bloga giris
olarak verilmistir. Ust IGBT akim ve gerilim sinyali Ui alt IGBT akim ve gerilim
sinyali ise Ai seklinde ifade edilmistir. Burada t1 ve t2 anahtarlama sinyalleri bu
bloga verilmeden once uyumlu olmasi i¢in double veri tipine doniistiiriilmektedir.
Sekil 5.7°de gii¢ kayiplar1 hesabi blogunun i¢ yapisi verilmistir. Bu blokta yapilan
hesaplamalar bir periyot i¢in yapilmistir. Ayrica giic kaybi hesaplamalarimin dogru
yapilmasi i¢in D-STATKOM denetimi ile reaktif giiciin dengeye geldigi durumdaki
sinyal araligimin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle IGBT sinyal araliklarinin
hesaplanmas1 blogu kullanilarak gii¢ kaybi hesaplamalarinin belirlenen zaman
araliginda yapilmasi saglanmistir. IGBT sinyal araliklarmin hesaplanmasi bloguna
giris olarak ist ve alt IGBT’nin ayrigtirillan akim (Ui, Ai) ve gerilim (Uiu, Aiu)
sinyalleri ile t1 ve t2 anahtarlama sinyalleri verilmektedir. Bu blogun ¢ikisindan gii¢
kayiplarinin hesaplanacagi araliktaki IGBT akim, gerilim ve anahtarlama sinyalleri
elde edilir. Bu sinyaller kullanilarak belirlenen zaman aralig1 i¢in iletim kayiplarinin
hesaplanmas1 ve anahtarlama kayiplarinin hesaplanmasi bloklarinda gerekli

hesaplamalar yapilmaktadir.
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Sekil 5.6. D-STATKOM gii¢ kat1 evirici yapist
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ﬁ
ol

IGBT Sinyal Araliklarinin

Sekil 5.7. Giig kayiplari hesab1 blogunun i¢ yapist

Hesaplanmasi

Ui uiu olui 1 Ui_u
Uu AU AU
A Ui I~ > A B Ui_|
Aiu Al »A
"o 1 > L )i Kayiplari
2 22 R ’—b 1

>z |_. tz

iletim Kayiplarinin
Hesaplanmasi

Anahtarlama Kayiplarinin
Hesaplanmasi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da 0.516-0.536 araliginda elde edilen st IGBT akim ve

gerilim sinyali gosterilmektedir. Sekil 5.8’den goriildiigi gibi IGBT ye iliskin akim

pozitif eksende, diyota iliskin akim ise negatif eksendedir.

! ! ! ! ! ! !
P07a) SRSSRRRE SO S NSNS BSOS NS SO IRV 1V B N S 4
S1 anahtarimn ‘
= 00 IEBE- akmu A4 - --HH- H
< : : 3
£ |
z 0 : | N ‘ RIYAR T S
= [
o L
= 100p FTTTT Stangntarmm | f 7T H
: i diyot akim
T R B L L Rttt IR e R 4
I I

i
0.516 0518 0.52

i i i ,
0.522 0.524 0526 0528 0.53

I I I
0.532 0.534 0.536
Zaman (sn)

Sekil 5.8. Ust IGBT ye (S1) iliskin akim sinyali (M;=0.94, SPWM yéntemi ile D-STATKOM 250 KVar Kapasitif

reaktif guc Uretirken elde edildi)

T
2000(| -t FFIAA
< 1500(
£
& 1000
—
o
Q

ol LLEL
0.516 0.518

052 0522 0524 0526 0528

053 0532 0534 0536
Zaman (sn)

Sekil 5.9. Ust IGBT’ye (S1) iliskin gerilim sinyali (M{=0.94)
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Sekil 5.9°da iletim kayiplarinin hesaplanmasi blogunun i¢ yapisi verilmektedir. Bu
blok Bolim 4’te iletim kayiplarini hesaplamak igin verilen denklemler kullanilarak
modellenmistir. Sekilden goriilecedi iizere t1’in 1 oldugu durumda eger iist IGBT
akimi da pozitif ise list IGBT iletim kayiplar1 hesaplanir. Ayni sekilde t2’nin 1 oldugu
durumda eger alt IGBT akimi da pozitif ise alt IGBT iletim kayiplar1 hesaplanir. Aksi
takdirde diyotlara iliskin iletim kayiplar1 hesaplanir. Kayiplar toplanarak periyot ile

carpilir ve iletim kayiplar elde edilir.

Sekil 5.11°de anahtarlama kayiplariin  hesaplanmasi  blogunun igyapisi
gosterilmektedir. Bu blokta faz bacagindaki IGBT ve diyota iliskin enerji kayiplari
ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Boliim 4’te yer verilen denklemler kullanilarak IGBT ler
icin Eon Ve Eorr enerji kayiplart diyotlar igin ise ters toparlanma (Er) enerji kayiplar
bu blokta hesaplanmaktadir. Burada yapilan hesaplamalarda B6lim 4’te anahtarlama
kayiplarinin hesaplanmasi igin verilen denklemler kullanilmigtir. Toplam anahtarlama
kayiplari, anahtarlama frekansi ile toplam enerji kayiplarinin ¢arpimi yoluyla elde
edilmektedir. Ayrica bu blokta anahtarlama ve iletim kayiplarinin toplanarak D-
STATKOM’un toplam gug kaybi elde edilmektedir. Sekil 5.12°de {ist IGBT blogunun
icyapist verilmektedir. Bu blokta hit crossing bloklar1 kullanilarak t1 sinyalindeki
iletimdeki ve kesimdeki anahtarlama anlari tespit edilmektedir. Ust taraftaki hit
crossing blogu iletim aninda tl sinyali 1 degerine ulastiginda ¢ikisinda 1 degerini
vermektedir. Eger bu durumda tst IGBT’nin akimi da pozitif ise AND (VE)
blogunun ¢ikigt 1 degerini alir ve bu deger anahtar (switch) bloguna girilir. AND
blogunun ¢ikisi eger 1 degerine esit veya biiyiikse (4.8) denklemine gore Eon enerji
kayb1 hesaplanir. Aksi takdirde enerji kaybi sifir alinmaktadir. Benzer sekilde alt
taraftaki hit crossing blogu IGBT’nin kesim aninda tl sinyali sifir degerine
ulastiginda ¢ikisinda 1 degerini vermektedir. Eger bu durumda alt IGBT nin akimi da
pozitif ise AND blogunun ¢ikis1 1 degerini alir ve bu deger anahtar (switch) bloguna
girilir. VE (AND) blogunun ¢ikisi eger 1 degerine esit veya biiyiikse (4.9)
denklemine gore Eorr enerji kaybi hesaplanir. Aksi takdirde enerji kaybi sifir
alinmaktadir. Ayrica bu blokta hafiza (memory) bloklar1 kullanilarak toplamlarin

gerceklestirilmesi saglanmaistir.
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Ust diyat
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G
Gh »ui -
Ui | - lletim Kayiplan
T
o Y o D-STATKOM
Ui Ust IGBT Toplam Gug Kayiplan
12 - "
@ Ust ight toplam enerji kayiplan
Car BAL Eon I
Al Eon
Gy > AL topiam
ALY AltIGET J——
Lfad i Alt ight toplam enerji_kayiplan D-STATKOM Toplam
Wt Err N l Anahtarlama Kayiplan
g Alt diyat El
Alt Diyot yotEm
»{Ud_i >
P2 Err J—D‘E Diyot enerji kayiplan
¥ Ud_U Ust diyot Err
Ust Diyot

Sekil 5.11. Anahtarlama

kayiplarinin hesaplanmasi blogunun i¢ yapist
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Sekil 5.12. Sekil 5.11°de ki tist IGBT blogunun i¢ yapist

DPWM yontemleri uygulandiginda anahtarlama kayiplarinin  hesabt  igin

hesaplamalar kenetleme durumlari dikkate alinarak yapilmastir.



BOLUM 6. BENZETIM SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

6.1. Giris
Bu tez ¢alismasinda yapilan benzetim c¢alismalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) D-STATKOM’un geleneksel PWM yontemleri olan SPWM ve SVPWM ile
denetimi gergeklestirilmistir. Bunun icin PWM yontemleri D-STATKOM’un
dis denetim yontemlerinden birisi olan faz a¢1 denetim algoritmasina

uyarlanarak MATLAB-Simulink ortaminda benzetim ¢aligmalari yapilmistir.

b) Siireksiz PWM yontemleri faz ag1 denetim algoritmasina adapte edilerek D-

STATKOM’un DPWM ile denetimi gergeklestirilmistir.

c) Yapilan benzetimlerde D-STATKOM’un hem Kkapasitif hem de enduktif
calisma durumu dikkate alinmistir. Bunun disinda benzetimlerde analizler

icin tic durum temel alinmistir. Bunlar asagida verilmistir.

(1) Sabit bir modulasyon indeksi ve sabit bir anahtarlama frekansina gore
benzetimler yapilmigstir.

(2) Anahtarlama frekansi sabit tutulup modiilasyon indeksi degistirilerek
benzetimler yapilmistir.

(3) Modulasyon indeksi sabit tutulup anahtarlama frekans:i degistirilerek

benzetimler yapilmigtir.

Bu ¢ duruma gore benzetimler yapilmis ve siirekli (CPWM) ve siireksiz PWM
(DPWM) yontemleri agisindan D-STATKOM harmonikleri, gii¢ kayiplart ve
kompanzasyon performans: analiz edilmistir. Ik énce birinci durumdan elde edilen

sonugclara yer verilecektir. ikinci ve iigiincii durum sonuglar1 daha sonra verilecektir.
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6.2. Iki Seviyeli Evirici Kullanan D-STATKOM’un PWM Yéntemlerine Gore

Benzetim Sonuclari

Bu boliimde sabit modiilasyon indeksi ve sabit anahtarlama frekansina gore yapilan
benzetimlerin sonuglar1 verilmistir. Yapilan benzetimlerde M;=0.94, fsw=2 kHz
alinmisgtir. D-STATKOM 4250 kVAR degerinde kapasitif/enduktif bir yiki
kompanze etmektedir. Reaktif gii¢ referansi gii¢ faktoriiniin bir olmasi igin sifir
olarak ayarlanmistir. Benzetim ¢alismalarinda yiik benzetim baslangicindan itibaren
devrededir. Ayrica yapilan benzetimlerde D-STATKOM’un hem kapasitif, hem de

endiiktif ¢alisma durumu dikkate alinmistir.

6.2.1. SPWM anahtarlama yontemi ile elde edilen benzetim sonuglar

Daha dnceki boliimlerde ifade edildigi gibi faz ag1 denetim yonteminde modilasyon
indeksi sabit tutulur ve evirici gerilimi ve sebeke gerilimi arasinda ki faz acisi
denetlenerek reaktif giiciin denetimi gerceklestirilir. Dolayisiyla DA bara geriliminin
degismesine izin verilir. Bu bdliimde faz ag1 algoritmasina adapte edilen SPWM
anahtarlama ydntemi kullanan D-STATKOM’dan elde edilen sonuglar verilmistir.
Sekil 6.1 (a) ve (b)’de dagitim baras1 aktif ve reaktif giicliniin zamana gore degisimi
sirastyla endiiktif ve kapasitif caligma i¢in gosterilmistir. Her iki ¢alisma durumunda
da reaktif gii¢ referans1 (Qref) sifir verildigi icin DB reaktif guc¢ (Q1) degeri sifira
ulagsmaktadir. Burada yiik baslangi¢tan itibaren devrededir. Sekil 6.2 (a) ve (b)’de D-
STATKOM aktif ve reaktif gucunin zamana gore degisimi sirasiyla endiiktif ve
kapasitif ¢alisma igin gosterilmistir. Sekil 6.2 (a)’da D-STATKOM DB’den 250
kVAR reaktif gii¢ (Qst) ¢cekmekte Sekil 6.2 (b)’de ise DB’ye 250 kVAR reaktif giic
vermektedir. Sekil 6.2 (c)’den goriildiigii gibi D-STATKOM DA bara kapasitorlerinin
bosalmamas: i¢in sebekeden cektigi aktif gii¢ haricinde herhangi bir aktif gii¢ alig
verisi yoktur. Sekilden anlasilacagi gibi siirekli durumda D-STATKOM aktif

gliciiniin ortalamasi pozitiftir.
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P1-Q1 (W-Var)
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P1-Q1 (W-Var)
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Sekil 6.1. Dagitim baras: aktif ve reaktif gliciniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

calisma

Sekil 6.3 (a) ve (b)’de DB’ nin gii¢ faktoriiniin sirasiyla endiiktif ve kapasitif caligma
icin zamana gore degisimi verilmistir. Gortildiigi gibi her iki ¢alisma durumunda da
DB gii¢ faktorii 1’e ulagmaktadir. Sekil 6.4 (a) ve (b)’de sirasiyla endiiktif ve
kapasitif ¢alisma i¢in DB akim ve geriliminin zamana gore degisimi Sistem dengeye
geldikten sonra t=0.5 ve t=0.6 aralig1 igin verilmistir. Burada gosterilen akim ve

gerilimler sistem dengeye geldikten sonra belirli bir aralik i¢in alinmuistir.
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Sekil 6.2. D-STATKOM aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

Calisma (c) Kapasitif ¢aligmada siirekli durumda aktif giiciin pozitif ortalama deger almasi
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Sekil 6.3. Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif ¢aligsma (b) Kapasitif caligma

Bilindigi gibi D-STATKOM reaktif gii¢c kompanzasyonu durumunda DB’ye ya akim
verir ya da DB’den akim c¢eker. Sekil 6.5 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif ve kapasitif
calisma durumu i¢in D-STATKOM akimi ve DB akiminin zamana goére degisimini
gostermektedir. Sekil 6.5 (a)’da D-STATKOM akimi (Ist) DB akimindan (I1)
yaklagik 90° geri fazdadir. Bu durumda D-STATKOM sistemden akim ¢ekmektedir.
Sekil 6.5 (b)’de ise D-STATKOM akimi1 DB akmindan yaklasik 90° ileri fazdadir. Bu
durumda D-STATKOM sisteme akim vermektedir. Sekil 6.6 (a) ve (b)’de D-
STATKOM eviricisi faz gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma igin
verilmistir. Sekil 6.7 (a) ve (b)’de ise D-STATKOM eviricisi fazlar aras1 gerilimi
sirastyla endiiktif ve kapasitif calisma icin verilmistir. Sekil 6.8 (a) ve (b)’de D-
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STATKOM A faz bacag iist IGBT ye iliskin akim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif

ve kapasitif ¢alisma igin gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. D-STATKOM akimu (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1) zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma
(b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.6. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.7. D-STATKOM eviricisi fazlar arasi gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.8. D-STATKOM A faz bacag list IGBT ye iliskin akim dalga sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

Calisma
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Sekil 6.9. D-STATKOM A faz bacag list IGBT ye iliskin gerilim dalga sekli (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif

Calisma
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Sekil 6.8 (b)’de dikkat edilirse kapasitif calisma durumu nedeniyle akim yoén
degistirmektedir. Sekil 6.9 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag: iist IGBT ye
iliskin gerilim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif ve Kkapasitif ¢alisma igin
gosterilmektedir. IGBT akim ve gerilimlerine iliskin sekiller D-STATKOM gli¢

kayiplarinin hesaplandig sinyal araligi i¢in verilmektedir.

6.2.2. SVPWM anahtarlama yontemi ile elde edilen benzetim sonuclar:

Bu boéliimde faz aci1 algoritmasina adapte edilen SVPWM anahtarlama ydntemi
kullanan D-STATKOM’dan alinan sonuglar verilmistir. Sekil 6.10 (a) ve (b)’de DB
aktif ve reaktif giicliniin degisimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma igin

gosterilmistir.

P1-Q1 (W-Var)
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Sekil 6.10. Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

galisma
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Sekil 6.11 (a) ve (b)’de D-STATKOM aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi
sirastyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma ic¢in gosterilmistir. Sekil 6.11 (a)’da D-
STATKOM DB’den 250 kVAR reaktif gii¢ (Qst) ¢ekmekte Sekil 6.11 (b)’de ise
DB’ye 250 kVAR reaktif gli¢ vermektedir. Sekillerden goriildiigi Uzere D-
STATKOM DA bara kapasitorlerinin bosalmamasi i¢in sebekeden c¢ektigi aktif gii¢
haricinde herhangi bir aktif gii¢ alis verisi bulunmamaktadir. Sekil 6.12 (a) ve (b)’de
DB’nin gii¢ faktoriinlin sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma i¢in zamana gore
degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi her iki ¢alisma durumunda da DB gii¢ faktorii 1
degerine ulagsmaktadir. Sekil 6.13 (a) ve (b)’de sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma
icin DB akim ve geriliminin zamana gore degisimi verilmistir. Burada gésterilen

akim ve gerilimler sistem dengeye geldikten sonra belirli bir aralik i¢in verilmistir.

15

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

Pst-Qst (VW-Var)

(b)
Sekil 6.11. D-STATKOM aktif ve reaktif giiciinlin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma
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Bilindigi gibi D-STATKOM reaktif gli¢ kompanzasyonu durumunda DB’ye akim
verir veya DB’den akim geker. Sekil 6.14 (a) ve (b) sirastyla endiiktif ve kapasitif
calisma durumu i¢in bu kompanzasyon durumlarini gostermektedir. Sekil 6.14 (a)’da
D-STATKOM akimi (Ist) DB akimindan (I1) yaklasik 90° geri fazdadir. D-
STATKOM bu durumda sistemden akim g¢ekmektedir. Sekil 6.14 (b)’de ise D-
STATKOM akimi DB akimindan yaklasik 90° ileri fazdadir. Bu durumda D-
STATKOM sisteme akim vermektedir. Sekil 6.15 (a) ve (b)’de D-STATKOM
eviricisi faz gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢calisma i¢in verilmistir. Sekil 6.16
(@) ve (b)’de ise D-STATKOM eviricisi fazlar arasi gerilimi sirasiyla endiiktif ve
kapasitif ¢alisma icin verilmistir. Sekil 6.17 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacagi
ist IGBT ye iliskin akim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin
gosterilmektedir. Burada endiiktif ve kapasitif ¢alismada akimin yon degistirdigi

gorulmektedir.

Cos(phi)

_05 ________________________________________________________________ e S SR —

Sekil 6.12. Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢aligma
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Sekil 6.13. Dagitim baras1 akim ve geriliminin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.14. D-STATKOM akimi (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1) zamana gére degisimi (a) Endiiktif caligma

(b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.15. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.16. D-STATKOM eviricisi fazlar arasi gerilimi (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif caligma
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Sekil 6.17. D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iligkin akim dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma

Sekil 6.18 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag iist IGBT ye iligkin gerilim dalga
sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma i¢in gosterilmektedir. IGBT akim ve
gerilimlerine iligkin sekiller D-SATKOM gii¢ kayiplarinin hesaplandig: sinyal araligi

i¢in verilmistir.
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Sekil 6.18. D-STATKOM A faz bacag: iist IGBT ye iligkin gerilim dalga sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

calisma

6.2.3. DPWMO anahtarlama yéntemi ile elde edilen benzetim sonuglari

Bu boliimde faz agi algoritmasina adapte edilen siireksiz PWM yontemlerinden
DPWMO anahtarlama yontemi kullanan D-STATKOM’dan elde edilen sonuclara yer
verilmisti. DPWMO0 yoénteminde 60° olan anahtarlanmayan bélim modilasyon
dalgasmin bir periyodundaki pozitif ve negatif alternansin ilk 30°lik béliimiinden
sonra yapilir. Sekil 6.19 (a) ve (b)’de DB aktif ve reaktif glicinin zamana gore
degisimi sirastyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma icin gosterilmistir. Her iki ¢alisma
durumunda da reaktif giic referans1 (Qref) sifir verildigi i¢in DB reaktif giic (Q1)

degeri, sifir degerine ulagsmaktadir. Sekillerden goriildiigi gibi bu yontemde reaktif
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gucteki dalgalanma siirekli PWM yontemleri ile karsilastirildiginda daha fazladir.
Sekil 6.20 (a) ve (b)’de D-STATKOM aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi
sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin verilmektedir. Sekil 6.20 (a)’da D-
STATKOM DB’den 250 kVAR reaktif gii¢ (Qst) ¢ekmekte Sekil 6.20 (b)’de ise
DB’ye 250 kVAR reaktif gli¢ vermektedir. Sekillerden bu yontemde D-STATKOM
reaktif guctinde ki dalgalanmanin siirekli PWM yontemleri ile karsilastirildiginda
daha fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 6.21 (a) ve (b)’de DPWMO yontemi
kullanildiginda DB gii¢ faktoriiniin sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma igin
zamana gore degisimi verilmistir. Goriildiigli gibi her iki ¢alisma durumunda da DB
giic faktorli 1°e ulagsmaktadir. Sekil 6.22 (a) ve (b)’de sirasiyla endiiktif ve kapasitif

caligma i¢in DB akim ve geriliminin zamana gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.19. Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma
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Sekil 6.20. D-STATKOM aktif ve reaktif giiciinlin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma
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Sekil 6.21. Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.23. D-STATKOM akimui (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1) zamana gére degisimi (a) Endiiktif ¢alisma
(b) Kapasitif calisma

Sekil 6.23 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma durumu icin D-
STATKOM akimi ve DB akiminin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekil
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6.23 (a)’da D-STATKOM akimmin (Ist) DB akimindan (I1) yaklasik 90° geri fazli
oldugu ve bu durumda D-STATKOM’un sistemden akim ¢ektigi anlagilmaktadir.
Sekil 6.23 (b)’de ise D-STATKOM akiminin DB akimindan yaklasik 90° ileri fazda
oldugu ve bu durumda D-STATKOM’un sisteme akim verdigi anlasilmaktadir.
Burada SPWM ve SVPWM yontemine gore akim dalgalanmasinin, dolayisiyla
harmonik bozulmanin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 6.24 (a) ve (b)’de D-
STATKOM eviricisi faz gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma igin
verilmistir. Sekillerde kenetlenme anlar1 net olarak goriilmektedir. Bu anlarda D-
STATKOM eviricisinin anahtarlama kayiplar1 yoktur. Sekil 6.25 (a) ve (b)’de ise D-
STATKOM eviricisi fazlar aras1 gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin
verilmistir. Sekil 6.26 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag: tist IGBT ye iliskin
akim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin gosterilmektedir.
IGBT akim dalga sekillerinde de kenetlenme anlarinda akimin modiilasyon
olusturmadan degistigi gorilmektedir. Kapasitif c¢alismada IGBT akiminin yon
degistirdigi goriilmektedir. Kenetlenme durumlarinda Sekil 6.27 (a) ve (b)’de
endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin gosterilen D-STATKOM A faz bacag iist IGBT

gerilim dalga sekillerinde IGBT iizerine sadece iletim gerilimi diigmektedir.
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Sekil 6.24. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢calisma
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Sekil 6.25. D-STATKOM eviricisi fazlar arasi gerilimi (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.26. D-STATKOM A faz bacag: tist IGBT ye iligkin akim dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

caligma
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Sekil 6.27. D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iligkin gerilim dalga sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

calisma

6.2.4. DPWML1 anahtarlama yéntemi ile elde edilen benzetim sonuglari

Bu bolimde faz aci1 algoritmasina sureksiz PWM yontemlerinden DPWM1
anahtarlama yontemi adapte edilmis ve D-STATKOM’dan elde edilen sonuglar
verilmistir. DPWM1 yontemi birlik gii¢ faktorii uygulamalari, yani akim ve gerilimin
ayni fazda oldugu sistemlerde anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi agisindan ¢ok
uygun bir yontemdir. Clnki 60° kenetlenme modiilasyon dalgasinin pozitif ve
negatif alternansinda, akim ve gerilimlerin tepe noktalar1 olan orta noktada meydana
gelir. Bu sebeple rezistif yiiklerde akimin maksimum oldugu noktada kenetleme olur.
Sekil 6.28 (a) ve (b)’de DPWMI1 yontemi uygulandiginda DB aktif ve reaktif

giiclinlin zamana gore degisimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma icin verilmistir.
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Sekil 6.28. Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma

Sekil 6.29 (a) ve (b)’de D-STATKOM aktif ve reaktif glclinin zamana gore
degisimi sirastyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma i¢in verilmektedir. Sekil 6.29 (a)’da
D-STATKOM DB’den 250 kVAR reaktif giic (Qst) cekmekte Sekil 6.29 (b)’de ise
DB’ye 250 kVAR reaktif giic vermektedir. Sekillerden gorildiigii gibi bu yontemde
de D-STATKOM reaktif gictundeki dalgalanma strekli PWM yodntemleri ile
karsilagtirildiginda daha fazladir. Sekil 6.30 (a) ve (b)’de DPWM1 yontemi
kullanildiginda DB gii¢ faktoriiniin sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma igin
zamana gore degisimi verilmistir. Goruldiigi gibi her iki ¢alisma durumunda da DB
giic faktorli 1’e ulagsmaktadir. Sekil 6.31 (a) ve (b)’de sirastyla endiiktif ve kapasitif

calisma icin DB akim ve geriliminin zamana goére degisimi verilmistir.
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Sekil 6.30. Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢aligma
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Sekil 6.31. Dagitim barasi akim ve geriliminin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma

Sekil 6.32 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma durumu icin D-
STATKOM akimi ve DB akiminin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekil
6.32 D-STATKOM’un klasik akim ¢ekme/verme durumunu gostermektedir. Bu dalga
sekillerinden kapasitif ¢alismada endiiktif calismaya gére harmonik bozulmanin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 6.33 (a) ve (b)’de D-STATKOM eviricisi faz
gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma icin verilmistir. Sekil 6.34 (a) ve
(b)’de ise D-STATKOM eviricisi fazlar arast gerilimi sirastyla endiiktif ve kapasitif
calisma ic¢in verilmistir. Sekil 6.35 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag iist
IGBT’ye iliskin akim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin

gosterilmektedir.
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Sekil 6.33. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢calisma
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Sekil 6.34. D-STATKOM eviricisi fazlar arasi gerilimi (a) Endiiktif caligma (b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.35. D-STATKOM A faz bacagi tist IGBT ye iligkin akim dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma

Sekil 6.36 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag: iist IGBT ye iliskin gerilim dalga

sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢aligma igin gosterilmektedir.
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Sekil 6.36. D-STATKOM A faz bacag: iist IGBT ye iligkin gerilim dalga sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

galisma

6.2.5. DPWM2 anahtarlama yontemi ile elde edilen benzetim sonuglari

Bu boliimde faz ag¢1 denetim algoritmasina siireksiz PWM yontemlerinden DPWM?2
anahtarlama yontemi adapte edilerek elde edilen sonuglar verilmistir DPWM?2
yonteminde 60° olan anahtarlanmayan bolim modiilasyon dalgasinin bir
peryodundaki pozitif ve negatif alternansin son 30°1ik boliimiinden dnce yapilir. 30°
geri guc faktorlt sistemler icin uygun bir yéntemdir. Sekil 6.37 (a) ve (b)’de
DPWM2 yontemi uygulandiginda DB aktif ve reaktif giicliniin zamana gore degisimi
sirastyla endiiktif ve kapasitif calisma i¢in verilmistir. Sekil 6.38 (a) ve (b)’de D-
STATKOM aktif ve reaktif giiclinlin zamana gore degisimi sirasiyla endiiktif ve

kapasitif calisma i¢in gosterilmistir.
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Sekil 6.37. Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma
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Sekil 6.38. D-STATKOM aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif ¢aligma (b) Kapasitif

calisma
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Sekil 6.39 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma durumu icin D-
STATKOM akimi ve DB akiminin zamana gore degisimini gdstermektedir. Sekil
6.40 (a) ve (b)’de D-STATKOM eviricisine iliskin faz gerilimi sirasiyla endiiktif ve
kapasitif caligma icin verilmistir. Sekil 6.41 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacagi
iist IGBT ye iliskin akim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢aligma igin
gosterilmektedir. Sekil 6.42 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag iist IGBT ye
iliskin gerilim dalga sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif c¢alisma igin

verilmektedir.
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Sekil 6.39. D-STATKOM akimui (Ist) ve Dagitim barasi akiminin (I1) zamana gére degisimi (a) Endiiktif ¢aligma
(b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.41. D-STATKOM A faz bacag: tist IGBT ye iligkin akim dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

calisma
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Sekil 6.42. D-STATKOM A faz bacag: iist IGBT ye iligkin gerilim dalga sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

calisma

6.2.6. DPWM3 anahtarlama yontemi ile elde edilen benzetim sonuclari

Bu bolimde faz ag1 denetim algoritmasina siireksiz PWM yontemlerinden DPWM3
anahtarlama yontemi adapte edilmis ve D-STATKOM’dan elde edilen sonuglar
verilmisti. DPWM3 yonteminde sifir vektorlerinin elimine edilmesi her bir 60°
icinde faz bacaklarin zit DA uglara kenetlenmesi saglanir. Dolayisiyla kenetlenen
faz bacagi her bir 30°’de bir degisir. Sekil 6.43 (a) ve (b)’de DPWM3 yontemi
uygulandiginda DB aktif ve reaktif giicliniin zamana gore degisimi sirastyla endiiktif

ve kapasitif ¢alisma i¢in verilmistir. Sekil 6.44 (a) ve (b)’de D-STATKOM aktif ve
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reaktif giiclinlin zamana gore degisimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 6.43. Dagitim barasi aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif
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Sekil 6.45 (a) ve (b)’de DB’nin gii¢ faktoriiniin sirasiyla endiiktif ve kapasitif caligma
durumunda zamana gore degisimi verilmistir. Sekil 6.46 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif
ve kapasitif ¢alisma durumu i¢in D-STATKOM akimi ve DB akiminin zamana gore
degisimini gostermektedir. Sekil 6.47 (a) ve (b)’de D-STATKOM eviricisi faz
gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma icin verilmistir. Sekil 6.48 (a) ve
(b)’de D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iliskin akim dalga sekilleri sirasiyla

endiiktif ve kapasitif ¢aligma igin gosterilmektedir.
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Sekil 6.45. Dagitim barasi gii¢ faktoriiniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢aligma
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Sekil 6.46. Dagitim baras1 akim ve geriliminin zamana gore degisimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.47. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢calisma
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Sekil 6.48. D-STATKOM A faz bacagi tist IGBT ye iligkin akim dalga sekli (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif

Galisma

Sekil 6.49 (a) ve (b)’de D-STATKOM A faz bacag: list IGBT ye iliskin gerilim dalga
sekilleri sirasiyla endiiktif ve kapasitif calisma igin gosterilmektedir. IGBT akim ve
gerilimlerine iliskin sekiller D-STATKOM gii¢ kayiplarinin hesaplandigi sinyal

aralig1 i¢in verilmektedir.
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Sekil 6.49. D-STATKOM A faz bacagi iist IGBT ye iligkin gerilim dalga sekli (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif

Galisma

6.2.7. DPWMMIN anahtarlama yontemi ile elde edilen benzetim sonug¢lari

Bu boliimde faz aci1 denetim algoritmasina siireksiz PWM yontemlerinden
DPWMMIN anahtarlama yontemi adapte edilmis ve D-STATKOM’dan elde edilen
sonuglar verilmistir. DPWMMIN yonteminde evirici kollar1 sirayla anahtarlama
peryodunun 120°’si boyunca DA kaynagiin negatif ucuna kenetlenir. Bu nedenle
her bir faz bacaginda temel frekansin 1/3’tinde bu aralikta anahtarlama meydana
gelmez. Dolayisiyla kenetlenen faz bacagi (Ornegin A faz bacag alt IGBT) sadece
negatif baraya kenetlenir. Sekil 6.50 (a) ve (b)’de DPWMMIN yontemi

uygulandiginda DB aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi sirastyla endiiktif
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ve kapasitif ¢alisma i¢in verilmistir. Sekil 6.51 (a) ve (b)’de D-STATKOM aktif ve
reaktif giiclinlin zamana gore degisimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin
gosterilmistir. Sekil 6.52 (a) ve (b)’de D-STATKOM ve DB akiminin zamana gore
degisimi sirastyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma igin gosterilmistir. Sekil 6.53 (a) ve
(b)’de D-STATKOM eviricisi faz gerilimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢caligma igin
verilmigtir. Sekillerden goriilecegi lizere faz bacagi 120° icin negatif DA baraya

kenetlenmektedir.
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Sekil 6.50. DB aktif ve reaktif giiciiniin zamana gére degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif caligma
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Sekil 6.51. D-STATKOM aktif ve reaktif giiclinlin zamana gore degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif
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Sekil 6.52. D-STATKOM akimui (Ist) ve Dagitim baras1 akiminin (I1) zamana gére degisimi (a) Endiiktif ¢alisma

(b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.53. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢calisma

6.2.8. DPWMMAX anahtarlama yontemi ile elde edilen benzetim sonuclar:

Bu boliimde faz ag¢1 denetim algoritmasina silireksiz PWM  yontemlerinden
DPWMMAX anahtarlama yontemi adapte edilmis ve D-STATKOM’dan elde edilen
sonuglar verilmistir DPWMMAX yonteminde her bir faz bacagi 120° aralikla DA
barasinin pozitif ucuna kenetlenir. Sekil 6.54 (a) ve (b)’de DPWMMAX yoéntemi
uygulandiginda DB aktif ve reaktif giiciiniin zamana gore degisimi sirastyla endiiktif
ve kapasitif ¢alisma i¢in verilmistir. Sekil 6.55 (a) ve (b)’de D-STATKOM aktif ve
reaktif giicliniin zamana gore degisimi sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 6.54. DB aktif ve reaktif giicliniin zamana gore degisimi (a) Endiiktif ¢alisma (b) Kapasitif ¢aligma
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Sekil 6.55. D-STATKOM aktif ve reaktif giiciinlin zamana gore degisimi (a) Endiiktif ¢calisma (b) Kapasitif

calisma



106

Sekil 6.56 (a) ve (b)’de D-STATKOM eviricisi faz gerilimi sirasiyla endiiktif ve

kapasitif ¢alisma icin verilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere faz bacagi 120° i¢in

pozitif DA baraya kenetlenmektedir. Sekil 6.57 (a) ve (b)’de D-STATKOM eviricisi

A faz bacag iist IGBT ye iligkin akim degisimleri endiiktif ve kapasitif ¢calisma igin

verilmigstir. Sekillerden goriildiigii gibi kenetleme araliginda akim bir siire IGBT den

bir siire ise IGBT diyotundan akmaktadir.
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Sekil 6.56. D-STATKOM eviricisi faz gerilimi (a) Endiiktif calisma (b) Kapasitif ¢calisma
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Sekil 6.57. D-STATKOM A faz bacag iist IGBT ye iligkin akim dalga sekli (a) Endiiktif ¢aligma (b) Kapasitif

calisma
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6.2.9. YUksek modulasyon indekslerinde DPWM yo6ntemlerinin kompanzasyon

performansi veya kararhihg

Bu boélumde yuksek modulasyon indekslerinde surekli PWM yontemleri ve sureksiz
PWM yontemlerinin kompanzasyon performans: endiiktif ve kapasitif ¢aligma
durumlan i¢in incelenmistir. Sekil 6.58 SPWM, Sekil 6.59 SVPWM, Sekil 6.60
DPWMO, Sekil 6.61 DPWMI, Sekil 6.62 DPWM2, Sekil 6.63 DPWM3, Sekil 6.64
DPWMMIN, Sekil 6.65 ise DPWMMAX yontemi i¢in DB aktif ve reaktif giic
degisimlerini gostermektedir. Sekil 6.58 incelendiginde Sekil 6.58 (d)’de SPWM
yontemi Mj= 1 degerinden sonra asir1 modiilasyona girmektedir. Dolayisiyla
literatiirde de bildirildigi gibi dalgalanmalar artmaktadir. Gli¢ kalitesi diismektedir.
Sekil 6.59 (d)’de yer alan SVPWM yontemi i¢in verilen grafik incelendiginde ise
SPWM’e gore dalgalanmanin daha az oldugu gorilmektedir. Cilinkii SVPWM
yonteminin modiilasyon aralig1 daha genistir. Bu nedenle burada M;-1.15 degeri i¢in
asirt modiilasyon s6z konusu degildir DPWM yontemleri ile ilgili grafikler
incelendiginde ise modiilasyon indeksi arttikga dalgalanmanin azaldigi ve daha
kararli bir performansin oldugu goriiliir. Ancak modiilasyon indeksi azaldik¢a bu
dalgalanmanin arttigi goriilir. DPWM yontemleri de SVPWM gibi modilasyon
aralig1 genis yontemlerdir. Stirekli PWM yontemleri ile karsilastirildiklarinda genel

bir yargi olarak modiilasyon indeksi azaldik¢a gii¢ kalitesi performansi diismektedir.



108

—P1
—aQ1

-

_10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

P1-Q1 (W-Var)
o
o (=]

(@) Mi=1igin

—P1
—aQ1

x 10
IZI.S'q
I
ey

P1-Q1 (\W-Var)
o

o
o

_10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

(b) Mi=1.15 igin

—P1
—aQ1

108

P1-Q1 (W-Var)
o

[=]

R i i i
50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

(c) Mi=1l icin

—P1
—aQ1

10¢-

i i ll Ililll'l...llllw:!‘ll.l Illll.llll.l

_50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

P1-Q1 (W-Var)
o

[=]

(d) Mi=1.15i¢in

Sekil 6.58. SPWM yodnteminin yiiksek modilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve Kkalitesi (a) ve

(b) Endiiktif ¢aligma (c) ve (d) Kapasitif ¢aligma
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Sekil 6.59. SVPWM ydnteminin yiiksek modiilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve
(b) Endiiktif caligma (c) ve (d) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.60. DPWMO ydnteminin yiiksek modiilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve Kalitesi (a) ve

(b) Endiiktif ¢aligma (c) ve (d) Kapasitif ¢aligma



111

P1-Q1 (W-Var)
k=]

.
=
wn

1 T
: : —P1
—Q1l
05 f f
e ;

_10 0.1 (}.12 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

(@) Mi=1 i¢in

1 T T T
H —P1

i —
0.5

P1-Q1 (W-Var)
k=]

.
=
wn

_10 0.1 (}.12 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

(b) Mi=1.15 i¢in

15%10 . . :
H H —P1
—a1
10
>
=
g
o

_ i i i
50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)
(c) Mi=1 icin
15X10° ‘ . :
: : —P1
—a
10
z sh
g ;
o i
0 . —
A

_50 0.1 (}.12 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

(d) Mi=1.15i¢in

Sekil 6.61. DPWM1 ydnteminin yiiksek modiilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve kalitesi (a) ve
(b) Endiiktif ¢aligma (c) ve (d) Kapasitif ¢alisma
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Sekil 6.62. DPWM?2 ydnteminin yiiksek modiilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve Kalitesi (a) ve

(b) Endiiktif ¢aligma (c) ve (d) Kapasitif ¢aligma
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Sekil 6.63. DPWM3 ydnteminin yiiksek modiilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve Kalitesi (a) ve
(b) Endiiktif ¢aligma (c) ve (d) Kapasitif ¢alisma



114

1):10 : .
i —P1
—
0_5_ ....... ..... -
2 5 i
- /
E H
0.5 i
1 i
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
(@) Mi=1igin
1]
1):10 : .
i —P1
—
05 ..... -
2 5 ;
: W
E H
0.5 i
_10 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
(b) Mi=1.15 i¢in
15 T f
i —P1
: — Q1
10 ..... -
5 i
= i
% 5 freeemenien e -
Q ‘ .
0 N
= i i
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
(c) Mi=1 icin
15 T f
: —P1
‘ — Q1
10§ ..... -
5 i
= i
% 5 freeemenien e -
g A NP PN
0 Ww
= i i
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

(d) Mi=1.15i¢in

Sekil 6.64. DPWMMIN yénteminin yiiksek modiilasyon indekslerinde kompanzasyon performansi ve kalitesi

(a) ve (b) Endiiktif ¢calisma (c) ve (d) Kapasitif ¢calisma
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Sekil 6.65. DPWMMAX yéntemi icin yiksek modiilasyon indekslerinde (a) ve (b) Endiiktif ¢alisma (c) ve (d)

Kapasitif ¢aligma
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6.2.10. Sabit modulasyon indeksi ve anahtarlama frekansi icin giic kalitesi ve

gii¢ kayiplariin incelenmesi

Bu bolimde M;=0.94 ve fsw=2 kHz degerleri icin DB ve D-STATKOM’un gii¢
kalitesi ve gli¢ kayiplar1 agisindan analizi yapilmistir. Her bir PWM ydntemi i¢in elde
edilen harmonik degerleri tablo ve bar grafik halinde verilmistir. Ayrica Bolim 4’te
denklemleri verilen ve Bolim 5’te Simulink’te modellenmesi yapilan gii¢ kaybi
hesaplamalar1 blogu yardimiyla elde edilen kayip degerleri de tablo ve bar grafik
olarak gosterilmektedir. Tablo 6.1’de DB ve D-STATKOM’a iligkin akim ve gerilim
harmonik degerleri verilmistir. SVPWM yo6nteminin SPWM yontemine gore iirettigi
akim (THD_I) ve gerilim (THD_V) harmoniklerinin daha az oldugu goriilmektedir.
Bununlar beraber modiilasyon indeksinin bu degerinde SPWM ve SVPWM
yontemlerinin, DPWM yontemlerine gore daha az akim ve gerilim harmonigi tirettigi
aciktir. Tablo 6.1’den goriildiigii izere DPWM yontemleri icerisinde en az akim ve
gerilim harmonigi DPWMMAX yontemi ile elde edilmistir. Ayrica DPWMS3 ve
DPWMMIN yoéntemleri de DPWMMAX yo6nteminden sonra harmonik degerlerinin
en az oldugu yontemlerdir. Genel olarak Tablo 6.1 incelendiginde kapasitif
calismadaki harmonik degerlerinin endiiktif calismaya gore daha ylksek oldugu

goralar.

Tablo 6.1. D-STATKOM sisteminin harmoniklerinin incelenmesi
(M;=0.94, fs=2 kHz)

PWM Yodntemi D-STATKOM Cahsma Durumu D-STATKOM Dagitim Barasi
Harmonik Bozulmalar THD_I THD_V | THD_I
SPWM Kapasitif 6.18 0.86 5.19
Enduktif 3.86 0.45 2.96
Kapasitif 5.55 0.84 4.57
SVPWM
Enduktif 3.4 0.43 2.54
Kapasitif 8.17 0.9 6.6
DPWMO
Enduktif 4.98 0.49 3.84
Kapasitif 8.32 0.91 6.33
DPWM1
Enduktif 5.03 0.50 3.84
Kapasitif 8.09 0.9 6.82
DPWM2
Enduktif 4.97 0.49 3.85




Tablo 6.1. D-STATKOM sisteminin harmoniklerinin incelenmesi
(M;=0.94, fsy=2 kHz) (Devami)
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Kapasitif 7.34 0.91 6.36
DPWM3

Enduiktif 4.61 0.49 3.55

Kapasitif 7.23 0.90 5.89
DPWMMIN

Enduktif 4.36 0.49 3.30

Kapasitif 7.06 0.91 5.68
DPWMMAX

Enduiktif 4.40 0.49 3.31

Tablo 6.2°de her bir PWM yo6ntemi i¢in kapasitif ve endiiktif ¢alismaya gore D-

STATKOM eviricisinin gli¢ kayiplar1 verilmistir. Ayrica tabloda SLF degeri ile

siirekli PWM yontemleri ve DPWM yontemlerinin karsilastirmali olarak anahtarlama

glic kaybini1 azaltma miktarlarida verilmistir. Tablo 6.3’te ise DPWM yontemleri ile

toplam gii¢ kayiplarinda elde edilen azalma miktarlar1 verilmistir.

Tablo 6.2. PWM Yontemlerine gére D-STATKOM’un evirici kayiplarinin incelenmesi

PWM Ydntemi D- Gii¢ Kayiplar1 (Watt)
STATKOM SLF (%) Azalma Miktar1 (%)

Cabsma | Apahtarlama | fletim | Toplam

Durumu SPWM [SVPWM [SPWM [SVPWM
SPWM

Kapasitif 596.4 854.7 1451 - - - -

Enduktif 602 852.3 1454 - - - -

Kapasitif 573.2 827.7 1401 96.10 - 3.9 -
SVPWM

Enduktif 585.7 842.8 1428 97.29 - 2.71 -

Kapasitif 462.6 836 1299 72.56 80.70 27.44 19.30
DPWMO

Enduktif 403.3 836.8 1240 66.99 68.85 33.11 31.15

Kapasitif 479.7 767 1247 80.43 83.68 19.57 16.32
DPWM1

Enduktif 502.4 824.4 1327 83.45 85.77 16.55 14.23

Kapasitif 388.5 852.9 1241 65.14 67.77 34.86 32.23
DPWM2

Enduktif 467.6 848.8 1316 77.67 79.83 22.33 20.17

Kapasitif 305.4 877 1182 51.20 53.27 48.80 46.73
DPWM3

Enduktif 298.5 843.5 1142 49.58 50.96 50.42 49.04

Kapasitif 411.3 821 1232 68.96 71.75 31.04 29.25

DPWMMIN
Enduktif 408.3 838.6 1246 67.82 69.71 32.18 30.29
Kapasitif 425 820.5 1245 71.26 74.14 28.74 25.86
DPWMMAX
Enduktif 419.9 833.7 1253 69.75 71.69 30.25 2831
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Tablo 6.3. Toplam gii¢ kayiplarinin PWM yontemlerine gore incelenmesi

Gii¢ Kayiplarinda
DPWM Yéntemi D-STATKOM Calisma | Toplam Azalma Miktari
Durumu
SPWM SVPWM

Kapasitif 10.5 7.3
DPWMO

Enduktif 14.8 13.2

Kapasitif 14.1 11
DPWM1

Enduktif 8.8 7.1

Kapasitif 145 115
DPWM2

Enduktif 95 7.9

Kapasitif 18.6 15.7
DPWM3

Enduktif 215 20.1

Kapasitif 15.1 12.1

DPWMMIN
Enduktif 144 12.8
Kapasitif 14.2 11.2
DPWMMAX
Enduktif 149 12.3

Tablo 6.2 incelendiginde DPWM3 yonteminin evirici anahtarlama kayiplarim
SPWM baz alindiginda kapasitif calismada %48.8 endiiktif ¢alismada %50.42 ve
SVPWM baz alindiginda ise kapasitif ¢calismada %46.73 endiiktif ¢calismada %49.04
oraninda azalttigi gorulmektedir. Benzer olarak enduktif ve kapasitif ¢alisma igin
verilen Sekil 6.66 DPWM3’lin en iyi performanst gosterdigini ifade etmektedir.
Tablo 6.3’ten anlasilacagi tizere DPWM3 yontemi SPWM baz alindiginda evirici
toplam giic kayiplarim1 kapasitif ¢aligmada %18.6 endiiktif calismada ise %21.5
azaltmisti. DPWM3 yonteminin diger DPWM yontemlerinden daha fazla azalma
saglamasinin nedeni ise endiiktif calisma i¢in verilen Sekil 6.67°de goriildiigii gibi
kenetleme anindaki D-STATKOM akiminin daha yiiksek olmasindan dolayidir.
Burada kenetleme ayn1 sekilde endiiktif ¢alisma igin verilen Sekil 6.68’de gosterilen
DPWMI yontemine gore akimin daha yiiksek degerlerinde gerceklesmektedir. Bu
sebeple DPWM3 anahatarlama kayiplarinin azaltilmasinda daha etkindir. DPWM
yontemleri igerisinde anahtarlama kayiplar1 azaltilmasi agisindan en az etkiyi SPWM
baz alindiginda kapasitif ¢alismada %19.57 endiiktif ¢calismada %16.55 SVPWM baz
alindiginda kapasitif ¢calismada %16.32 endiiktif ¢alismada ise %14.23 ile DPWM1
yontemi yapmaktadir. Sekil 6.68’de gosterildigi gibi DPWM3 yontemine gore
akimin daha kiiciik degerlerinde kenetleme olmaktadir. Bu sebeple DPWM3 yontemi
bu yénden diger DPWM yontemlerinden daha etkindir. Ayrica sunu belirtmek gerekir
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ki dagitim sisteminin &zellikleri de bu konuda belirleyici bir rol oynamaktadir.
Ornegin yiiklerin gii¢ faktdriine gére DPWM ydntemlerinin se¢imi giic kayiplarmin

azaltilmasinda 6nemli konudur.
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— 800 I svPWM
< [ pPwMo
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(—g_ 600 T opwm3 T
= I oPWMMIN
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Kapasitif Enduktif

Calisma Durumu

Sekil 6.66. D-STATKOM anahtarlama gii¢ kayiplarinin PWM yontemlerine gore degisimi
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Sekil 6.67. DPWM3 modiilasyon dalgasi ve D-STATKOM akimu (1/200*Ist) (M;=0.94, fs=2 kHz)
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Sekil 6.68. DPWM1 modiilasyon dalgasi ve D-STATKOM akimu (1/200*Ist) (M;=0.94, fs=2 kHz)
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6.3. Modiilasyon Indeksinin Degistirilip Anahtarlama Frekansimn Sabit

Tutulmasiyla Elde Edilen Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde modiilasyon indeksi degistirilip anahtarlama frekansi sabit tutularak D-
STATKOM ve DB’nin akim ve gerilim harmonik bozulum degerleri ile DA
geriliminin degisimi incelenmistir. Sekil 6.69 (a) ve (b) D-STATKOM’un, enduiktif
ve kapasitif ¢alisma durumu i¢in DB akim THD degerlerinin modiilasyon indeksine
gore degisimini gostermektedir. Sekil 6.69 (a) ve (b) incelendiginde kapasitif
calismada ki harmonik degerlerin endiiktif ¢aligmaya gore daha yiiksek oldugu
gortlmektedir. Ayrica SPWM ve SVPWM yontemlerinin diisikk modiilasyon
indekslerinde harmonik bozulma ydninden DPWM yoéntemlerinden daha iyi bir
performansa sahip oldugu agiktir. Modiilasyon indeksi arttikca DPWM yontemlerine
iliskin DB akim harmonik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Buna karsin SPWM
ve SVPWM yontemlerine iligkin akim harmoniklerinin lineer modiilasyon araliginda
(0-1) gok onemli bir degisme gostermedigi ve genel olarak DPWM yoéntemlerinden
daha iyi oldugu bar grafiklerinde gosterilmektedir. Ancak SPWM yontemi Mi=1"den
sonra asirt modiilasyona girdigi i¢in bu noktadan sonra akim harmoniklerinde bir
artis gozlenmektedir. Gerek kapasitif ve gerekse endiiktif ¢alismada M; =1.155
degerinde en iyi THD degerinin DPWM3 yontemi vermektedir. Burada DPWM3
endiiktif calismada %2.4 kapasitif calismada ise %4.27 THD degerini almaktadir. Bu
modiilasyon indeksi degerinde DPWMI1 endiiktif calismada %2.53 kapasitif
calismada ise %4.38 THD degeri ile ikinci sirada yer almaktadir. Sekil 6.69 (¢) ve (d)
dikkate alindiginda ise benzer olarak DPWM yontemlerinde gerilim harmonikleri
THD degerlerinin modiilasyon indeksi arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Ayrica gerilim
harmonik THD degerlerinin M; =1.155 degerinde SPWM yo6ntemi hari¢ diger PWM

yontemlerinde hemen hemen ayn1 oldugu bar grafiklerinden anlagilmaktadir.
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Sekil 6.69. DB akimve gerilim harmoniklerinin endiktif ve kapasitif caligmaya gore degisimleri (a) ve (b) akim

THD degisimi (c) ve (d) gerilim THD degisimi
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Sekil 6.70 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif ve kapasitif ¢alisma icin D-STATKOM akim
THD degerlerinin modiilasyon indeksine gore degisimini gostermektedir. Genel
olarak Sekil 6.69’daki DB akim harmonikleri THD degerleri ile karsilastirildiginda
D-STATKOM akim harmonik THD degerleri daha yiiksektir. Sekil 6.69 i¢in ifade
edilen analizler buradaki bar grafikleri i¢inde sOylenebilir. Burada da Mi =1.155
degerinde en iyi THD degerini DPWM3 yontemi vermistir. Sekil 6.71 SPWM
yonteminde endiktif ve kapasitif ¢alisma igin DA bara geriliminin modilasyon
indeksine gore degisimini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi modiilasyon
indeksi arttikga DA bara gerilimi degeri azalmaktadir. Bu, modiilasyon indeksi
artttkca gerilim kullanma diizeyinin arrtigin1  gostermektedir. Ayrica kapasitif
caligmadaki gerilim degerinin endiiktif calismaya gore daha biiyiikk oldugu

gorilmektedir.
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g | w [_]pPwM1
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A I DPWMMIN
T 10 I bPWMMAX
é g
S 5 ] i 1
£
S 0 | | i
L 0.5 0.7 0.9 1 1.155

M.

i
(b)

Sekil 6.70. D-STATKOM akim harmoniklerinin endiiktif ve kapasitif calismaya gore degisimleri (a) Endiiktif

calisma ve (b) Kapasitif calisma
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Sekil 6.71. SPWM yodnteminde DA bara geriliminin endiiktif ve kapasitif caliyma i¢in modiilasyon indeksine gore

degisimi

6.4. Anahtarlama Frekansimin Degistirilip Modiilasyon Indeksinin Sabit

Tutulmasiyla Elde Edilen Benzetim Sonugclar:

Bu boélimde modilasyon indeksi (M;=0.94 ) sabit tutulup anahtarlama frekansi i¢in
2, 5 ve 10 kHz degerleri verilerek her bir PWM yontemi i¢cin DB ve D-STATKOM
akim ve gerilim harmonik THD degerleri agisindan incelenmistir. Ayrica D-
STATKOM evirici gli¢ kayiplarinin  anahtarlama frekansina gore degisimi

gosterilmistir.

Sekil 6.72 (a) ve (b) sirasiyla endiiktif ¢alisma i¢in anahtarlama ve iletim kayiplarinin
anahtarlama frekansina gore degisimlerini gdstermektedir. Sekiller incelendiginde
anahtarlama frekans: artttkca SPWM ve SVPWM yontemleri kullanildiginda
anahtarlama kayiplarinin arttigst DPWM yontemleri kullanildiginda ise siirekli PWM
yontemlerine gore anahtarlama kayiplarinin daha az arttign goriilmektedir. Ozellikle
DPWM3 yonteminin diger yontemlere gore anahtarlama ve toplam gug¢ kayiplarinin
azaltilmasi yoniinden daha basarili oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.72 (¢) ve (d)
sirastyla kapasitif calisma icin anahtarlama ve iletim kayiplarinin anahtarlama
frekansina gore degisimlerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde Sekil 6.72 (a)
ve (b) icin ifade edilen analizler bu grafikler igcinde ifade edilebilir. Bu grafiklerde de
DPWM3 yonteminin diger PWM yodntemlerine gore anahtarlama ve toplam guc

kayiplarinin azaltilmasi yoniinden daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.72. Anahtarlama frekansina gore anahtarlama ve toplam gii¢ kayiplarinin degisimi (a) ve (b) Endiiktif

calisma (c) ve (d) Kapasitif ¢calisma
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Sekil 6.73 (a) ve (b) anahtarlama frekansinin degisimine gore sirasiyla endiiktif ve
kapasitif ¢aligma i¢in DB akim harmoniklerini, (c) ve (d) ise gerilim harmoniklerinin
degisimini vermektedir. Bar grafiklerden anlasildigi gibi anahtarlama frekansi
arttikca DB akim harmonik THD degerleri azalmaktadir. Ornegin 2 kHz degerinde
SPWM ve SVPWM yontemlerine gore daha yiiksek THD degerleri alan DPWM
yontemlerinin THD degerleri frekansin artisi ile azalmaktadir ve frekans 10 kHz
oldugunda siirekli PWM yontemlerini yakalamaktadirlar. Sekil 6.74 (a) ve (b)
endiiktif ve kapasitif ¢alisma i¢in PWM yontemlerine gére D-STATKOM akim THD

degerlerinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.73. Anahtarlama frekansinin degisimine gére DB akim ve gerilim harmonik THD degisimleri (a) ve (b)

DB akim THD (c) ve (d) DB gerilim THD
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Sekil 6.74. Anahtarlama frekansmin degisimine gére D-STATKOM akim harmonik THD degisimleri (a)

Endiktif ve (b) Kapasitif ¢aligma

6.5. Ug Seviyeli DKE Evirici Kullanan D-STATKOM igin Elde Edilen Benzetim

Sonuglari

Bu bolumde, stirekli ve siireksiz PWM yéntemleri Ug Seviyeli DKE evirici kullanan
fazaci denetimli D-STATKOM’a adapte edilerek elde edilen benzetim sonuglari
verilmistir. Sistemden alinan ¢ok veri oldugundan sadece D-STATKOM’un kapasitif
calisma durumuna yonelik grafikler gosterilmistir. Ayrica iki seviyelide oldugu gibi
burada da M;=0.94, fsw=2 kHz seklinde alinmistir. Sekil 6.75 SPWM yodnteminden

elde edilen benzetim sonuglarin1 géstermektedir.
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Sekil 6.75. Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM icin SPWM yontemi ile elde edilen sonuclar
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Sekil 6.75 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi DB ve D-STATKOM aktif ve reaktif gli¢
sinyalleri Ug seviyeli bir eviricide iki seviyeli eviriciye gore daha az dalgalanma
gostermektedir. Sekil 6.75 (c) ve (d)’de sirasiyla DA bara orta noktasi ve faz arasinda
ki gerilim ile fazlar arasi gerilim verilmistir. Dikkat edilirse fazlar arasinda elde

edilen gerilim g seviyeli bir gerilimdir.

Sekil 6.76 DPWMO yonteminden elde edilen benzetim sonuglarini gostermektedir.
Sekil 6.76 (a) ve (b)’de ii¢ seviyeli bir eviricide verilen modilasyon indeksi
degerinde DPWMO yontemi kullanildiginda SPWM yontemine gore daha fazla
dalgalanma meydana geldigini ifade eder. Ancak onceki boliimlerde iki seviyeli
evirici kullanan D-STATKOM’a goére dikkate alindiginda dalgalanma daha azdir.
Sekil 6.76 (c¢)’de DA bara orta noktas1 ve faz arasinda ki gerilim degisiminde 60° i¢in
kenetlenen bolge gorilmektedir. Sekil 6.76 (d)’de sirasiyla D-STATKOM eviricisi

fazlar aras1 gerilimi grafigi verilmektedir.

Sekil 6.77 DPWMI1 yontemi kullanildiginda elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Sekil 6.77 (a), (b) ve (c)’de sirasiyla DB ve D-STATKOM aktif ve reaktif glc ile DA

bara orta noktas1 ve faz bacagi arasinda ki gerilimin degisimleri verilmistir.

Sekil 6.78 DPWM2 yontemi kullanildiginda elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Sekil 6.78 (a), (b) ve (c)’de sirasiyla DB ve D-STATKOM aktif ve reaktif glgc ile DA

bara orta noktasi ve faz bacagi arasinda ki gerilimin degisimleri verilmistir.

Sekil 6.79 benzer olarak DPWM3 yontemi kullanildiginda elde edilen sonuglar
gostermektedir. Sekil 6.79 (a), (b) ve (c)’de sirasiyla DB ve D-STATKOM aktif ve
reaktif gii¢ ile DA bara orta noktas1 ve faz bacag1 arasinda ki gerilimin degisimleri

verilmistir.
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Sekil 6.76. Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWMO yéntemi ile elde edilen sonuglar
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Sekil 6.77. Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWM1 yéntemi ile elde edilen sonuglar
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(C) D-STATKOM faz bacagi ve DA bara orta noktasi arasinda ki gerilim

Sekil 6.78. Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin DPWM?2 yéntemi ile elde edilen sonuglar
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(C) D-STATKOM faz bacagi ve DA bara orta noktasi arasinda ki gerilim

Sekil 6.79. Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM icin DPWM3 yéntemi ile elde edilen sonuglar
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Tablo 6.4’te U¢ seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin kapasitif ve
endiiktif ¢alisma durumunda DB ve D-STATKOM THD degerleri gosterilmektedir.
Iki seviyeli evirici kullanan D-STATKOM ile karsilastirildiginda THD degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla {i¢ seviyeli evirici kullanmak D-STATKOM igin

pasif elemanlarin degerlerini diisiirecektir.

Tablo 6.4. Ug seviyeli DKE evirici kullanan D-STATKOM igin elde edilen THD degerleri

PWM YdntemiD-STATKOM Calisma Durumu|D-STATKOMDagitim Barasi
Harmonik Bozulumlar THD_I [THD_V[THD_I
SPWM Kapasitif 2.20 0.34 | 1.77
Enduktif 1.90 0.19 | 1.47
Kapasitif 6.08 0.35 | 5.08
SVPWM
Enduktif 2.34 0.15 | 1.86
Kapasitif 6.03 041 | 4.83
DPWMO
Enduktif 2.16 0.21 | 1.65
Kapasitif 2.96 0.38 | 2.38
DPWM1
Enduktif 5.07 0.23 | 4.10
DPWM?2 Kapasitif 4.29 04 | 3.43
Enduktif 2.22 021 | 1.73
DPWM3 Kapasitif 4.07 0.42 | 3.24
Enduktif 2.58 0.20 | 2.03
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6.6. Benzetim Sonuclarmin irdelenmesi

Bu calismada D-STATKOM eviricisinin denetimi i¢in faz aci1 algoritmasina adapte
edilen DPWM yontemleri kullanilmistir. Faz a¢1 denetim yontemi D-STATKOM
denetim yontemleri igerisinde yapisi basit ve uygulanmasi kolay bir ydntemdir.
Ancak bu stinluklerinin yaninda aktif ve reaktif giiciin denetiminin birbirinden
bagimsiz yapilamamasi 6nemli dezavantajlarindan birisidir. Bu tez ¢alismasinda bu
yontemin tercih edilmesinin sebebi modiilasyon indeksinin sabit tutulmasi ve bu
sekilde degisik modiilasyon indekslerine gore benzetim yapma imkani olmasidir. Bu
sekilde PWM yontemlerinin modiilasyon indeksinin degisimine gore analizleri
yapilmistir. Ornegin dolayli akim yontemi kullanilsayd: endiiktif ve kapasitif ¢alisma
durumlarinda modiilasyon indeksinin degeri farkli olacakti. Bu yontem kullanilarak
PWM yontemlerinin analizi benzetimler ayn1 sartlarda gerceklestirilerek

saglanmistir.

DPWM yontemleri wuzun yillardir motor siiriici  devrelerinde basariyla
uygulanmaktadir. Ancak D-STATKOM uygulamalarinda veya D-STATKOM ile ilgili
bilimsel c¢aligmalarda bu yontemlerin uygulandigi bir proje veya ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu yontemler temelde tasiyici tabanlt PWM yontemleri igerisinde
siniflandirilirlar ve modiilasyon dalgalar1 referans gerilim sinyallerine {i¢iincl
harmonik frekansinda bir sifir dizi sinyali eklenerek elde edilir. Tipki SVPWM
yontemi gibi genis lineer modiilasyon araligina (0<M;<1.155) sahiptirler. En 6nemli
ozellikleri temel frekansin 1/3’linde faz bacaklarini DA baraya kenetleyerek

anahtarlama gii¢ kayiplarini azaltmalaridir.

DPWM yontemleri DA bara kapasitorlerinin dalgalanmasini artirmaktadirlar. Bu
durum daha biiylik degerli kapasitorlerin  kullanimini  gerektirebilir. Yuksek
modiilasyon indekslerinde kullanimlar1 harmonik THD degerlerinin diismesini
saglamaktadir. Ayrica anahtarlama giic kayiplarin1 azaltmalar1 anahtarlama
frekansinin artisina izin verir. Frekansin artirilmasi ile giic kayiplar siirekli PWM
yontemlerine gére daha az olacagindan bu sekilde DPWM yontemlerinde elde edilen
harmoniklerin sinirlandirilmasi saglanabilir. Dolayisiyla daha yiiksek frekansta, daha

az harmonik igerikli ve siirekli PWM yo6ntemlerine gore ayni frekansta daha az giic
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kaybr elde edilebilir. Aksi takdirde diisiik modiilasyon indekslerinde kullanimi D-

STATKOM’da kullanilan pasif elemanlarin degerlerini ve maliyetini artiracaktir.

Bu doktora ¢alismasinda PWM yontemlerinde anahtarlama frekansinin degisimine
gore iki seviyeli eviricide gii¢ kaybi hesaplamalari sonucu DPWM yontemleri ile
toplam gii¢ kayb1 ve anahtarlama gii¢ kaybinda elde edilen azalma miktarlart SPWM
ve SVPWM yontemleriyle karsilagtirmali olarak Tablo 6.5’te verilmistir. Bilindigi
gibi anahtarlama frekans1 artttkca anahtarlama gii¢ kayiplar1 artar. Tablo
incelendiginde DPWM yontemlerinde genel olarak anahtarlama frekans: arttikga

kayiplardaki azalma miktar1 artmaktadir.

Tablo 6.5. PWM ydntemlerinde anahtarlama frekansinin degisimi ile elde edilen gii¢ kayiplarinda azalma
miktarlarinin D-STATKOM ¢alisma durumlarina gére dagilimi (M;=0.94)

D-STATKOM Calisma Durumu
BWM Anahtarlama Kapasitif Endiktif
\ontemi Frekanss Gii¢ kayiplarinda [Anahtarlama Gii¢ kayiplarinda |Anahtarlama
(fo KHZ) toplam azalma kayiplarinda ki toplam azalma kayiplarinda ki
miktar: (%0) azalma miktar1 (%) |miktar: (%) azalma miktar (%0)
SPWM |SVPWM |SPWM [SVPWM [SPWM [SVPWM [SPWM [SVPWM
DPWMO 2 105 [7.3 2744 [19.30 148 (132 33.11 [31.15
5 171 |16 24.87 [24.15 265 [26.4 37.7 38
10 33.73  [23.95 39.58 [28.74 338 [37.5 39.5  143.47
DPWM1 2 141 |11 19.57 [16.32 8.8 7.1 16.55 [14.23
5 153  [14.26 2046 [19.70 148 [14.71 20.93 21.24
10 205 2451 24.13 [28.59 18.3  [22.99 22.03 [27.05
DPWM2 2 145 [115 34.86 [32.23 9.5 7.9 22.33 20.17
5 30.75 [29.84 41.48 4091 185 (184 26.54 [26.83
10 33.55 [36.88 39.53 43.08 223 26.71 26.59 [31.31
DPWM3 2 186  [15.7 48.80 46.73 215 20.1 50.42 149.04
5 36.45 [35.62 53.84 [53.40 36.5 [36.31 53.38 [53.56
10 48.10 [50.71 56.73 [59.27 48.1  [50.69 56.38 [59.19
DPWMMIN 2 151 121 31.04 [29.25 144 (128 32.18 [30.29
5 31.62 (30.72 42.37  41.82 23.27 [23.16 34.59 [34.86
10 30.67 [34.15 36.25 [39.9 32.01 [35.85 37.78 4178
DPWMMAX 2 142 112 28.74 [25.86 149 (123 30.25 [28.31
5 18.19 [17.12 27.33 [26.64 23.08 [22.97 32.93 [33.19
10 28.56 [32.14 33.77 [37.66 29.9 [33.94 35.57 [39.71
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Benzetimlerde gii¢ kayiplariin azaltilmasi konusunda en basarili sonu¢ DPWM3
yontemi ile elde edilmistir. Tablo 6.5’e gore DPWM3 yontemi SPWM ile
karsilastirlldiginda endiiktif ¢alismada 2 kHz frekansinda anahtarlama gugc
kayiplarinda azalma miktar1 %50.42 iken 5 kHz'te %53.38 ve 10 kHz’te ise
%56.38’dir. Benzer olarak kapasitif ¢alismada 2 kHz frekansinda anahtarlama gii¢
kayiplarinda azalma miktar1 %48.80 iken 5 kHz’te %53.84 ve 10 kHz’te ise %56.73
olmaktadir. Tablo 6.5’e gére DPWM3 yodntemi ile kapasitif ¢alismada SPWM ile
karsilastirildiginda 2 kHz frekansinda toplam gii¢c kayiplarinda azalma miktar1 %18
iken 5 kHz’te %36.45 ve 10 kHz’te ise %48.8 olmaktadir. Benzer olarak enduktif
calismada 2 kHz frekansinda azalma miktar1 %20.1 iken 5 kHz’te %36.31 ve 10
kHz’te ise %50.69 olmaktadir.

Bu caligmada siirekli PWM yontemlerine gore M;=0.94 degerinde DPWM
yontemlerinde kapasitif ve endiiktif caligmada daha yiiksek THD degerleri elde
edilmistir. Bu durum D-STATKOM evirici ¢ikisi i¢in kullanilan pasif filtre degerinde
ve maliyetinde artigsa sebep olabilir. Bu nedenle DPWM yontemleri D-STATKOM’da
Mi=1 degerinden itibaren tercih edilmelidir. Bu tez calismasindan elde edilen
harmonik THD degerleri sonucunda yuksek modilasyon indekslerinde 6zellikle
Mi=1 degerinden sonra DPWM yontemleri harmonik diizeyleri surekli PWM
yontemlerine yaklasmaktadir. DPWM yontemleri yiiksek modiilasyon indekslerinde
kullanildiginda kullanilacak pasif filtre degerleri ve maliyeti siirekli PWM
yontemleri ile benzer olacaktir. Bununla beraber DPWM yoéntemlerinde eviricide gug
kayiplar1 daha az oldugu i¢in frekans artigina izin verilebilir. Frekansin artmasi THD
degerlerinin diismesi anlamina gelmektedir. Bu sekilde harmonik igerik azaltilabilir
ve anahtarlama kaybi ayni anahtarlama frekansindaki surekli PWM ydntemlerinden

daha azdir. Bu durum kullanilacak pasif elemanlarin degerlerini disiiriir.

Diisik modiilasyon indekslerinde DPWM  yontemleri D-STATKOM’da
kullanildiginda akim THD degerleri yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Bu nedenle diisiik
modilasyon indekslerinde strekli PWM yontemleri tercih edilmelidir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisinin verimli kullanimi; strekli artan enerji talepleri, guc kalitesini
etkileyen yiklerin artis1, gerek Diinya ¢apinda ve gerekse llkemizde diizenlenen ve
uygulanan reaktif enerji ve gic faktort limitleri ile ilgili kanunlar sebebiyle buytk
bir Gnem arz etmektedir. Bu problemleri ¢ozmek icin FACTS ve Ozel Giig Cihazlari
sirasiyla iletim ve dagitim sistemleri i¢in Onerilmistir. Gi¢ Kalitesi ve reaktif glc
kompanzasyon sorunlarinin ¢oziimii i¢in klasik olarak sabit kapasitorler, pasif
filtreler ve TCSVC sistemler kullanilmaktadir. Sabit kapasitorler, harmonikli
sistemlerde etkisiz kalmakla beraber harmonikleri arttirirlar. Pasif filtreler,
harmonikli sistemlerde, hem harmoniklerin elimine edilmesi ve hemde reaktif gl
kompanzasyonu amaciyla kullanilabilmektedir. Ancak harmonik problemlerine bir
Olclide ¢0zum bulabilmeleri ve degisen yiikk kosullarina adapte olamayislar1 gibi
dezavantajlar1 vardir. TCSVC sistemler ise sabit kapasitor ve pasif filtrelere karsin
hizli cevap ve degisen yiikk durumlarina adapte olabilme gibi iistiinliikleri olmasina
ragmen reaktif gic kompanzasyonu i¢in bagli bulunduklar1 bara gerilimine bagiml
olmalar1 gibi eksiklikleri vardir. Bu sebeple evirici tabanli olan Ozel Giic
Cihazlarindan D-STATKOM, dagitim sistemlerinde dikkat ¢eken bir uygulama alani
bulmustur. Ozellikle bara gerilim degisimlerinden bagimsiz reaktif giic
kompanzasyonu yapabilme kapasitesi, hizli dinamik cevap ve denetim ile degisen

yiik kosullarina adapte olabilmesi en 6nemli avantajlarindandir.

Gunumuzde D-STATKOM genellikle ¢ok seviyeli eviriciler kullanilarak
uygulanmaktadir. Bununla beraber bazi orta gerilimli kiiciik isletmelerin reaktif gii¢
kompanzasyonu amaciyla, iki seviyeli evirici kullanan D-STATKOM sistemleri de

mevcuttur.
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DPWM yontemleri motor siiriiciilerinde uzun zamandir uygulanan ve anahtarlama
kayiplarinin azaltilmastyla enerji verimliligi saglayan evirici denetim yontemleridir.
Gii¢ elektronigi tabanli olan D-STATKOM’da da calisma sirasinda giic kayiplar
olusmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda DPWM yontemleri kullanilarak iki ve
uc seviyeli evirici kullanan D-STATKOM’da meydana gelen gii¢ kayiplarinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Yapilan benzetim c¢alismalari D-STATKOM’da bu
yontemlerin ~ kullanimi  ile anahtarlama gii¢ kayiplarinin ~ 6nemli  6l¢lide
azaltilabilecegini (%50’ye kadar) gostermistir. Ancak DPWM yontemlerinde diisiik
modulasyon indekslerinde D-STATKOM akim harmonik THD degerleri surekli
PWM yontemlerine gore daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenle DPWM yontemleri
literatlirde motor suricilerinde ki ¢alismalarda da bildirildigi gibi D-STATKOM’da
da yiiksek modiilasyon indekslerinde kullanilmalidir. Bu takdirde D-STATKOM’da
elde edilen akim THD degerleri siirekli PWM yontemlerinde elde edilen degerlere
yaklagmaktadir. Aksi takdirde D-STATKOM c¢ikisinda daha yiiksek degerli ve
maliyetli R-L veya L-C filtre kullanilmas1 gerekecektir. Dolayisiyla bu ¢alismada
dagiim sisteminin gerekliliklerine gére D-STATKOM icin ylksek modilasyon
indekslerinde DPWM yontemlerinin, diisiik modiilasyon indekslerinde ise surekli

PWM yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu yontemin verimli bir sekilde uygulanmasi i¢in en énemli dezavantajlardan biri
ornegin motor siirliciilerinde yiilk akimi faz1 degisimlerinin sinirli  olmasinm
gerektirmesidir. Clinkl yuk akiminda anahtarlarin kenetlendigi bolge degisecektir ve
bu yontemin verimli uygulanmasina engeldir. Ancak akimi hesap eden algoritmalar
yoluyla kenetleme uygun bir sekilde akimin tepe noktalarina yapilabilir. D-
STATKOM akimi endiiktif ve kapasitif calisma durumlarinda sirasiyla sistem
gerilimden yaklasik 90° geri akim ¢eker veya sisteme yaklasik 90° ileri akim verir.
Dolayistyla akimin fazi degismez. Yalniz dagitim sisteminin yiik durumuna gore D-

STATKOM’un ¢alisma durumu degisebilir.

DPWM yontemlerinin en onemli avantajlarindan birisi anahtarlama kayiplarinin
azaltilmasi sebebiyle evirici anahtarlama frekansinin artisina olanak tanimasidir.
Clnkii DPWM yontemlerinde anahtarlama frekansinin artirilmasi, anahtarlama

kayiplarinda strekli PWM yodntemlerine gore daha az bir artisa neden olacaktir.
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Dolayisiyla frekans artisi ile akim THD degerleri azalacagi i¢cin D-STATKOM
cikisinda kullanilacak olan pasif eleman degerleri ve maliyeti bu yolla diistiriilebilir.
Bu ¢alismada DPWM yontemleri igerisinde gii¢ kayiplarinin azaltilmasi agisindan en
iyl sonucu DPWM3 yontemi saglamistir. Bunun nedeni diger yontemlere gére D-

STATKOM akiminin daha yiiksek degerlerinde fazlarin DA baraya kenetlenmesidir.

DPWM vyontemleri ¢ seviyeli DKE eviricide uygulandiginda ise iki seviyeli
eviriciye gore akim THD degerlerinin daha diisiik oldugu gorilmistiir. Gelecek
calisgmalarda DPWM yoOntemlerinin ¢ok seviyeli eviricilere uygulanmasi
planlanmaktadir. Ayrica D-STATKOM’un degisen yiik kosullarina adapte olabilen

DPWM algoritmalar1 iizerine ¢aligsmalar yapilabilir.
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