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OZET

DAGITIM SEBEKELERINDE D-STATKOM iLE GERILIiM
KALITESININ IYILESTIRILMESI

CAKMAK, Fevzi
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Mehmet Emin MERAL
Kasim 2018, 151 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, dagitim sebekelerinde D-STATKOM ile gerilim kalitesinin
iyilestirilmesi iizerine ¢alismalar yapilmis olup, D-STATKOM’ un denetim algoritmasi
icin sabit parametreli Oransal + integral (PI) ve Paralel Rezonans (PR) denetleyiciler
kullanilmistir. Her iki model performanslart PSCAD/EMTDC benzetim programi
karsilastirilmastir.

Elde edilen teorik ve benzetim ¢alismasi sonuglarina gore, sebekeye paralel olarak
baglanan D-STATKOM’ un hem PI yontemi, hem de PR yontemi ile sistemde ariza veya
herhangi bir baska sebeple olusan kisa siireli gerilim diisiimlerine (gerilim gukuru) ¢ok
kisa bir siirede tepki verdigi ve bara geriliminin anma degerlerine yakin degerlere
cikmasini sagladigi, boylece gerilim ¢okmesinden dolay1 olusacak aksamalar1 giderdigi
ve PI ile PR denetleyici kullanan DSTATKOM’ larin birbirine gore kismi avantaj ve

dezavantajlar1 bulundugu sonucuna varilmaigstir.

Anahtar kelimeler: D-STATKOM, Gig Kalitesi, Gerilim Cukuru, Pl kontrol, PR
kontrol.






ABSTRACT

IMPROVING VOLTAGE QUALITY WITH D-STATCOM IN DISTRIBUTION
NETWORKS

CAKMAK, Fevzi
M. Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Mehmet Emin MERAL
November 2018, 151 pages

In this thesis study, the improvement model of voltage quality with D-STATCOM
was studied in distribution networks and the control algorithm of D-STATCOM was
realized with constant parameter proportional + integral (PI) and proportional + resonance
(PR) controllers. These systems was simulated with the PSCAD/EMTDC program.

According to theoretical results and simulation results obtained from the control
method mentioned in this study, D-STATCOM responds to both the PI method and the
PR method in a very short time with the failure of the voltage sag caused by any reason
or error in the system and that the system has removed the faults due to the voltage sag. In
addition, Pl and PR controllers were compared according to different loads and

conditions.

Keywords: D-STATCOM, Power Quality, VVoltage Sag, PI control, PR control.






ON SOZ

Dagitim Sebekelerinde D-STATKOM Ile Gerilim Kalitesinin lyilestirilmesi
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Son yillarda hassas yiiklerin kullaniminin artmasi ile elektrik gii¢ kalitesi lizerine
yapilan ¢alismalarin artmasina sebep olmustur. Birka¢ yi1l oncesine kadar, tiiketicilerin
temel endisesi gili¢ sisteminde elektrigin siirekliligi olarak tanimlanan kaynak
giivenirliligiydi. Ancak giiniimiizde tiiketiciler i¢in elektrik kaynaklarinin sadece
stirekliligi degil ayn1 zamanda gii¢ kalitesi de ¢ok onemli olmaya baslamigtir (Bilgin,
2007).

Giig kalitesi problemlerine ¢ok daha duyarli olan gii¢ sistemlerindeki cihazlarin
olmasi gii¢ kalitesinin 6nemini artiriyor. Verimlilik islemler kesildiginde, bu islemlerin
bir sonucu olarak durdurulur. Giig kalitesi problemleri, gerilim ¢ukuru gibi bunu 6nlemek
icin ilk olarak tanimlanmasi gerekir. Sinyal analizindeki son gelismeler ¢esitli giic kalitesi
problemlerini karakterize ve tanimlamak i¢in yeni metotlarin gelismesine yol agmustir.
Bugiin en yaygin olan gii¢ kalitesi problemlerinden biri gerilim ¢ukurudur (Khan, 2001).
Gerilim diismeleri gii¢ sistemlerinde yasanan sorunlarin %80 inden daha fazla sebebidir.
Gerilim diistimleri RMS gerilim biiytikliigiinde azalma meydana geldigi kisa zamanli bir
olaydir (10ms 1 dk. Araligi) (Khan, 2001). Kisa bir siire olmasimna ragmen anma
geriliminden kiigiik bir sapma maliyetin artmasina neden olabilir. Bir¢ok durumda
gerilim diisimlerinin etkisinden dolay1 iiretim siireci sona erer. Bozulma bir saniye
igerisinde olabilir fakat yenileme siireci birka¢ saat siirebilir. Birgok gii¢ sistemi
ekipmanlari i¢in gerilim diismesinin etkisi bir kesintinin etkisi ile aynidir. Kesinti sayisi
ortalama yilda bir olan bir yerde gerilim ¢ukurlarinin sayis1 yilda yaklasik 80-90 dir. Yani,
gerilim diismeleri nedeniyle olan sonuglar kesinti nedeniyle olusanlardan daha 6nemlidir
(Bollen, 1999).

Gerilim g¢ukurlar1 genellikle iki parametre ile belirlenir: biiylikligli ve siiresi
(Yalginkaya ve ark., 1998). Dagitim sebekelerinde hassas yiiklerin sayis1 giin gegtikge
artmaktadir. Siniizoidal gerilim kullanilarak bu yiiklerin en etkili performansi
miimkiindiir.

Giliniimlizde dagitim sistemlerine bagli olan yiiklerin ¢ogunlukla endiiktif

karakterde olmasi ve yari iletken gii¢c elemanlarinin kullaniminin yayginlasmasi sonucu



sebekeden farkli fazda ve dogrusal olmayan akimlar ¢ekilmektedir. Bu nedenle, sebekede
elektrik giic kalitesi sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda ideal bir gii¢ sisteminde;
giic dagitim sisteminin farkli noktalarinda frekans ve gerilimin sabit olmasi, harmonik
bulunmamasi, akim ve gerilimin yaklasik ayn1 fazda olmasi beklenir. Ozellikle bu
parametrelerin sebekeye baglanacak yiiklerin karakteristiginden ve biiyiikliiglinden
bagimsiz olmasi gerekmektedir (Rashid, 2001).

Sebekenin enerji kalitesini iyilestirmek igin reaktif giiclin denetimi oldukca
onemlidir. Genel olarak reaktif giic kompanzasyonu; gerilim regiilasyonu, yiik dengeleme
ve yiik kompanzasyonu amaglari i¢in yapilmaktadir (Cételi, 2010).

Bu yiizden hata esnasinda gerilimi diizeltmek ve bu hassas yiikler i¢in yliksek
kaliteli gerilim saglamak icin bazi cihazlara (Custom Power) ihtiya¢ vardir. Bunlarda biri
olan ve sebekeye paralel baglanan D-STATKOM (D-STATCOM), yiiklerin gerilimini
kompanze eden Gerilim Kaynakli Evirici (VSC-Voltage Source Converter) olarak

kullanilir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezde, D-STATKOM’un sebeke kaynag: ile yiikler arasindaki bara baglanti
noktasina paralel baglanarak gerilimi diizeltmesi i¢in kullanilmas1 hedeflenmistir. Algak
gerilimde (0.4 kV) gesitli yiikler devreye alinarak ve gerilim ¢ukurlarina sebep olan gesitli
ariza senaryolar1 i¢in, Pl veya PR denetleyici kullanan D-STATKOM?’ un sisteme
katkisini incelemek tlizere modelleme ve benzetim ¢alismasi yapilmistir.

a) Asirt akim geken yiikten kaynaklanan gerilimi diistimii senaryosu:

Sistemde biri sabit yiik digeri ani devreye giren ve asir1 akim ¢eken yiik olmak
tizere iki tiir yiik tasarlanmistir. Sistemde kullanilan ikinci yiikler endiiktif yiik, omik yiik
ve kontrolsiiz dogrultulmus DA vyiiktiir. ikinci yiiklerin devreye girmesiyle gerilim
diisimii olugmaktadir. Burada D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken
sistemin gerilim degisimleri incelenmistir.

b) Hem asir1 akim ¢eken yiik hem de {i¢ faz kisa devre hatasindan dolay olusan

gerilim diisiimii Senaryosu:



[lk yiik devrede iken nominal akim ¢ektiginden gerilim diisiimii olusmamaktadir.
Ancak, ikinci yiik (omik ylik, endiiktif yiik ve dogrultulmus DA yiik) devreye girdiginde
sebekeden asir1 akim ¢ekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. ilk énce hem ikinci
yiik hem de ii¢ faz kisa devre ariza hatasi uygulanarak gerilim diisiimii olusmaktadir.
Sonra sadece ti¢ faz kisa devre hatasi uygulanarak gerilim ¢ukuru olusmaktadir. Gerilim
karsilastirmalari i¢in anlik yiik noktasindaki RMS gerilim dlgimleri gerekmektedir.
Burada D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilim degisimleri
incelenmistir.

¢) Hem asir1 akim ¢eken yiik hem de kaynak (sebeke) tarafinda tek faz kisa devre
hatasindan dolay1 olugan gerilimi diisiimii senaryosu:

Burada sabit yiik devrede iken normal akim g¢ektiginden gerilim distimii
olugsmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (omik yiik, endiiktif yiik ve dogrultulmus DA yiik)
devreye girdiginde sebekeden asir1 akim c¢ekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir.
Sabit yiik devrede iken ilk 6nce hem asir1 akim ¢eken yiik hem de tek faz kisa devre ariza
hatas1 uygulanarak gerilim diisiimii olusmaktadir. Sonra sadece tek faz kisa devre hatasi
uygulanarak gerilim ¢ukuru olusmaktadir. Burada D-STATKOM un devrede degilken ve
devrede iken sistemin gerilim degisimlerini incelenmistir.

d) Hem sebeke geriliminde olusan gerilim diisiimii hem de asir1 akim ¢eken yiikten
kaynakl1 gerilim diigiimii senaryosu:

Sistemde birinci yiik siirekli devrededir. Kaynak tarafinda olusturulan %25 lik
gerilim diisiimii hatas1 hem de asir1 akim ¢eken ikinci yiik devre iken gerilim diistimii
olugsmaktadir. Sonra ikinci yiik devreden ¢ikarak sadece %25’ lik gerilim diisiimii hatasi
uygulanmaktadir. Gerilim diisiimii hatas1t D-STATKOM’dan 6nce uygulandigindan D-
STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilimi ilizerinde etkisi
incelenmistir.

e) Hem agir1 akim ¢eken yiik hem de sebeke tarafinda ti¢ faz kisa devre hatasindan
dolay1 olusan gerilimi diistimii senaryosu:

Burada sistemde birinci yiik siirekli devrededir ve normal akim g¢ektiginden
gerilim diisiimii olugsmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (omik yiik, endiiktif yik ve
dogrultulmus DA yiik) devreye girdiginde sebekeden asir1 akim c¢ekerek gerilim



diisiimiine neden olmaktadir. Ilk &nce hem ikinci yiik hem de kaynak tarafinda yani D-
STATKOM’dan once ii¢ faz kisa devre ariza hatast uygulanarak gerilim diigiimii
olusmaktadir. Sonra sadece ili¢ faz kisa devre hatasi uygulanarak gerilim ¢okmesi
olusmaktadir. Burada D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin
gerilimi lizerindeki etkisi incelenmistir.

D-STATKOM Kontrol biriminde, iiretilen referans gerilim ile dl¢iilen yiik barasi
RMS gerilim degeri arasindaki fark PI ve PR denetleyiciye giris sinyali olarak girer. PI
(Oransal Integral) ve PR (Oransal Rezonans) bu farki agisal degere déniistiiriir. Sebekeye
bagli olan ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici anahtarlama elemanlari i¢in siniizoidal PWM
kullanilmustir. Iki seviyeli gerilim kaynakli evirici yiikteki anlik gerilim destegi saglamak
icin bir salter ile sebeke tarafina baglanmustir. iki denetleyicinin (Pl ve PR) gerilim
yiikseltme oranlar1 ve sistemde olusan arizaya tepki verme siireleri karsilastirilmistir. Tez
caligmasindaki D-STATKOM (ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici, Pl ve PR denetleyici,
yiikler) ve arabirim devresi (filtre) modellemesi ve benzetimi i¢in PSCAD/EMTDC

yazilim paketi kullanilmistir.



2. LITERATUR BILDIRISLERI

Zakaria ve ark. (2008), elektrik sebekesine baglanmis D-STATKOM’un gegici
durum ¢alismalarint PSCAD/EMTDC programi kullanilarak analiz ve modellemesini
hedeflenmigtir. D-STATKOM?’ un 0,8-1 sn. araliginda sisteme bagli ve bagli degilken
benzetimi yapilmistir. D-STATKOM yiik noktasinda gerilim regiilasyonu ve reaktif gii¢
kompanzasyonu yaptig1 tespit etmislerdir. D-STATKOM yiik arti§1 zaman olusan gerilim
cokmelerini hafiflettigini ve gli¢ faktoriinii diizelttigini ve ayrica akim harmoniklerini
elemine ettigini incelemislerdir. D-STATKOM benzetim c¢alismasinda; bir sistemin
performansini tahmin etme, potansiyel sorunlari tanimlama, olasi problemlerin ¢oziimleri
tizerine ¢alisilmistir.

Arya ve Singh (2012), ii¢ fazli D-STATKOM ve kontrol algoritmasinin tasarimi
tizerinde galisilmistir. Lineer/dogrusal olmayan yiikler altinda gii¢ kalitesi iyilestirme i¢in
korelasyon ve capraz korelasyon fonksiyonu yaklagimina dayali dagitim sistemi
incelenmistir. Buna gore, temel ¢ikarim yiik akimlarinin aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerinin
zaman domaininde korelasyon ve ¢apraz korelasyon fonksiyonlar1 uygulanarak, temel
aktif ve reaktif gli¢ tahmini yapilmistir. D-STATKOM dogrusal ve dogrusal olmayan
yiikler altinda modellenmis ve performanst MATLAB programi kullanilarak simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore kontrol algoritmasinin performansi ve bozuk yiik
akimlarinin altinda kontrol sinyallerinin dogru ¢ikarimi gosterilmistir. PFC (Gtli¢ faktorii
diizeltimi) ve ZVR (Sifir gerilim regiilasyonu) modlarinda lineer ve lineer olmayan
degisken yiiklerde D-STATKOM un performansi sunulmustur.

Mokhtari ve ark. (2014) c¢alismasinda, D-STATKOM ozellikle kritik g¢alisma
kosullarinda ve beklenilmeyen kisa devrelerde enerji sistemlerinin istikrari (Stabilizesini)
gelistirilebilir oldugunu incelemistir. Dagitim sebekelerindeki D-STATKOM’un
etkinligini artirmak icin bulanik denetleyici, histerezis akim kontrolii ve adaptif bulanik
denetleyici gibi diger gelismis kontrolorlerin D-STATKOM ile kullanilabilecegini
gostermiglerdir. D-STATKOM’un esdeger devresinin matematiksel denklemleri

sunulmustur.



Roy ve Singh (2012), dagitim sebekelerinde gerilim ¢6kmesi sorunlariin
azaltilmasi i¢in D- STATKOM?’ u incelemistir. Bunun i¢in 12-darbeli evirici igeren D-
STATKOM benzetim modeli PSCAD/EMTDC benzetim programi kullanilarak dizayn
edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, ii¢ faz toprak kisa devre arizasinin neden oldugu
gerilim diismelerinin azaltilmasinda D-STATKOM’ u ¢oziimleyici bir yontem olarak
kullanmastir.

Hatami ve ark. (2007), alcak gerilim dagitim sistemlerinde, gii¢ akiginin giivenirlik
ve kalitesinin artirrmini1 hedefleyen gii¢ elektronigi tabanli cihaz olan 6zel gii¢ (Custom
Power) kontrolciiniin modellenmesi ve analizi sunulmustur. Sadece gerilim dl¢iimlerinin
gerektigi ve reaktif gli¢ 6l¢limlerinin gerekmedigi yeni bir PWM tabanli kontrol devresi
Onerilmistir. Benzetim ve analizler icin PSCAD/EMTDC program: kullanilmistir.
Sistemdeki kontrol devresinin giivenirligi ve saglamligi, sistem hatalar1 veya yiik
degisimlerinden dolay1 gerilim bozukluklarina cevabi benzetim sonuglarinda gore
incelemistir. Giig kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu i¢in D-STATKOM ve
DVR’nin kapasitesi iki faktore esas bagli oldugu deginilmistir. Bu faktérler DA depolama
elemani se¢imi ve baglant: transformator karakteristik 6zellikleridir. Bu iki faktor DVR
ve D-STATKOM i¢in maksimum gerilim ¢okme degerini belirlenmesini sagladig:
incelemistir.

Varesi (2010), D-STATKOM ve DVR, PSCAD/EMTDC’de modellemesi
yapilmis ve gerilim regiilasyonu ve reaktif giic kompanzasyonu igin kullanilmustir. Iki
farkli kontrol teknolojisi SPWM ve ISWM onerilmis 6zel giig tiiketici(Custom Power )
cithazlarim kontrolii i¢in kullanilmistir. Analizi ve karsilastirilmasi yapilan her iki
teknolojinin benzetim sonuglart degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
ISPWM teknolojinin SPWM’ ye gore yiik gerilimi THD’ nin daha azalmasina, sistemin
giic kalitesinin daha ¢ok diizeltilmesinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada,
diyot ve GTO igeren iki seviyeli VSC, D-STATKOM’un konfigiirasyonunda
kullanilmistir. VSC’ nin ¢ikis geriliminin faz ve genliginin uygun kontrolii, D-
STATKOM ve sebeke arasinda aktif ve reaktif gili¢ transferini kontrol ettigini
gostermistir. Akiinliin yaninda yakit hiicreleri ve kondansatérler DA enerji depolama

eleman1 olarak diger bir secenek oldugunu tespit etmislerdir. Simiilasyon sonuglar



gerilim cukurlarimi diizeltimi i¢in her iki tekniginde hemen hemen ayni sonuglari
verdigini gostermistir. Fakat gerilim yiikseltme durumunda, ISPWM, SPWM ¢ den sonra
daha iyi tepki verdigini, yiik gerilimi harmoniklerinin azaltilmasi bakimindan ISPWM,
SPWM’ den daha iyi sonuglar verdigini géstermistir.

Anaya-Lara ve Acha (2002), algak gerilim dagitim sebekelerinde, gii¢ akisinin
giivenirlik ve kalitesini artirmay1 hedefleyen gii¢ elektronigi tabanli cihazin yeni modeli
olan Ozel gii¢ tiiketim kontrolciisiiniin modellenmesi ve analizini géstermislerdir.
PSCAD/EMTDC programi kullanilarak model uygulamasi ve benzetim g¢alismalar
gergeklestirilmistir. PSCAD/EMTDC programinin ii¢ 6zel giig tiikketim kontrolciileri olan
D-STATKOM, DVR, SSTS elektromanyetik gegici ¢alismalart i¢in uygun oldugu
gosterilmigtir.

Kumar ve ark. (2014), gerilim kaynagi donistiiriicii tabanli, D-STATKOM
gerekli reaktif giic emerek veya saglayarak sistemindeki gerilim regiilasyonu iizerinde
calisilmigtir. Sistem DQ doniisiimii iceren dogrudan ve dolayli kontrolii gibi cesitli
kontrol stratejileri kullanilarak modellenmistir. Kontrol stratejileri karsilagtirmali analizi
yapilmistir. MATLAB benzetim programi kullanilarak benzetim sonuglari elde edilmis
ve analizi yapilmstir.

Khaleel ve Faraj (2014), D-STATKOM c¢alismasinda gerilim ¢okmelerini en aza
indirmek i¢in Sugeno Bulanik Kontrolor (SFC), Mamdani Bulanik Kontrolor (MFC) ve
Pl denetleyici kullanilmasi ile ilgili ¢alisilmistir. D-STATKOM modellemesine, ii¢
kontrol tekniklerini sirastyla yani Sugeno Bulanik Denetleyici (SFC), Mamdani Bulanik
Denetleyici (MFC) ve Pl Denetleyici uygulamasi ile yapilmistir. Ayrica, benzetim
calismas1 bulanik ara¢ kutusu ile MATLAB programinda uygulanmistir. Sonucglara gore
Sugeno Bulanik Kontrolér (SFC) ii¢ yontem arasinda en iyi performansi ortaya koydugu
goriilmiistiir. Dagitim sistemindeki yiiklerin dalgalanmalarina kars1 hizli bir sekilde cevap
vermesinin sonucu olarak, D-STATKOM baglantili SFC ve MFC gerilim diisiimlerini
azalttig1 gozlenmistir.

Manikanta ve Chaitanya (2014), keskin olmayan (non stiff source) ile yeni bir D-
STATKOM topolojisi onerilmistir. Onerilen topoloji, gelismis akim kompanzasyonu

yetenekleri ile arabirim filtresinin boyutunu ve VSI (voltage source inverter)’ nin



smiflandirmasimi azalttigin1 géstermistir. D-STATKOM’un da hat gerilimini azaltmak
(diistirmek) icin bir seri kondansator ile arabirim bobini kullanilir. Bundan dolay:
VSC’nin siniflandirilmasi DA bara gerilimi ile dogrusal orantili olarak azalttim yapilir.
Arabirim filtresinin boyutunu diisiirmek i¢in bir LCL filtre kullanilir. Bu ¢alisma da,
bulanik mantik kontrol D-STATKOM DA bara gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilmas.
Kontrol semas1 anahtarlama sinyalleri {iretimi i¢in referans akimlar1 ve Histerezis akim
kontrol teorisinin iiretimi i¢in bulanik denetleyici, simirlayict ve ii¢ fazli simetrik
bilesenden ibaret oldugunu gostermistir. Referans akimlarinin tepe degeri DA bara
gerilimini kontrol ederek tahmin edilmistir. Ger¢ek kondansator gerilimi bir referans
gerilimi ile karsilastirilarak elde edilen hata sinyali bulanik denetleyici araciligiyla
islenmistir.

Gupta ve Sharma (2011), kendinden ayarli bulanik kiime teorisi temelli Pl
denetleyicinin tasarimi D-STATKOM ig¢in yapilmistir. Etkileri gii¢ sistemlerinde test
edilmistir. Modelleme ve bulanik mantik denetleyici detayli tasarimi ile D-STATKOM
icin denetleyici blok semasi sunulmustur. Onerilen bulanik mantik teorisi ile D-
STATKOM performans: incelenmis ve dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler i¢in
harmonik kompanzasyonu i¢in simiile edilmistir. Sonuglar, enterkonnekte sistemlerin
dinamik davranigin1 arttirmak Onerilen modelin yetenegi gostermistir. MATLAB
SIMULINK Simiilasyon programi ile yiriitilen ve sonuglart Onerilen sistemin
uygulanabilirligini gostermistir. SRF teorisi, dq senkron sekilde donen akimlarin
doniisiimiine dayanmaktadir.

Reddy ve Sreenivasulu (2014), reaktif giic ve harmoniklerin kompanzasyonu igin
gii¢ sistemi (PS) icinde D-STATKOM olarak bes Seviye Kaskad H kopriisii (CHB) evirici
bir arastirmasini sunulmustur. CHB eviricinin avantajlari, diisiik harmonik bozulma,
anahtarlar sayis1 azaltilmis ve anahtarlama kayiplari azaltilmasi oldugu goriilmiistiir. D-
STATKOM gii¢ faktoriinii diizeltmek ve Lineer Olmayan Diyot Dogrultucu Yik
(NLDRL) cekilen toplam harmonik bozulma (THD) ortadan kaldirilmasina yardimeci
oldugu gozlemlenmistir. Bir CHB evirici 11 kV’luk dagitim sisteminin sont
kompanzasyonu kabul edilmis. LSPWM, PWM, PSPWM teknikleri CHB evirici
performansini arastirmak icin kullanilmistir. Sonuglar MATLAB/SIMULINK programi



ile elde edilmistir. Bu yontemde kompanze akimlar1 dogrusal olmayan yiikiin ani aktif ve
reaktif akimi bilesenleri ile elde ediliyor. Aymi sekilde, sebeke gerilimleri (a, b, c) ve
mevcut akimlar ij verilen (a, b, ¢) bilesenleri olarak, Clarke Doniistim Matrisi kullanilarak
hesaplanmustir. Tekli H koprii evirici i¢in matematiksel modeli ¢ok katli h koprii olarak
gelistirilmistir. Lineer olmayan yiikler altinda kaynak gerilimi, yiikk gerilimi, kaynak
akimi, yiik akimi, gii¢ faktorii benzetim sonuglart sunulmustur.

Kora (2011), dengesiz ve dogrusal olmayan yiikleri hizla bir sekilde kompanze eden
D-STATKOM gegici tepkisini kontrol eden bir bulanik mantik denetleyicisi 6nermistir.
Yiikteki herhangi bir degisiklik dogrudan DA bara gerilimini etkiledigini ve yiikiin ani
c¢ikisi, referans degerinin tizerinde DA link geriliminin artmasina neden olacaktir. Oysa
yiikteki ani bir artig referans degerin altinda DA link gerilimi azaltacaktir. D-STATKOM
dogru c¢alismasi1 Ongoriilen siirlar icinde DA link geriliminin degisimini gerektirir.
Geleneksel olarak, bir oransal-integral (P1) denetleyici ve Fast-Acting denetleyici DA-
bara gerilimini referans degerde tutmak igin kullanilir. Ancak, geleneksel Pl DA-link
gerilimi denetleyicisinin anlik tepkisi yavas, FastActing DA bara geriliminin anlik tepkisi
ortalama degerdedir. Bu calismada, bir DA-link kapasitor enerjisine dayali bulanik
mantik DA-link gerilimi denetleyicisi Onerilmistir.

Geddada ve ark. (2013), bir indiiktor-kapasitor-indiiktér (LCL) filtre ile iki
seviyeli notr baglantilar: ortak gerilim kaynagi doniistiiriicti (VSC) igin siniis darbe genlik
modiilasyonuna (SPWM) dayal1 anahtarlama kontrol stratejisine sahip bir D-STATKOM
simiilasyonu yapilmigtir. Gerilim ve kaynak akimlarindaki anahtarlama harmonik
dalgalanmasini en aza indirmek i¢in VSC ve ortak baglanti noktast (PCC) arasindaki
arabirim LCL filtresi kullanilmistir. LCL filtresi tasarim detaylar1 sunulmus ve senkron
referans teorisi, referans filtre akim tretimi i¢in kullanilmistir. D-STATKOM’un
kontrolii i¢in oransal integral (PI) ve siniizoidal sinyal integrali (SSI) diizenleyici ile
eszamanli referans ¢ercevesi (dqo) akim denetleyicisi ve LCL filtresi igin aktif
soniimleme 6zelligi kullanilmistir. Daha 1yi anahtarlama ripple zayiflamasi, arabirim
LCL filtresi ile L filtreye kiyaslanmustir.

Esmaeili ve Gharehpetian (2007), Ters Siniis PWM (ISPWM) olarak adlandirilan
yeni bir Darbe Genlik Modiilasyon (PWM) tekniginin uygulanmasi ele almistir. Onerilen
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anahtarlama teknigi, bir siniizoidal referans sinyali ve ters siniis tagiyici bir sinyal
kullanilmistir. SPWM teknigi, geleneksel Siniizoidal PWM (SPWM) teknigiyle
karsilagtirilmasi yapilmis ve ISPWM teknigi daha diisiik gerilimli Toplam Harmonik
Bozulmas1 (THD) iiretmistir. Onerilen anahtarlama teknigi, basit bir VSC, Dagitim Statik
Kompanzasyonu (D-STATKOM) ve Dinamik Gerilim Diizenleyici (DVR) iizerinde
incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, bu cihazlarin ¢ikis geriliminde daha diisiik harmonik
icerigine sahip ¢ok iyi gerilim regiilasyonu yaptigin1 da gostermislerdir.

Awasthi ve Huchche (2016), sistemdeki yiiklerin ¢ogu endiiktif olmaktan dolay1
daha fazla reaktif giic tliketmekte ve sonug olarak, ytikiin gii¢ faktorii bozulur ve bu durum
hattaki aktif gii¢ akisin1 sinirlamaktadir. Reaktif giic dagitim hattina enjekte eden gerilim
kaynak doniistiiriiciisiine dayanan bir D-STATKOM gelistirmeyi amaglamislardir. PI
denetleyicisi kullanarak D-STATKOM’ un uygulanmast MATLAB / SIMULINK' te
gerceklestirilmistir. Alcak gerilimle ¢alisan 6zel gii¢ aygit1 yani D-STATKOM hakkinda
ve reaktif giliclin hattin i¢ine enjekte edilmesiyle reaktif giiciin kompanze edilmesiyle
nasil faydali oldugu tizerinde ¢alismislar.

Masdi ve ark. (2004), dengesiz bir dagitim sisteminde gerilim ¢okmesini 6nlemek
icin dagiim statik kompansator (D-STATKOM) tasarimi  sunmuslardir. D-
STATKOM'un yaygin olarak kullanilan statik var kompansatdriiniin (SVC) yerini almast
amaglanmistir. D-STATKOM’un gerilim ¢okmesini azaltmasina ve ayni zamanda gii¢
faktoriinii diizeltmesine ve dolayisiyla bir yiik dengeleyici olarak islev gormesine olanak
saglamak icin kullanilmistir. D-STATKOM’un kompanze semasi simetrik bilesen
yontemi kullanilarak tiiretilmistir. Burada IGBT ile 12 darbeli D-STATKOM
konfigiirasyonu tasarlanmis ve D-STATKOM’un grafik tabanli  modelleri
PSCAD/EMTDC benzetim programi kullanilarak gelistirilmistir. PI denetleyicisi DA
kondansatoriin reaktif giic akisini kontrol etmek ic¢in kullanilmistir. Anahtarlama
sinyalini, yani ticgen dalgalar1 ve referans sinyaller, yani sinlizoidal dalga iiretmek icin
kontrolde faz kilitleme devresi (PLL) kullanilmistir.

Ramanjaneyulu ve Varaprasad (2012), 6zel giic aygitlarindan biri olan D-
STATKOM, yiik gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. D-STATKOM olmadan,

normal bir denetleyici ile ve bulanik mantik tabanli denetleyici ile yapilan D-
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STATKOM’un DA hattaki gerilim ¢okmeleri karsilastirilmistir. Yiik degismeleri
esnasinda kompanzasyona etki edebilen DA kapasitor geriliminde ¢esitli degisiklikler
oldugunu ve DA hattin gecici performansini gelistirmek i¢in bulanik mantik tabanl bir
denetleyici tasarlanmistir. D-STATKOM’da genellikle, yiik dengelemesi i¢in ¢esitli
kontrol algoritmalar1 kullanildiginda, DA kondansatér gerilimi bir PI denetleyicisi
kullanilarak regiile edilmistir. Bununla birlikte, ylik degisimi sirasinda, DA kapasitor
geriliminde kompanzasyonu etkileyebilecek dnemli degisiklikler vardir. Bu c¢alismada,
DA baglantisinin gecici performansini artirmak i¢in bulanik mantik temelli bir denetleme
yontemi Onerilmistir. Bulanik mantik temelli bir denet¢i ile PI denetleyicisinin oransal ve
integral kazanglarini yiik degisimi sonrasi ani Ve gegici bir siire boyunca degistirilmistir.
Denetleyicinin performansinda daha bir iyilesme elde edilmistir. Boylece, benzetim
caligmalart yoluyla, yiik dengelemesi i¢in bir D-STATKOM’da DA link gerilim kontroli
icin bulanik bir denetleyicinin uygulanmasi gosterilmistir. Normal bir Pl denetleyici ile
kiyaslandiginda yiik degisimi esnasinda DA hat kapasitor geriliminde hata oraninda %50
bir azalma oldugu gozlemlenmistir.

Ahmed ve ark. (2007), dagitilmig iretim sistemlerinde sebeke baglantili
inverterler ile kullanilan LC filtrelerin tasarim prosediirlerini aragtirmistir. Dagitik
uretimde inverterlerin gittikge artan kullanimi ile enjekte edilen harmonikler sorunu kritik
hale gelir. Bu harmonikler, yok etmek i¢in frekans g¢evirici ile sebeke arasinda algak
geciren filtrelerin baglantisin1 gerektigi sunulmustur. Tasarim, sebeke tarafina enjekte
edilen akim harmoniklerinin seviyesini belirleyen harmonik standartlarina gére yapilmis.
Maksimum endiiktans ripple akimi i¢in analitik ifadeler tiiretilmistir. Rezonans etkilerini
bastirmak i¢in farkli pasif filtre sontimleme teknikleri aragtirilmis ve degerlendirilmistir.
Filtre tasarimi, harmonik sinirlar i¢cin IEEE519 tarafindan belirlenen standart seviyeye
ulasmayr temel alinmistir. Birka¢g pasif soniimleme devresi konfiglirasyonu
diistintilmustiir. Farkli yontemler ve Bode ¢izelgeleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Mahesh ve Sunil (2016), gii¢ kalitesi alanindaki, belirgin sorunlar1 tespit etmek ve
bu nedenle giiciin kalitesini artiracak onlemlerin alinmasi Onerilmistir. Dagitim Statik
Kompansatori (D-STATKOM) kullanilarak gerilim diismesi/yiikselmesi, harmonik

bozulma ve diisiik gii¢ faktoriiniin ytikseltilmesi ile ilgilenilmistir. Algak gerilim dagitim
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sebekesinde giivenilirligin ve gili¢c akisinin kalitesini artirmay1 hedefleyen yeni nesil giic
elektronigi tabanli cihazlarin (D-STATKOM) performans analizi ve galisma prensipleri
ele alinmistir. Model, Gerilim Kaynak Doniistiiriicii (VSC) ilkesine dayanir. Kullanilan
iki seviyeli VSC'deki elektronik valfleri kontrol etmek igin PWM tabanli kontrol semasi
uygulanmistir. D-STATKOM gerilim ¢6kmelerini azaltmak igin sisteme bir akim enjekte
eder. Ardindan harmonik bozulmayi ve diisiik gii¢ faktoriinii iyilestirmek i¢in LCL Pasif
Filtresi D-STATKOM'a eklenmistir.

Shukri ve ark. (2013), D-STATKOM’un c¢alismasi ve kontrolii iizerinde
calisilmigtir. D-STATKOM cihazlar1 kurulu iken ve olmadan gii¢ sistemi sebekesinin
performansini arastirillmistir. 6 darbeli iki seviyeli bir gerilim kaynakli evirici D-
STATKOM’un benzetimi yapilmis ve tasarimi analiz edilmistir. D-STATKOM, toprak
arizasina ve ii¢ faz hatasina bagli gerilim ¢okmelerini bir zorluk ¢ekmeden telafi
edildigini analiz  etmislerdir. Gii¢ kalitesi sorununun tamamen ortadan
kaldirilamayacagini; ancak, bu sorunun sonuglarinin olabildigince en aza
indirgenebilecegini sunmuslardir.

Ramya ve Ganapathy (2016), bes seviyeli ve yedi seviyeli eviricili D-STATKOM
sistemlerinin karsilagtirilmasini ele alinmistir. Genellikle PV kaynagindaki DA ¢ikisi, tek
bir yiikseltici doniistiiriicii kullanilarak yiikseltilmistir. Destek konvertoriiniin ¢ikisi, cok
seviyeli inverter sistemine uygulanmistir. Bes seviyeli ve yedi seviyeli D-STATKOM
sistemlerinin performansi, THD ve son alic1 gerilimi agisindan karsilastirilmistir. Yedi
seviyeli sistemlerin azaltilmig THD ile %20 daha yiliksek ¢ikis gerilimi irettigini
gosterilmistir.  MLI (Multilevel Inverter) tabanli D-STATKOM’un avantajlari
harmoniklerin ve 1sinmanin azaldigin1 sonucuna varmiglardir. Azaltilmis anahtar sayist
ve dolayistyla sistemin verimliligini artiran bes seviye ve yedi seviyeli D-STATKOM
icin iki veri yol sistemi ile ilgilenilmistir.

Ozcan ve ark. (2015), dogrultucu ve evirici devrelerinin ¢ikislarina uygulanan
pasif filtre tiirlerinin etkileri incelenmistir. Pasif devre elemanlarinin belirlenmesinde
Fourier seri ac¢ilimi kullanilmistir. Dogrultucularda kullanilan algak gegciren filtre ve
eviricilerde kullanilan bant gegiren filtrelerin ¢esitleri ve frekans cevaplari verilmistir. Bir

fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devresi ve bir fazli kdprii tipi evirici devresinin



13

cikislarina baglanan bazi pasif filtre tiirlerinin ¢ikis gerilim dalga sekline olan etkisi
zaman domeninde incelenmistir. Filtre yapilar1 karsilastirilmis, istenen dalga sekillerinin
elde edilmesi i¢in hangi tiir pasif filtre devresinin kullanilmas: gerektigi agiklanmigtir.
Dogrultucunun ¢ikis geriliminin sabit (DA) olmasi amaciyla algak gegiren filtre devresi,
eviricinin ¢ikis geriliminin temel frekansli siniis seklinde olmasi amaciyla bant gegiren
devresi uygulamalar1 yapilmistir. Ozellikle dogrultucu devre uygulamalarinda, kayipsiz
LC filtrenin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Pattathurani ve ark. (2015), durum uzay modeli ve gerilim kontrollii D-
STATKOM ile karsilagtirtlmigtir. Dagitim Statik kompansatorii (D-STATKOM) gibi
0zel glic cihazlarimi kullanarak gerilim ¢okme problemlerinin ¢éziimii gosterilmistir.
Gerilim kontrol modunda ¢alisan bir dagitim statik kompansatorii (D-STATKOM) i¢in
referans gerilim liretmek icin bir algoritma izlenmistir. Nominal ¢alisma esnasinda yiik
terminalinde birim gii¢ faktoriiniin (UPF) elde edilmesini saglanmistir. Kompansator
daha diigiik akimlar enjekte edecek ve gerilim kaynakli eviricideki kayiplari azaltilmistir.
Yiik degisimi esnasinda yiik terminalindeki gerilim regiile edilirken birim gii¢ faktorii
(UPF) ayn1 kaldig1 tespit edilmistir.

D-STATKOM'un durum uzay modeli, gerilim bozukluklar sirasinda hizli yiik
gerilimi diizenlemesi i¢in 6nceden tahmin eden denetleyici ile birlestirilmistir. Boylece
D-STATKOM'un gii¢ faktorii sorunlarini gii¢ faktorii diizeltme, harmonik azalttimi, yiik
dengeleme ve gerilim regiilasyonu saglayarak yiik gereksinimine gore ayarlamasina
olanak tanidig tespit edilmistir.

Alavudeen ve ark. (2016), statik senkron kompansatoriin (STATKOM) dinamik
modeli ve analizi incelenmistir. STATKOM modellenmis ve davraniglarini agiklayan
matematik denklemleri tamitilmistir. Simiilasyon sonuglari, modelin gegerliligini
kanitlamaya calisilmistir. PI denetleyicisi gerilimi takip ederek STATKOM'u kontrol
etmesi saglanmistir. STATKOM, PI denetleyicisi kullanilarak Vpa gerilimi ve reaktif
akim bileseni takip edilmistir.

Nagendra ve ark. (2016), endiistriyel sistemlerde gii¢ kalitesini artirma
kabiliyetini incelemeyi amaglayan bir Oto transformatdr & PWM Tekniginin Analizi ile

ilgilenilmistir. Gerilim diismelerini ve yiikselmelerinin azaltilmasit igin DVR, D-
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STATKOM, PWM SWITCHED AUTO TRANSFORMER gibi g¢esitli ozel giig
aygitlarmin  benzetimi, diisik gerilimler i¢in PSCAD/EMTDC programinda
gerceklestirildi. Model, anahtarlama icin IGBT ve gerilim diizenleyicisi olarak oto
transformatorii icerir ve sisteme seri ve paralel baglanmistir. Kompanzasyonun hizl
kontrol eylemi i¢in Onerilen kontrolor tasariminda genellestirilmis bir sinlizoidal darbe
genisligi modiilasyon anahtarlama teknigi gelistirilmistir. Analiz sonuglar1 gerilim ¢okme
reglilasyonu, titresim azaltma, gerilim dengesizligi azaltma, KGK modu, gii¢ akisi
kontrolii ve harmonik giderme islemlerini yapma yeteneklerini dogrulanmistir. Bu aygitin
diger 6zel gii¢ aygitlariyla karsilastirilmast yapilmis ve ATAPWM'nin gii¢ kalitesi

azaltmada daha iyi bir performans sergiledigini gostermislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Kalite

Elektrik enerjisini iireten, ileten ve dagitan kuruluslarin gorevi; siirekli, ucuz ve
kaliteli bir enerji tiiketicilerine sunmalar1 gerekir. Giig kalitesi anlagilmasi gereken, sabit
sebeke frekansinda; sabit ve siniizoidal seklinde bir u¢ geriliminin olmasidar.

Pratikte ise boyle bir enerji birtakim zorluklarla saglanabilir. Sebekeye baglanan
bazi elemanlar ve bunlarin sebep oldugu olaylardan dolayi siniizoidal gerilimde sapmalar
olabilmektedir. Bu sapmalardan dolay1 genellikle harmonikler olusur.

Elektrik Enerjisinde kalite demek sebekeye yiik baglanan herhangi bir noktasinda,
gerilimin genlik ve frekansinin anma degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis
seklinde olmasidir. Bunun tam tersi durumda ise enerji kalitesizligini gosterir. Giig
kalitesi genellikle yiikler tarafindan bozulur. Dogrusal olmayan (non-lineer) yiikler
sebekeden dengesiz akimlar ¢eker. Bu akimlar sebekede siniis olmayan gerilim diisiimleri

olusturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga seklini bozar.

3.1.1.Elektrik giic sistemlerindeki sorunlar

e Kesinti (Outage): En az bir yarim dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini

almasidir.
Nedeni sebeke arizalaridir.

o Gerilim Darbesi (Voltage impulse): 50V ve 5kV genlikli, 0.5ms ile 2ms

siirelidir. Nedeni, yiik ve sebeke agma kapamalari, kontaklar arasindaki ark ve
yildirimdar.
e Harmonik: Gerilim ve akim dalga bi¢iminin ideal siniisten uzaklagmasidir.
Nedeni gii¢ elektronigi devreleri, elektro-mekanik makinelerde doyma ve ark ilkesiyle
calisan cihazlardir.

e Centik (Notches): Sebeke geriliminin bir tam dalgasinda dogrultucu darbe sayis1

kadar tekrarlanan ¢okmelerdir.
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Nedeni dogrultucular1 besleyen trafo ve hat endiiktansinin anahtarlarinin aktarimini

geciktirmesidir.

Frekans Degisimi: Frekansin anma degerinden sapmasidir.

Nedeni elektrik sebekesi ve generatdrlerin ayar diizeneklerinin yetersizligidir.

Gerilim cukuru (Voltage Sag): Sekil 3.1.a’da goriildigii gibi gerilimin bir tam

dalgadan daha uzun bir siire % 90’dan daha diisiik bir degere diismesidir. Nedeni
sebeke yetersizligi, asir1 yiiklenme, biliyilkk motorlarin yol almasi ve kisa
devreleridir. Ozel giic kalitesi izleme cihazlar1 kullanilarak o6lgiiliir. Gerilim

diistimii 6l¢timii Sekil 3.1.b’de gosterilmektedir.

i

Sekil 3.1. a. Gerilim diisiimii, b. Gerilim diisiimii 6l¢timii.

Gerilim Yiikselmesi (Voltage swell): Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir

stire %110°dan daha biiyiik bir degere ¢ikmasidir.

Nedeni yiik azalmasi ve sebekedeki ayar zayifligidir.

Eliker: Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga siiresince (8-9 Hz) azalmasi ve
yiikselmesidir.

Nedeni ark firin1 gibi dalgali asir1 yiiklerdir.

Elektromanyetik Girisim (EMI): Genligi 100uV ile 100V, frekans1 10kHz ile

1GHz olan kii¢iik enerjili bozucu bir dalgadir.
Nedenleri; anahtarlamali gii¢ kaynaklari, motor kontrol devreleri, telsiz yayinlar

ve gli¢ hatlar1 iizerinden yapilan haberlesmedir.
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Dogru Gerilim Bileseni: Alternatif gerilimin, pozitif yarim dalga ve negatif

yarim dalga alanlarinin birbirine esit olmamasidir.

Elektriksel Giiriiltii (Noise): Elektrik dalgasi lizerinde gegici olarak Yiiriiyen,

hizli gegici durumlarin sebep oldugu bir bozulma tirtdiir. Faz iletkeni, notr

iletkeni veya sinyal hatlarinda ortaya ¢ikabilir (Anonim, 2009).

3.1.2. Giig Kkalitesi olciitleri ve standartlar:

Uluslararast IEC 519-1992’ye gore standartlar iginde kabul edilen harmonik

bozulma degerleri, Gerilim i¢in %3, Akim i¢in %5 olarak belirlenmistir.

Elektrik Gii¢ kalitesinin bozulmasi ile ilgili belli bash standartlar asagida belirtilmistir.

EN 50006 “The Limitations of Disturbances in Electricity Supply Networks
caused by Domestic and Similar Appliances Equipped with Electronic Devices”
Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique, CENELEC.

IEC Norm 555-2555-3, Ineternational Energy Commission.

IEC 1000-3-2, 1995, (EN 6100-3-3) 1995 Algak gerilimde gerilim dalgalanmasi
ve fliker sinirlarini belirler.

VDE 0838 Beyaz Egya, VDE 0160 Ceviriciler, VDE 0712 Fluoresant.

IEEE 519-1992 “Guide for Harmonics Control and Reactive Conpensation of
Static Power Converters”, ANSI/IEEE Std.519

TS 9882: Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme
sistemlerinde yol ac¢tig1 bozulmalar. B6liim 2: Harmonikler.

EN 6100-3-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) —Kisim 3. Sinirlar, Bolim2:
Harmonik akim emisyon sinirlar1 (Faz basina 16 A’den kiigiik cihazlar).

IEC 1000-3-4: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) —Kisim 3. Sinirlar, Boliim4:
Harmonik akim emisyon sinirlar1 (Faz bagina 16 A’den biiytik cihazlar).

IEC 1000-2-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) —Kisim 2. Diisiik frekansl
iletken dagitimlar ve diisiik gerilim sistemleri igsaretlesmede uyumluluk seviyeleri

(Anonim, 2009).
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3.1.3. Gerilim ¢ukurunu olusturan faktorler
3.1.3.1.Kisa devre hatalar:

Simetrik ve simetrik olmayan kisa devreler arasinda, ii¢ fazli kisa devre, gerilim
sarkmasi iizerinde en ¢ok etkiye sahiptir (Martinez ve Martin-Arnedo, 2006). Dagitim
sisteminin ring sebekelerinde gerilim ¢okmesinin miktarint belirlemek igin, gerilim
boliicli modeli Sekil 3.2'de gosterildigi gibi kullanilabilir.

Burada Zs, ortak baglanti noktasinda (PCC) kaynak empedans:t ve Zr, PCC ile hata
noktasi arasindaki empedanstir. PCC deki gerilim (Martinez ve Martin-Arnedo, 2006);

Zr

Vsaog = A

Vsag Zf et
e, —T1 4

Sekil 3.2. Ring bir dagitim sisteminde gerilim diismesini hesaplamak i¢in gerilim
boliici modeli (Martinez ve Martin-Arnedo, 2006).

_’ DIGER

YUKLER

PCC

3.1.3.2. Biiyiik yiiklerin devreye girmesi

Biiytik yiiklerin devreye girmesi, 0rnegin indiiksiyon motoru devreye alma,
gerilim ¢Okmesini etkileyen bir diger onemli faktordiir. Bir indiiksiyon motorunun
calistirilmas1 sirasinda kalkis akimi, normal c¢alismada akimin yaklasik 5 ila 6 kati
kadardir. Indiiksiyon motorunun devreye almnmasi sirasinda sematik diyagram Sekil
3.3'de gosterilmistir.

Sekilde Zs, kaynak empedansi ve Zm, devreye alma siiresince motor empedansidir.
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Motora ve diger yiikleri besleyen bara da olusan gerilim disiimii asagidaki gibi

hesaplanabilir (Bollen, 1999).

Zum

=—F .
Veag = 7 7 (32)

’m

| Zs

4’ DIGER

YUKLER

Sekil 3.3. Indiiksiyon motorunun devreye alinma esdeger devresi (Bollen, 1999).
3.1.3.3. Dagitim transformatoriiniin enerjilenmesi

Transformatdrlerin enerjisi kesildiginde manyetik niivenin karakteristiginden
dolay1 niive sargilarinda enerji olmamasina ragmen biraz aki kalir. Buna artik aki denir.
Transformatoriin tekrar devreye alinmasinda (enerjilendirilmesinde) niive tizerindeki
artik akidan dolayi niivesi doyuma giden transformatdriin tekrar enerjilendirilen sargisi,
sebekeden yliksek genlikli ve bol harmonik iceren bir transformatér enerjilendirme
baslangic¢ akimi ¢eker. Bu akim 6ncelikle ¢cok biiyiiktiir ve bir siire sonra bozulur ve kii¢lik
miknatislanma akimina ulagir. Baslangic akiminin maksimum degerini ve buna baglh
gerilim ¢okmesini hesaplamak igin, tek bir transformatoriin esdegeri Sekil 3.4’de
gosterilmistir (Nagpal ve ark., 2006). Enerjilendirme akimi maksimum degeri asagidaki

akimi asmamalidir:

1
I; =
inrushmax X+ Xp + ZCMiN

E (3.3)
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Burada X, enerjilenmis transformatoriin kaynak Thevenin reaktansi ve Xcmin
transformatdriin minimum miknatislanma reaktansidir. Bu Xcmin empedanst tipik olarak
2(Xp+Xs) veya 2Xr dir. Ayrica, X7' nin birincil ve ikincil kagak reaktanslarinin toplami
oldugu ve transformator etiketinde mevcut oldugu varsayilmaktadir.

Birincil ve ikincil sargilardaki sizinti reaktanslarinin esit oldugu varsayilarak,

maksimum gerilim sarkmasi su hesaplamalarla hesaplanabilir (Nagpal ve ark., 2006):

X

V. =— * | .
9 = X ¥ 2,5%; (34)

Re X R X,

O— Ay AN Y Y Y O
I},jl K Re

O O

Sekil 3.4. Tek fazli transformatoriin esdeger devresi (Nagpal ve ark., 2006).

3.2. D-STATKOM yapisi ve calisma prensibi

D-STATKOM ozel gii¢ tikketim cihazlarin en hizli ve etkili denetleyicilerinden
biridir. Dagitim sebekelerinde olusan gerilim diisme/ytlikselmelerini hafifletmek i¢in ve
sebekedeki gii¢ kalitesini artirmak i¢in genelde kullanilir.

IEEE’ye gore Ozel Gii¢ Aygitlar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir (IEEE P1409, 2002);
Ozel Giig Aygitlar: “Gerilim degeri 38kV’a kadar olan dagitim sistemlerinde, secilen
endiistri tesisleri ve bu tesislerdeki her bir iiretim siirecinin yeterli performansi i¢in gerekli
olan gii¢c kalitesini uygun bir seviyede saglamak icin kullanilan gili¢ elektronigi
denetleyicileri kavramidir.”

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi en temel D-STATKOM formunda iki seviyeli VSC,
bir enerji depolama elemant bir AA sisteme bagli transformator ve birlestirilmis kontrol

devresinden olugmaktadir (Hernandez ve ark., 1998; Xu ve ark., 2000).
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Gerilim kaynakli evirici (VSC) DA gerilimi ti¢ fazli AA gerilime dondstiiriir. Bu
ti¢ fazli gerilimi transformatoriin reaktansindan AA sistemine ayn1 fazda akuple eder.
D-STATKOM’un ¢ikis geriliminin genligi ve fazinin uygun ayar ile D-
STATKOM ile AA sistem arasinda aktif ve reaktif giic degisiminin etkili kontrolii saglar.
AA sistem ile paralel bagli D-STATKOM f{i¢ farkli amag i¢in kullanilir (Singh ve
ark, 2000; Acha ve ark., 2001):
I-Gerilim regiilasyonu ve reaktif giic kompanzasyonu,
ii-Gli¢ faktoriinii diizeltme,
iii-Akim harmoniklerini elimine etmek.

BARAL BARAZ

- I I
I I'!Ikl] Kl

ENVTHEC

L;? CENETLEYict
—_—

I_"J BENEILEY K
GlRBLER

Sekil 3.5. D-STATKOM’un genel prensip semast.

Sekil 3.6’da D-STATKOM’ un gerilim-akim karakteristigi gosterilmistir.
Sekilden de goriildigi gibi, D-STATKOM baglant: trafosunun reaktansina bagli olarak
yaklasik 0.15 birim degerli (p.u) ¢ok diisiik bir sistem geriliminde bile istenilen reaktif
akimi saglayabilmektedir. Ayrica bu karakteristik, tam kapasitif calismada kondansator
grubu tam olarak denetlenmeyen SVK karakteristiginden tamamen farklidir. Bir D-

STATKOM; aktif giic kayiplarin1 karsilamak i¢in yeterli aktif enerjiyi sebekeden



22

¢ekebildigi siirece, ¢ok diisiik gerilim durumlarinda dahi reaktif gii¢ ¢ekebilir/verebilir.
Ayrica Sekil 3.6’da goriildiigii gibi D-STATKOM hem endiiktif, hem de kapasitif
bolgede artirtlmis gegici durum oranlarina sahiptir. Her iki bolgede asir1 yiiklenme

kapasitesi birkag periyot i¢in yaklasik %20’dir (Uzunovic, 2001).

Gecici Kapasitit Arahg Gecici Endiktif Aralig

- lemas —

Strekli Kapasitit Aralig SOrekli Endiktif Arahg

Sekil 3.6. D-STATKOM’ un V-I karakteristigi.

3.2.1. D-STATKOM yapist

D-STATKOM yapisi, geleneksel siniis PWM ile kontrol basit bir iki seviyeli gerilim
kaynakl1 evirici (VSC) dayanmaktadir. Filtreleme elemanlart tasarimi dahil degildir.
Ancak, D-STATKOM ve ilgili kontrol devreleri tasarlanirken dikkate alinmasi gereken
cesitli faktorler vardir:

i.  Transformat6r doniisiim orani ve reaktansinin baglanmast,
ii.  Cikus filtreleri elemanlart,
i, Iki seviyeli evirici,

iv. DA Kondansatorii.
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3.2.1.1. DA hat kondansator hesabi ve boyutu

DA-hat kondansatoriiniin boyutu ayni ¢ikis reaktif giic degeri i¢in geleneksel
SVK’larda kullanilan AA kondansatorlerinin boyutundan daha kiigliktiir. Bir H-kopri
eviricide minimum DA-hat kondansatoriiniin degeri asagidaki Es. 3.5 yardim ile
bulunabilir (Sirisukprasert, 2004).

_ Lims [ o (Ma *T[) ]
C = VT emefen 1 — sin(arccos 2 ) (3.5)

Burada, Ims; yiik akiminin etkin degeri,

AVa: DA-hat gerilimindeki dalgalanma miktart,
f: Sebeke frekansi,

Ma ise modiilasyon indeksidir.

Kapasitor boyutlandirmas: icin sistemdeki ariza akimina referans yapilir.
Arnizadan Onceki ve sonraki akim arasindaki fark akim arizalari olarak kabul edilir.
Kondansatoriin boyutlandirilmasinda, gerilim diisiimiinii hafifletilmesi i¢in enerjinin
depolanmast i¢in uygun bir DA kondansator araligi gerekir. DA kondansator, gerilim
diistimii durumunda D-STATKOM’a reaktif gii¢ enjekte etmek i¢in kullanilir. Tasarimda
yiikiin endiiktif olmas1 ve dolayisiyla Cpa’nin degerini etkileyebileceginden harmonik
etkiler hesaba katilmalhidir.

Asagidaki denklem, Cpa'yi hesaplamak icin kullanilir (Hsu, 1995; Hannan, 2012; Kumar
ve ark., 2013).

1 1
=% Coa* Vemax = Voal = 5% Vo x Al x T (3.6)

Tek fazli sistemde harmonik azalttim i¢in Es. 3.6 kullanilir, ancak li¢ fazli bir

sistem icin denklem su sekilde verilir:
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Vs*AIL*T

CDA =3 % (37)

2
Vemax — Va

Vs: Tepe faz gerilimi,

IL: Yiik akiminin kademeli diigsmesi,

T: Bir gevrim gerilim ve akim periyodu,

Vewmax: Enerji depolama C'nin 6nceden ayarlanmis {ist sinir1 (faz basina),

Vpa: Kondansator Gerilimi (faz basina).

AlL degeri, gerilim diistimii 6ncesinde ve sirasinda yiik akimini 6lgerek bulunabilir.

Vpa degeri asagidaki formiil ile verilir:

Vp, = 3\/§*V57:A cosf _ 1,654 * Vg (3.8)
= gecikme agist
@ = 0 ise, denklem,

Vpa = 3\/i*V5 (3.9)

Vemax degeri meveut Cpa st siniridir ve Vpa’nin iki veya ti¢ katidir. DA
kondansator degeri, sistemdeki gerilim diigmesi/yiikselmesi veya yiik gegici gerilimleri
ve bu kosullar altinda DA baglant1 gerilimini kontrol etme kabiliyeti temel alinarak
secilebilir. Denetleyici n dongiliden sonra ¢alistigini varsayalim. Dolayisiyla, n*S*T yiike
vermek i¢in veya ylikten emmek i¢in kondansatoriin saglayabilecegi maksimum enerjidir

ve kapasitoriin depolanmis enerjisindeki degisime esit olur.

3.10
E*CDA[VCMAX_VDZA]ZTI*S*T (3.10)
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Vpa, V gegislerinden maksimum gerilim degisimi oldugunda, S yiik derecelendirmesi ve

T sistemin zaman periyodudur.

2xnxS*T

Coa =7 (3.11)

Vemax = Vial
3.2.1.2. iki seviyeli ii¢ fazh eviriciler

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi dogru akimi alternatif akima ¢eviren cihazlara evirici
denir. Eviricinin gorevi, dogru akim giris gerilimini istenilen genlik ve frekansta
sinlizoidal bir alternatif akim ¢ikig gerilimine ¢evirmektir. Hem ¢ikis gerilim hem de
frekans sabit degerde tutulabilir veya ayarlanabilir. Eviriciler (Gerilim Kaynakli
Déniistiiriiciiler), ayarlanabilir hiz siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilir, ancak gerilim
diisimlerini azaltmak i¢in de kullanilabilir. Evirici, gerilimi tamamen degistirmek veya
eksik gerilimi saglamak i¢in kullanilir. Eksik gerilim nominal gerilim ile gercek
arasindaki farktir. Normalde evirici sadece gerilim dalgalanmasinin azaltilmas i¢in degil,
ayni zamanda titresim ve harmonik gibi diger elektrik kalitesi sorunlari icin de
kullanilmaktadir. Evirici normal olarak, bir enerji depolama birimine dayalidir ve bu da
eviriciye bir DA gerilimi saglayacaktir. Eviricideki anahtarlama elemanlar1 istenen ¢ikis
gerilimi elde etmek icin degistirilir. Bir evirici, yiiksek hizli anahtarlama elemanlari
vasitastyla bir DA kaynagindan ii¢ fazli alternatif gerilim {iretebilir. Anahtarlama
elemanlari, alternatif gerilimde hizli ve tam kontrol edilebilir genlik ve faz agis1 elde
etmeyi miimkiin kilar. Temelde, paralel bir diyot tersine baglanmis, nominal gerilimden
bir alternatif gerilim iireten asimetrik bir kapatma cihazindan olusur.

Degisken bir cikis gerilim elde etmek igin eviricinin kazanci degistirilebilir.
Burada PWM kontrolii evirici yapilarak gerceklestirilir. Degisken bir ¢ikis gerilimi elde
edilmek isteniyorsa eviricinin kazanci degistirilerek yapilabilir.

Ideal eviricilerin ¢ikisi siniizoidal gerilim olmalidir. Fakat pratik uygulamalarda

bu miimkiin degildir. Harmonik iceren ¢ikis gerilimi tiretirler.
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Sekil 3.7. 1ki seviyeli evirici semast.

Lo
>

| (ol

3.2.1.3. Eviricilerde gerilim kalitesi

Bir eviricinin kalitesi ¢ikis performans degerleri iizerinden degerlendirilir. Evirici
c¢ikis geriliminin kalitesi asagidaki parametrelere baglidir:

I.  n’inci harmonigin harmonik katsayist (HF),

i.  Toplam harmonik Bozunumu (THD),

iii.  Bozunum Katsayis1 (DF),
iv.  En distik dereceli harmonik (LOH) (Rashid, 2015).

Eviriciler bir fazli eviriciler ve {i¢ fazli eviriciler olarak iki sinifa ayirabiliriz. Biiyiik
giic uygulamalarinda {i¢ fazli eviriciler kullanilir veya ii¢ tane bir fazli evirici paralel
baglanaraktan kullanilabilir.

DA kaynakli bir evirici de yer alan kare dalga faz gerilimleri Fourier serileri ile

asagidaki denklemlerde goriildiigii gibi belirlenebilir.
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2V, 1 1
Voo = —2|cos wt — = cos 3wt + = cos Sa)t—---] (3.12)
yis 3 5
2V, 21 1 2m\ 1 2
=—2 ——)-= ——+= —_ )= 3.13
Vo - [cos (wt 3 ) 30053 (a)t 3 ) + z cos 5 (wt 3 ) ] ( )
2V, 2m 1 2m\ 1 2
=—2 —)-= —)+= — )= 3.14
Veo - cos(wt+3) 30053(wt+3)+56055(wt+3) ] (3.14)

Yukaridaki formiillerden goriildiigli gibi bulunan faz gerilimleri kullanilarak hat

gerilimleri asagidaki denklemlerde oldugu gibi elde edilir.

Vab = Vao = Vbo (3.15)
Vbe = Vbo = Veo (3.16)
Vea = Veo — Vao (3.17)

3.2.1.4. Uc fazh eviricilerin ¢calismasi

Istenen ¢ikis gerilimi siniizoidal dalga oldugundan dolay: siniizoidal bir dalga referans
dalga isareti olarak kullanilir. Her biri 120° kaydirilmis ii¢ tane siniizoidal referans dalga
kullanilir. Her bir faza ait anahtarlama elemanini tetiklemek i¢in iiggen bir tasiyici dalga
ile o faza ait olan referans dalga ile karsilastirilarak tetikleme islemi gerceklestirilir.
Burada 6nemli olan ayni hattaki iki anahtarlama elemaninin ayni anda devreye
girmemesidir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi her bir kol i¢in bir tetikleme isareti iiretilir
(Rashid, 2015). Tek sayili olan (1, 3, 5) anahtarlama elemanlarinin pozitif anahtarlama
sinyali ve bu tetikleme isaretini degili (tersi) negatif anahtarlama sinyali alinarak ¢ift
sayili (4, 6, 2) anahtarlama elemanlarinin tetiklemesi iretilir. Eviricinin kontroliinde
belirsiz durumlar ortadan kaldirmak i¢in her bir kolun yarim béliimiiniin kontrolii PWM

ile 8 ayr1 durumda gerceklestirilir.
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SiNUZiODAL REFERANS SiNYAL(Vref)  UCGEN TASIYICI SINYAL(Vcr)
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Sekil 3.8. Siniizoidal referans sinyali ve tastyici sinyal Pozitif anahtarlama sinyali
Negatif anahtarla sinyali.

Cikis geriliminin etkin degeri modiilasyon indeksini ayarlayarak degistirilebilir.

Vref (318)

Lineer ¢alisma bolgesinde (ma<1), temel faz geriliminin maksimum degeri Vpa/2

olmasindan dolay1 Vas gikis hat geriliminin en biiyiik degeri 3Y2Vpa/2 olacaktir.

V
0<ma<licinVy = Vye= Vg = 3*%*% (3.19)
Yiik geriliminin genligini daha fazla artirmak i¢in referans sinyalin genligi,
tastyici sinyalin genliginden daha biiyiik yapilir ve bu asirt modiilasyona sebep olur. Cikis

hat geriliminin genligi ve DA kaynak gerilimi arasindaki iliski dogrusal olmaz. Asiri

modiilasyon durumunda hat gerilimleri;
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V 43V, (3.20)
ma = 1igin\/§%‘4< Vo = Vo = VcazTDA

sinirlar1 arasinda olacaktir.
3.2.1.5. Ug fazh eviricilerin avantajlari

Bir eviricinin istlinliikleri asagida siralanmustir.

e Bir evirici, gii¢ sistemi ve diger uygulamalarda kullanilabilen bir siniizoidal
gerilim {retir.

e Evirici, tek basina bir sistemde ¢alisabilir.

e Siirekli ¢alisma durumunda, kompanzasyon, reaktif gli¢ gereksinimleri kontrolii
ve gerilim kontrolii/kararlilik uygulamalari i¢in en uygun ¢6ziimdiir.

e Dogrudan gii¢ aktarimi uygulamalari i¢in gerilim ve gii¢ akisinin bagimsiz
kontrolii yapar.

e Zayif sistem kosullari i¢in istiin performans (diisiik kisa devre oram
uygulamasi) sergiler.

o Diisiik kayip, azaltilmis isletme maliyetleri ve yiiksek giivenilirlik sunar.

e Diisiik seviyeli bakim ve servis ihtiyaci gerektirir.
3.2.1.6. Cikis filtresi elemanlari

Eviricilerin ¢ikis gerilim/akim degisimlerinin istenilen formda olmasi igin
filtreleme islemi yapilmasi1 gerekir. Filtrelenmis {i¢ fazli bir eviricinin geri besleme
kontrolii ve tiim yiikleme kosullarinda siniizoidal ¢ikis vermesi 6zellikle onemlidir.
Boylece evirici, degisken hiz stiriiciilerde ve aktif filtrelerde kullanilabilir. Cikis filtreleri,
sebekeye bagli eviricilerin 6nemli ve temel bir elemanidir. Bu filtreler olmadan sebekeye
giic aktarimi yapmak miimkiin degildir. Cikis filtresi olarak L, LC, LCL ve LLCL asagida
Sekil 3.9’da verilmistir (Karabacak ve ark., 2015).
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(c) LCL filtre.

Sekil 3.9. Sebekeye bagl eviricilerde kullanilan ¢ikis filtreleri (Karabacak ve ark.,
2015).

Bu ¢aligsmada kullanilan filtre LC filtredir. Burada kullanilan formiiller LC filtreye

goredir.
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Filtre tasarimlarinda, genelde kabul gérmiis kistaslar asagidaki gibidir.
I.  Filtredeki gerilim diisiimii sebeke faz geriliminin %20°den fazla
olmamalidr.
Il.  Giig katsayis1 %99.5 in iizerinde olmalidir.
I1l.  “IEEE STD 519 akim harmonikleri standardi olan %5.0 THD
saglanmalidir.
Biiyilik giiclii sistemler igin, yani Isc/ I. <20 olmalidir (maksimum kisa
devre akiminin (Isc), maksimum yiik akimi (I.) (Karabacak ve ark. 2016).
IV.  Rezonans frekansinin sebeke frekansinin 10 katindan biiyiik veya
anahtarlama frekansinin yarisi kadar olmalidir.
10fgebeke < fres < 0.5fsw
fsebeke: Sebeke frekansi, fres: Rezonans frekansi, fsw: Anahtarlama frekansi
LC filtresi, basit indiiktorden daha iyi filtreleme etkisine sahiptir, bu nedenle LC
cikis filtresi yaygin sekilde kullanilmaktadir ancak LC filtre tasarimi karmasiktir ve ¢ok
sayida kisitlamay1 dikkate almak gerekir (Wang ve ark., 2010). Cikis filtresi, evirici
cikislarinin yiiksek frekans harmoniklerini etkili bir sekilde ortadan kaldirabilir; ama Lt
degerinin yiiksek olmasi, D-STATKOM ¢ikis akimlari daha az yiiksek frekansh
harmonikleri i¢cerecektir. Bununla birlikte, anma ¢alisma kosullarinda, daha yiiksek Upa
gerilim seviyesi gerektirir. Lf boyutu ne kadar kiigiiliirse, maliyeti diisecek ve dinamik
tepki hiz1 da o kadar hizli olur. C¢'nin degerinin biiyiik olmasi, igerisinden akan akimin
biiyiik olmasi direncin gii¢ tiikketimine neden olur ve buna ek olarak daha zay1f reaktif giic
dengeleme yetenegi gosterir. LC filtre devresi Sekil 3.10'da gosterilmektedir, burada Uevrc

filtre giris gerilimi (evirici ¢ikis gerilimi); Ugis, filtrenin ¢ikis gerilimidir.

Sekil 3.10. LC filtre devresi.
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Evirici giris ¢ikis gerilimlerinin transfer fonksiyonu su seklide yazilabilir:

Vo
6() =7 (“2) (3.21)
G(s) = RCys +1 (3.22)

RCys + 1+ LyCys

LC filtrenin rezonansini bastirmak i¢in Rs direnci Cs ile seri baglanmistir. R
direncinin degeri biiyiik olursa, yiiksek frekansli harmoniklerin zayiflamasini saglar
ancak gii¢ kaybi o kadar biiyiik olur. Dolayistyla, bu iki faktorii g6z 6niinde bulundurarak,
R degeri secilmelidir.

Sekil 3.11’de D-STATKOM'lu sistemin filtreli tek fazli esdeger devresini
gostermektedir (Wang ve ark. 2010); burada Uevrc, evirici ¢ikig gerilimi; Lf, Cs ve Rs ¢ikis
filtresini olusturur, Us sebeke gerilimi; Zs, kaynak, transformatdr ve hat empedansi; Is
sistem ¢1kis akimi olup; Upcc ortak baglanti noktasi gerilimi; levrc, evirici ¢ikis akimidir;
Ic, kompanzasyon akimidir. Ry yiik direncidir; Xi yiik reaktansidir. Yiik akimi, aktif akim
(Ip) ve reaktif akim (Iq) iki kistmdan olusur.

Yiikiin reaktif akimi1 tamamen D-STATKOM tarafindan iiretildigi varsayilir ve Iq
= I¢ olur. Eger D-STATKOM un gii¢ kayb1 yok sayilirsa, Ip =Is olur.

—P’_Y-{;LV_\ e Iﬂ’ Upce ,‘\f\i/\/
Lovee i i . Is
C c - 1,
! I }
@ Fr p¢3 ("\P
R

Sekil 3.11. D-STATKOM lu sistemin filtreli tek faz esdeger devresi (Wang ve ark.,
2010).
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Sekil 3.12'de gosterilen Sekil 3.11'deki degiskenlerin vektor diyagrami elde edebilir.

I &
Az Vs
L lewre
>
>
> I
) Upec X
i AL
is‘-.-r:
Y iq

Sekil 3.12. Filtre kullanarak D-STATKOM’lu sistemin vektor diyagrami.

Uevre = Upce + lepre * X5 (3.23)
e =Uc/Xcr (3.24)
icom = lg = Upec/ Xy, (3.25)
levre = lcom — I (3.26)

Sekil 3.12'de yonleri gosterilen tiim degiskenlerin, skaler oldugu varsayilacaktir.

Xif = wLs, Xcr =1/ (WCs) oldugundan, L¢’ nin gerilim diisiimiiniin ifadesi elde edilebilir.

(Xco — X1) * X10 .
Xco * X, pee

AUy = 1y * X9 = (3.27)
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Kararli durumda, baglanti noktast Upcc gerilimi degismez. Daha biiyiik Xt
degeri, AULfnin degerini artiracagindan dolayi indiiktansin temel gerilim diistisiinii
azaltmak icin Lt degerini daha kiigiik se¢ilmelidir.

Reaktif gii¢c dengeleme yetenegi, levrc ile Icom arasindaki oran tarafindan yansitilir.

D-STATKOM cikis reaktif akimi daha biiyiik 6lgekte ayarlanabilmesi icin, Icom
akimi daha kiiciik olmal1, Ievrc / Icom oran1 miimkiin oldugunca 1' e yakin olmalidir. Ama
standartlara gore %95’in iizerinde olmalidir. Bu oranin 1’e yakin oranda olmasi demek
Rs lizerinde ¢ok fazla giic tiiketmemek anlamina gelir.

Reaktif giic kompanzasyon yetenegini yansitan lewc / Ilcom ifadesini su sekilde elde

edebiliriz;
I; X
1L (3.28)
Icom XCO

L, Cr degerini biiyiilk olmasi demek, daha kiiciik harmonik bozulma orani
olacaktir; L¢'nin maksimum degeri gerilim diisiisii ile belirlenir; maksimum Cf, reaktif
giic dengeleme yetenegi ile belirlenir. Dolayisiyla, tasarlanan filtre parametreleri bu ii¢
faktor arasinda iyi bir denge saglamalidir.

Daha iyi filtreleme etkisi igin, Lf’nin gerilim diislimiiniin sistem gerilimin yaklasik
%20'sini gegmemesi kosuluyla daha biiyiik bir Lt, Ct segilmesi ve Iewrc / Ic oraninin
yaklagik 0.95'den kiigiik olmamasi kosuluyla bir Lt, Csdegeri secilmelidir.

LC filtrenin rezonans frekansi asagidaki sekilde ifade edilir:

f. =1/2mLyC, (3.29)

Filtre bant genisligi ve sistem kararlilig1 gereksinimlerine gore ve diisiik frekansl

sinyallerin asir1 tepkilerinden kaginmak igin fc genellikle orta bantta belirlenir.

10f, < f. < f./10 (3.30)
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fn: Sebeke frekansi
fn=50 Hz
fs: Tasiyic1 frekansi
fc: Rezonans frekansi
Tastyict frekansinin 10.5 kHz oldugunu varsayalim, o zaman, Lf, C¢ degerinin

siirlamasi elde edilir.
52x1078 < LyCy < 1.32%1077 (3.31)
Lf'nin gerilim diigiimiiniin sistem geriliminin yaklasik % 20'sini asmamasi gerekir.
Iy * wLy < 0,2Upc (3.32)
Burada In, STATKOM’ un nominal ¢ikis akimudir.
fevre / Icom oraninm yaklasik 0.95' ten biiyiik olmasi gerekir; bu, kondansator

icinden gecen akimin D-STATKOM nominal ¢ikis akiminin % 5'inden fazla olmamasi

gerekir.

Upcc

1/wC,

< 0.05Iy (3.33)

3.2.1.7. Anahtarlama eleman (IGBT)

Giig transistorleri hareketli pargast olmayan ve kontrol edilebilen ¢abuk devreye
girip ¢ikan anahtarlar olarak kullanilirlar. Devrede degil iken biiyiik gerilimlere calisirken
de c¢ok kiictik gerilimlere sahiptirler. Bu tip yeni elemanlar transistorler, tristorlerden daha
hizl1 anahtarlama iglemi yapabilirler. Genelde DA-DA ve DA-AA doniistiiriiciilerde
kullanilirlar. Ters paralel baglanan bir diyot sayesinde iki yonlii olarak akima izin

verebilirler. Ancak devrede iken yani iletimde iken tristor kadar akim ¢ekmezler.
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IGBT’ler, mosfetlerin ve transistorlerin avantajlarini birlestiren devre elemanidir.
Sekil 3.13a’da IGBT nin sembolii verilmistir. BJT gibi diisiik iletim kayiplarina sahiptir
ve mosfet gibi yiiksek giris empedansina sahiptirler. Yap1 olarak mosfetlere benzemekle
birlikte tek farki taban katmaninin pozitif p(p+) olmasidir. IGBT yapisinda PNPN
seklinde dort katmandan olusmaktadir. Sekil 3.13b’de goriildiigii gibi esdeger
devresindeki transistorlerin ortak beyz akim kazanglari (anpn+ apnp) > 1 oldugunda
tristor gibi kendini iletimde tutar. Sekil 3.313c’de basitlestirilmis devresi verilen
IGBT’ler mosfetlerde oldugu gibi gerilim kontrollii bir elemandir. Sekil 3.14’de kap1
gerilimi yeterince pozitif yapildiginda, iletime geger. Kap1 gerilimi esik degerinin altina
diistiriilince eleman kesime girer. Anahtarlama ve iletim kayiplart mosfete gore daha
disiiktiir. Stirme kolaylig, tepe akimi, yetenekleri ve ebat bakimindan mosfete benzerdir.
IGBT ’ler tam olarak BJT’ lerden daha hizli tepki verirken anahtarlama hiz1 mosfetlere
gore daha yavastir. IGBT nin anma gerilimi ve akim1 6500 V, 2400 A gibi ve anahtarlama
hiz1 da 20 kHz kadar olabilir. IGBT nin sembolii, esdeger devresi ve basitlestirilmis

devresi asagida verilmistir.

FNP

Sekil 3.13. IGBT a. Sembolii, b. Esdeger devresi, c. Basitlestirilmis devre (Rashid,

Fym
Ve =10V <
Ic
= \ Gs, E
E =
= 5
5 Vs, = Vag 2
= =
o e
E VGS1 N
0 T T T >
Kollektér-emiter gerilimi Y/ 2 4 =1 Vae
0] CE Kapi-emiter gerilimi

Sekil 3.14. IGBT ¢ikis ve gegis karakteristikleri (Rashid, 2015).
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3.2.2. D-STATKOM’un temel calisma prensibi

Bir endiiktans aracilig1 ile birbirine baglanan aynmi frekansh iki AA kaynagin
calisma prensibine dayandirilmaktadir. Bu prensipten yola ¢ikarak, D-STATKOM un
basitlestirilmis tek-faz esdeger devresi Sekil 3.15’de verilmistir. Boyle bir devrede aktif
giic; ileri fazdaki kaynaktan geri fazdaki kaynaga dogru ve reaktif giic ise; daha biiyiik
genlikli AA kaynaktan daha kiiciik genlikli AA kaynaga dogru akmaktadir. Bir baska
deyisle iki AA kaynak arasindaki aktif gii¢ akis1 kaynaklar arasindaki faz fark: tarafindan
ve reaktif giic akisi kaynaklar arasindaki gerilim farki tarafindan belirlenmektedir (Deniz
ve ark., 2009).

AN
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Sekil 3.15. Sebekeye paralel bagli D-STATKOM’ un tek-faz esdeger devresi.

Vs: Sebekenin faz nétr gerilimi

Vi: Eviricinin ¢ikis faz notr geriliminin ana harmonigi

I: D-STATKOM?’ un akimi

P: D-STATKOM?’ un aktif giicii

Q: D-STATKOM’ un reaktif giicii

d: Vsile Vi gerilimleri arasindaki faz agisi

R: Baglanti endiiktansi ve evirici kayiplarini temsil eden direng

L: Baglant1 endiiktansinin kacak endiiktansi

Sekil 3.15’deki devrede baglant1 endiiktansinin ideal (yani ¢ok kii¢iik olmasindan
dolay1 i¢ direncinin ihmal edildigini) ve evirici kayiplarinin var oldugunu ve dolayist ile

Vi geriliminin Vs’den kiigiik bir 8 agis1 kadar geride oldugunu kabul edelim. Sekil 3.15°de
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sebeke tarafinin referans alinmasi durumunda, pozitif akim akis yonii igin iki kaynak

arasinda akan akim asagidaki Es. 3.34 yardimi ile hesaplanabilir.

I_Vl-LS—VSLO_ Vi*sind  V;—V;*cosd

X e +j e (3.34)
Bu akimin aktif ve reaktif bilesenleri Es. 3.35 ve 3.36 asagidaki gibidir.
Vi *sind
I, = — (3.35)
I, = %*COS(? (3.36)

Vs kaynagmin referans alinmasi durumunda aktif ve reaktif giic Es. 3.37 ve
3.38’de ki gibi olacaktir.

P = %"Smg (3.37)

Q:%*Ejlgffﬁ (3.38)

Sekil 3.15°de baglant1 endiiktansina ilave olarak eviricinin de ideal yani kayipsiz
oldugu varsayilirsa, o zaman Vi ile Vs arasindaki faz farki =0 olacaktir. Dolayist ile Es.

3.37°de P=0 olacaktir. D-STATKOM’un kayipsiz oldugu ideal sartlarda reaktif gii¢ ise
Es. 3.39’daki gibi olur.

Q=V,+* X' (3.39)
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3.2.2.1. D-STATKOM fazor diyagramlari

Ideal durum i¢in D-STATKOM’ un AA sebeke ile reaktif gii¢ alisverisini gdsteren
fazor diyagrami Sekil 3.16°da verilmistir (Cetin, 2007).

W
-— EF.
(F=0: Q=07 v, W
Kapasitnf Caligma
r
I
Wx
— T F.
(F=0 0 Ci=0) -
Il Endiulkzif Calisma t :

Sekil 3.16. Ideal durum igin D-STATKOM’ un fazér diyagramu.

Pratik uygulamalarda D-STATKOM devresindeki baglant1 endiiktans1 ve evirici
ideal degildir, aktif giic kayiplar1 mevcuttur. Dolayis1 ile bu aktif gii¢ kayiplarmin
sebekeden karsilanabilmesi i¢in, siirekli durumda Vi ile Vs arasinda Vi geri fazda olacak
sekilde bir 6 faz farki olmalidir. Bu nedenle sekildeki fazor diyagrami degisecektir.
Siirekli durumda D-STATKOM ile sebeke arasindaki aktif ve reaktif giic alisverisini

gosteren fazor diyagrami Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Siirekli durumda D-STATKOM?’ un fazor diyagrami.

3.2.2.2. D-STATKOM mod c¢alismasi

Sekil 3.18’de D-STATKOM endiiktif mod da c¢alistiginda sebekeden reaktif gii¢
cekerken, Sekil 3.19°da kapasitif mod ¢alismasinda sebekeye reaktif giic verir (Coteli,
2010).

EVIRIC
(VSC)
— AA
I X Rs Vs $EBEKE
C— ZS ‘Aaan MM /_\/
—
- i
Sekil 3.18. Siirekli durumda endiiktif mod ¢alismas1 (Coteli, 2010).
EVIRIC
(VSC)
A4
1 m X Rs Vs JEBEKE
— A b—rrre——w—
—

Sekil 3.19. Siirekli durumda kapasitif mod ¢aligsmasi (Coteli, 2010).
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Bir iki seviyeli ii¢ fazli eviricinin ¢ikig geriliminin ana harmoniginin efektif
degeri; dogru akim hat gerilimi Vpa ve M, modiilasyon indeksine bagli olarak Es.
3.40°daki gibi ifade edilebilir;

M, xV
v, =—2_24 0707« M, *Vp, (3.40)
V2

Es. 3.40, Es. 3.37 ve 3.38’de yerine yazildiginda aktif ve reaktif giic denklemleri
asagidaki gibi ifade edilir.

p 0,707 * V, * M, * Vp, * sind (3.41)
B X

0= Ve x (Ve — 0,707 * My * Vpy * cos S (3.42)
B X

Bu calismada modiilasyon indeksi sabit tutulur ve reaktif gii¢ denetimi amaci ile
evirici ¢ikis geriliminin ana harmonigini kontrol etmek i¢in DA hat geriliminin
degismesine izin verilmektedir. Bu ise evirici ¢ikis gerilimi ve sebeke gerilimi arasindaki
faz acgis1 6 kontrol edilerek elde edilmektedir. Siirekli durumda Vi Vs’den daha biiyiik
yapilirsa D-STATKOM kapasitif ¢alisarak AA sebekesine reaktif gii¢ aktaracaktir. Diger
taraftan Vi, Vs’den kiiciik yapilirsa D-STATKOM endiiktif modda c¢alisarak AA
sebekesinden reaktif gii¢ ¢ekecektir. Siirekli hal durumda D-STATKOM "un kapasitif ve
endiiktif calisma durumlarina ait fazor diyagrami Sekil 3.17°deki ile tamamen aynidir.

D-STATKOM’un ¢ektigi veya verdigi reaktif gii¢ miktari; faz agis1 6 yardimi ile
DA hat geriliminin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir. Eger DA hat kondansatorii
daha fazla sarj edilerek DA hat bara gerilimi arttirilirsa, D-STATKOM un kapasitif
calismada verdigi reaktif giic miktar1 artar ve endiiktif ¢alismada ¢ektigi reaktif giic
miktar1 ise azalir. Ancak kondansatoriin desarji ile DA hat bara gerilimi azaltilirsa, o
zaman D-STATKOM un kapasitif ¢alismada verdigi reaktif giic miktar1 azalacak ve
endiiktif ¢caligmada ¢ektigi reaktif glic miktar1 artacaktir (Cetin, 2007). Bununla birlikte
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D-STATKOM devresindeki aktif gii¢ kayiplarini karsilamak amaci ile siirekli durumda
hem endiiktif hem de kapasitif calismada D-STATKOM gerilimi AA sebeke geriliminden
geri fazda tutulur (6>0).

Esitlik 3.41°deki aktif giic denkleminde faz agis1 negatif yapilarak DA hat
barasindan gii¢ aliabilir. Eger alinan giic D-STATKOM un kayiplarindan daha biiytik
ise Es. 3.41°de negatif olur ve D-STATKOM AA sebekesine aktif giic vermeye baslar.
Bu galisma gegici durumda meydana gelirse, ¢alisma siiresince DA hat gerilimi Vpa
gittikge azalir. Gegici durumda, DA hat kondansatoriin desarji siiresince hem kapasitif
hem de endiiktif ¢alisma igin fazor diyagrami Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bununla
birlikte, eger faz acis1 bir an i¢in siirekli durumdaki degerinden biiylik yapilirsa, o zaman
D-STATKOM tarafindan D-STATKOM "un kayiplarindan fazla ¢ekilen aktif giic DA hat
kondansatdriinde depolanacak, boylece Vpa gerilimi gittikge artacaktir. Gegici durumda,
DA hat kondansatoriin sarji siiresince endiiktif ve kapasitif c¢aligmalar igin fazor
diyagramlari; siirekli durum igin Sekil 3.16’da gosterilenlere benzer olacaktir (Cetin ve

Ermis, 2009).

3.3. Faz Ac¢isi Denetim Yontemi

Bu ¢aligmada kontrol metodu olarak faz agis1 yontemi kullanilmistir. Faz agisi
denetim yonteminin blok diyagrami Sekil 3.20°de verilmistir. Sekil 3.21°de goriildiigi
gibi yiikiin bagli oldugu ortak baglant1 noktasindan 6lgiilen gerilim, referans gerilim ile
karsilastirilarak elde edilen gerilim hatas1 bir PI veya PR denetleyiciye uygulanir.
PI(Oransal Integral) ve PR(Oransal Rezonans) denetleyicilerinin ¢ikisinda AA sebeke
gerilimine gore evirici geriliminin ana harmoniginin faz acis1 d belirlenmektedir. Bu ag1
ve sabit olarak alinan modiilasyon indeksi ile birlikte kullanilarak, SPWM teknigi yardimi
ile li¢ fazli iki seviyeli evirici i¢in PWM isaretleri iiretilir. Bu yontemde, reaktif giic
degisimleri i¢in denetim dongiisiiniin basamak cevabi uygun denetleyiciler ve filtre
elemanlar1 yardimryla 2-5 periyot arasinda tutulabilmektedir (Kumar, 2003).

Faz acis1 denetimini igeren sistemin acik ¢cevrim cevap siiresi; baglanti endiiktansi

ve DA hat kondansatorii tarafindan belirlenmektedir. Baglanti endiiktansi evirici
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harmoniklerini filtrelemek icin kullanilir ve bu endiiktans icin daha yliksek degerlerin
kullanilmast D-STATKOM akim harmoniklerini en aza indirecektir. Ancak normalden
daha biiyiik bir endiiktans D-STATKOM g¢aligmasinin tam endiiktif calismadan tam
kapasitif ¢caligmaya evirici girisine ilave olarak DA hat kondansatoriinde daha biiyiik bir
gerilim regiilasyon degerine sebep olacaktir. Bu ylizden hem siirekli hem de gegici

durumda memnun edici cevaplar i¢in pasif elemanlarin se¢imi dikkatli bir sekilde

yapilmalidir.
COMIKYUK
YUKLER [ pcvir |
_ YOmER TR
ENDUKTIF vk
An LCFILIRE fki Seviveli
A raan Ug Fazh
T Evirici Ca
Vas_ane
- [
Vrims
PW A
isaretleri
Denetleyici
- - (PIL/PR)
ol
W ref

Sekil 3.21. Faz agis1 denetimi ile gerilim kalitesini iyilestirmeye iliskin PSCAD modeli.
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3.3.1. Oransal Integral (P1) Denetleyici

Asagidaki Sekil 3.22°de PI kontrolor semasi verilmektedir. Sistemde olusacak
hata sinyali kontrolorde degerlendirilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Hata sinyali e(t) sistem
kazanci ile carpilmakta ve hata sinyalinin integrali alinmaktadir. Sistemde integrator
kullanilarak ¢ikistaki asim Onlenir. Hata sinyalinin degerine gore PI, ¢ikisi artirir veya

azaltir.

» yit)
ety Kp

Sekil 3.22. PI kontrolor baglantisi.

Integratdr devresinin galismasi, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de bakildiginda sistemin
set degeri ile Ol¢giilen degeri arasinda fark kalmayincaya kadar devam eder. Kontrol
degiskeni set degerine oturdugunda integral devresinin integralini alacagi bir sinyal
yoktur.

Oransal + Integral kontroliin en belirgin sakincast ise, sistemin ilk baglamasinda
kontrol degiskeni set degerini gecer. Bu ilk salimimdaki yiikselme overshoot ve set
degerinin altina diistiigii en diisiik deger ise undershoot olarak anilir. Sistemde meydana
gelen ani darbelerde overshoot ve undershoot olarak anilan bu tiir salinimlara engel

olmaz.

Vref . elt) ult) v

Denetleyici | | Sistem >

Vrms

Sekil 3.23. PI i¢ baglantisi.
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t

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt (3.43)
0
Rererans Kontrolcd
Deger ? Hata Oransal Cis
- Kp
Vrims
Degeri

Sekil 3. 24. Pl denetleyici algoritmasi.

t (3.44)

1
co :KC(E+—f Edt
T 0

Oransal etki hizl1 bir sekilde sistem cevabini girdi degerine yaklastirdiktan sonra
etkisini kaybedecek, bu noktadan sonra integral etki devreye girip kalici hatayr yok
edecek ve sistemi yavag da olsa tam referans degerine tasiyacaktir. Sekil 3.25’de OI
denetleyicinin PSCAD/EMTDC modeli verilmistir. Referans gerilim degeri ile anlik yiik
gerilimi karsilagtirilip aradaki fark hata degeri olarak PI denetleyiciye girer. P1 denetleyici

evirici i¢in gerekli tetikleme sinyalleri {iretir.

+ ® * % * >
% fark I ™ teta

F

rms zaman
-1.0

Sekil 3.25. PI denetleyici PSCAD modeli.
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D-STATKOM’un denetim algoritmalar1  genellikle sabit parametreli
Oransal+Integral (PI) denetleyiciler ile gergeklestirilmektedir. PI denetleyiciler
dogrusallastirilmis sistem denklemleri kullanilarak belirli bir ¢alisma noktasi i¢in bozucu
girigler ve kenetleme etkisi ihmal edilerek tasarlanirlar. D-STATKOM dogrusal olmayan,
zamanla degisen parametreli ve degisen referansa sahip bir sistem oldugundan,
DSTATKOM’ un denetimi igin tasarlanan PI denetleyiciler iyi bir performans
gostermeyebilir (Coteli, 2010).

Dogrusal denetim yontemlerinde sistem denklemleri belirli bir ¢alisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilir. Elde edilen dogrusal sistem denklemleri kullanilarak sabit
parametreli PI denetleyicinin parametreleri en iyi basarim elde edilebilecek sekilde
ayarlanir.

Dogrusallastirilmis sistem denklemleri kullanilarak D-STATKOM’ un ¢ikis
reaktif giliciiniin denetiminde faz ag¢i denetim yontemi kullanilmasi durumlar igin
matematiksel model ¢ikarilarak denetim algoritmasi icin sabit parametreli PI denetleyici
tasarlanir. Faz agis1 denetim yonteminde D-STATKOM’un ¢ikis reaktif giiciiniin
denetimi sadece bir tane sabit parametreli PI denetleyici kullanilarak gerceklestirilmesi
bu yontem igin avantaj olmasina ragmen aktif ve reaktif giiclin birbirinden bagimsiz
denetimi gerceklestirilememesi ve akim kontrolii yapamadigi i¢in akimlarda biiyiik
sigramalarin meydana gelmesi gibi sakincalar vardir.

Cizelge 3.1°de PI denetleyicinin dogrusal sistemlerdeki giic kalitesi

problemlerine karsi performansi ve farkli denetleyicilerle karsilastirilmasi yapilmistir.

PID: Proportional-plus-Integral-plus-Derivative
PI: Proportional-plus-Integral

PD: Proportional-plus-Derivative

FPI: Fuzzy Proportional-plus-Derivative

FPD: Fuzzy Proportional-plus-Derivative

NN: Neural Network

MPC: Model Predictive Control
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Cizelge 3.1. 2001-2011 yillar arasinda gii¢ kalitesi problemlerine denetleyici uygulamasi
(Bukata ve Li 2011)

Denetleyici
GK PID Pl PD FPI FPD NN MPC
Problemleri
Gegici
Durumlar v X v X X X
Kesintiler X W X « . .
Gerilim
Diismesi ve X v X v X v, X
yiikselmesi
Asir1/Diisiik
Gerilim v X v X X X
Gerilim
Dalgalanmalari v X X X 4 X
Harmonik
Bozulma X v X X X v X

3.3.2. Oransal Rezonans (PR) Denetleyici

Giinlimiizde PR denetleyici, sebekeye bagli eviricide gerilim kontroliinii saglayan
etkili bir yontemdir. PR denetleyicinin kullanilmasinin nedeni, dogrusal olmayan kritik
yiik kosullarinda harmonik dengeleme kontrol iinitesini basit ve etkili hale getirmektir.
PR, giris geriliminde olugan bozulmalar1 ve LC filtrenin neden oldugu faz gecikmelerinin
regiilasyonunu saglayan bir geri besleme akim dongiisiidiir. Sekil 3.26’da verildigi gibi

ideal PR denetleyici aktarma islevi asagidaki gibi ifade edilir:

Gpr = Kp + —1 (3.45)

s2+w?

Burada;
®: Sebekenin acisal frekansi,
Kp: PR denetleyicinin oransal kazanci,

Ki: PR denetleyicinin integral kazancidir.
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Kp

it

Ki
T

Sekil 3. 26. PR Denetleyicinin ideal blok semasi.

Kp, istenen faz ve kazang toleransini elde etmeyi hedefleyen PI denetleyicinin
ayni sekilde tasarlanir ve ayarlanir.

PR denetleyicinin kazanci azaltildiginda harmonik bilesenleri azaltmayi etkili
olamaz. Bu sorunu ¢6zmek igin transfer fonksiyonu Sekil 3.27°de goriildiigi gibi ideal

olmayan PR denetleyici kullanilmalidir.

Ki* w, * s (3.46)
S2+ 2% w. xS+ wi

Gpr(s) = Kp +

: Sebekenin agisal frekansi,
Kp: PR denetleyicinin oransal kazanci,
Ki: PR denetleyicinin integral kazancit,

wc: Kesim agisal frekansidir.

uish

Sekil 3. 27. PR Denetleyicinin lineer olmayan blok semasi.
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PR denetleyicinin sagladigi sinirsiz kazang, analog veya dijital sistem islemcide
uygulamasini zorlastirir. PR, dijital sistemlerde uygulamak i¢in uygun ayriklastirma
yapilmalidir. Sekil 3.28’deki blok diyagraminda gosterildigi gibi iki basit integratdrde
ayristirilmistir.

iutegral ¥

integral

Sekil 3.28. Genellestirilmis bir integrator esdeger devre blok semas.

PR denetleyici kararli durum hatasini yaklasik sifira indirgeyerek sebekedeki
harmonikleri yok eder. Lineer olmayan PR denetleyici rezonans frekansta ideal PR
denetleyiciye gore daha az kazang ve bant araligina sahiptir. Bundan dolayi referans ve
kontrol sinyali arasinda karali hal hatasi ihmal edilebilir. Rezonans noktasina yakin
frekans genlik kazanci ve bant genislii integral zaman sabitine baghdir ve yiiksek
dinamik performansa sahiptir. Buna karsilik orantisal kazang Kp esas olarak kontroloriin

dinamiklerini belirler. Sekil 3.29°da PR denetleyicinin PSCAD/EMTDC modeli

verilmistir.
A .|
Vref D\ fark teta
F
rms zaman

Sekil 3.29. D-STATKOM igin PR denetleyici PSCAD modeli.
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Sekil 3.30. PR denetleyicinin igyapist PSCAD modeli.

Sekil 3.30’da sitemin kararli hal cevabi ve istenilen dinamik cevab1 Kp ve Ki
sabitleri ile belirlenir. Frekans degisimlerinde hassasligi azaltan denetleyicinin bant

genisligi kesim agisal frekans ile azaltilabilir (Celik ve Meral, 2015).

3.4. Tasarlanan sistem

Bu tez de D-STATKOM’un g¢esitli nedenlerden dolayr bunlar; asir1 akim geken
yik, kisa devre hatalar1 gibi sebeke geriliminde meydana gelen gerilim
diistimlerini(¢cukurlarin1) kompanze ederek gerilim kalitesini iyilestirmesi {izerine
calisilmistir. Sekil 3.31°de gosterilen ve asagida yazilan cesitli senaryolar {iretilerek en
cok karsilasilan gii¢ kalitesi sorunu olan gerilim diisiimii (¢ukuru) sorununu yok ederek
gerilim kalitesini artirmay1r hedeflemistir. Faz acis1 yontemi kullanilarak iki farkl
denetleyici olan PI ve PR ile D-STATKOM’un kontrolii saglanmustir.

1. Agsirt akim ¢eken yiikten kaynaklanan gerilimi diistimii senaryosu:

Sistemde biri sabit ve nominal yiik (28.3 A akim ¢eken yiik) olmak tizere ikincisi
ani devreye giren ve asir1 akim ¢eken yiik olmak {izere iki tiir yiik tasarlanmigtir. Sistemde
kullanilan ikinci yiikler endiiktif yiik, omik yiik ve kontrolsiiz dogrultulmus DA yiiktiir.

Ikinci yiiklerin devreye girmesiyle gerilim diisiimii olugmaktadur.
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2. Hem agir1 akim ¢eken ylik hem de ii¢ faz kisa devre hatasindan dolay1 olusan

gerilim diistimii senaryosu:

Sabit yiik devrede iken nominal akim (28.3 A) ¢ektiginden gerilim diistimii
olusmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (omik yiik, endiiktif yiik ve dogrultulmus DA yiik)
devreye girdiginde sebekeden asir1 akim ¢ekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Ilk
etapta hem asir1 akim ¢eken ikinci yiik hem de ti¢ faz kisa devre ariza hatas1 uygulanarak
gerilim diisiimii olusturulmaktadir. Ikinci etapta sadece ii¢ faz kisa devre hatasi
uygulanarak gerilim ¢ukuru olusmaktadir. Birinci ve ikinci bolgedeki(etaptaki) gerilim
degerleri anlik olarak yiik noktasinda olgiilmektedir. Olgiilen deger birim degere(pu)
dontistiiriilir. Bu deger referans gerilim degeri arasindaki fark denetleyici igin gerekli
olan hata sinyalini olusturmaktadir. Denetleyici istenilen anahtarlama sinyallerini tiretir.
Burada D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilim degisimleri
incelenmistir.

3. Hem agir1 akim g¢eken yiik hem de kaynak (sebeke) tarafinda tek faz/ii¢ faz

kisa devre hatasindan dolay1 olusan gerilimi diisiimii senaryosu:

Burada siirekli devrede olan sabit yiik normal akim (28.3 A) ¢ektiginden gerilim
diistimii olusmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (omik yiik, endiiktif yiik ve dogrultulmus DA
yiik) devreye girdiginde sebekeden asiri akim ¢ekerek gerilim diislimiine neden
olmaktadir. Ik dnce sabit yiik devrede iken hem asir1 akim ceken yiik devreye alinmis
hem de D-STATKOM’dan once tek faz/i¢ faz kisa devre ariza hatasi uygulanmustir.
Sistemde bunlardan dolayi gerilim ¢ukuru olugsmaktadir. Sonra sadece tek faz/ii¢ faz kisa
devre hatas1 uygulanarak sebeke geriliminde gerilim gukuru olusmaktadir. Her iki durum
icin farkli oranlarda gerilim diisiimii olusur. Tek faz kisa devre hatasi ve ii¢ faz kisa devre
icin D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilim degisimleri
incelenmistir.

4. Hem sebeke (kaynak) geriliminde olusan gerilim diisiimii hem de asir1 akim
ceken yiikten kaynakli gerilim diistimii senaryosu:

Sistemde sabit olan birinci yiik siirekli devrededir. Sebeke tarafinda olusturulan
%25’lik gerilim diisiimii hatas1 hem de asir1 akim ¢eken ikinci yiik ( omik yiik, endiiktif

yiik ve dogrultulmus DA yiik) devrede iken gerilim diisiimii olugmaktadir. Sonra ikinci
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yiik devreden ¢ikartilarak sadece sebekeden tarafinda olusan %25’lik gerilim disiimii

hatast  uygulanmaktadir.  Gerilim diisimii  hatast D-STATKOM’dan  dnce

uygulandigindan D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilimi

tizerinde etkisi incelenmistir.

Iki Seviyeli
Evirici
T Vvdc i_
| ﬁ |
-0
P2 Yiikler
anahtar ama L = PCC
sinyalleri HH @ —— —[}I— DC Yiik
ilimfak
3 uuﬂ-iegl:;t:r:um T |—#—— —-w— |omikvik
labe s Endiikti
L H tif
Avp E g - M| vk
L il "._‘_" V@‘c
Kaynaktan LR i B
gerilim s F 4
hatas hatalan 7 .!

« Denetleyici Kisa
anahtadama PlI/PR "_- vV devre
sinyalleri hatalar

Sekil 3.31. Sisteme paralel bagli D-STATKOM un genel benzetim ¢aligmalarinin blok
semast.
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Sekil 3.32. Sisteme paralel bagli D-STATKOM un genel benzetim ¢aligmalarinin
PSCAD modeli.






4. BULGULAR

Sekil 3.32’de goriildiigii lizere bu tez ¢alismasinda yapilan benzetim
calismalarinin genel modellemesi verilmistir. Asagidaki benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
a) Asirt akim ¢eken yiiklerden (DA yiik, endiiktif yiik, omik yiik) kaynaklanan gerilim

diistimii benzetim caligsmasi,

b) Asir1 akim ¢eken yiiklerden (DA yiik, endiiktif yiik, omik yiik) ve yiik tarafinda (D-
STATKOM’dan sonra) yapilan ii¢ fazli kisa devre kaynakli gerilim diisiimii benzetim
caligmasi,

c) Asirt akim ¢eken yiiklerden (DA yiik, endiiktif yiik, omik yiik) ve kaynak tarafinda
(D-STATKOM’dan 6nce) yapilan ii¢ fazli ve tek fazli kisa devre kaynakli gerilim
diisiimii benzetim ¢aligmasi,

d) Kaynak tarafinda ger¢eklesen gerilim diisiimii benzetim ¢alismas.

4.1. D-STATKOM Asir1 Akim Ceken Degisik Yiiklerdeki Analizi

0.4 kV’luk dagitim sebekesine gerilim diigmesine neden olan sirasiyla DA yiik,
omik ylik ve endiiktif yiik baglanmistir. Bu yiikler anlik devreye girip ¢ikmaktadirlar
(1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda). Pl ve PR denetleyicileri kullanarak D-STATKOM’un
sistemin gerilimini iyilestirme durumlari incelenmistir. Ayrica iki denetleyicinin de

gerilim gukurlarina kars1 tepkilerinin karsilastiriimasi yapilmstir.

4.1.1. PI kontrollii D-STATKOM degisik yiiklerdeki analizi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi DA yiik, omik yiik ve endiiktif yiik sirasiyla devreye
aliarak PI kontrollii D-STATKOM’un sistem gerilimi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Anlik olarak olcililen sebeke gerilimi referans bir gerilim degeri ile karsilagtirilarak PI

anahtarlari i¢in tetikleme sinyalleri {iretir.
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ENDUKTIF

DA YUK OMIK YUK YUK

A

D-

AA Sebeke P FILTRE STATKOM
(EVIRICI)
ERILIM
RMS
REFERANS
GERILIM
Pl 4 > PWM
KONTROLCU

SINYALLERI

Sekil 4. 1. PI Kontrollii D-STATKOM degisik yiiklerdeki blok semas.

4.1.1.1. DA yiiklii sistem

Sistemimizde 0.4 kV’luk besleme kaynagi ve bu kaynak tarafindan beslenen biri
sabit endiiktif yiik digeri de anlik devreye giren ve sebekeden asir1 akim ¢ekerek gerilim
diistimiine sebep olan diyotla dogrultulmus DA yiiktiir. Sabit yiik devrede iken sebeke
geriliminde gerilim diisiimii olmamaktadir. Sabit yiikiin ¢cektigi akim 28,3 A dir.

DA yiik 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye girerek Sekil 4.2°de goriildigi gibi
sistem gerilimini %74’lere diismesine neden olmaktadir. Bu c¢alisma geriliminde
sistemlerin ¢ogu calisamaz veya sistem stop eder. Uretim siireci durur. Bu siirede cekilen
akim 3400 A dir.

IEEE’ye gore kabul edilen gerilim diisiimii oran1 %10 gegmemelidir. Bu oran ise
IEEE standartlarina kabul edilen bir gerilim diislimii oranidir.

Burada DA yiiklii sebekede PI kontrolli D-STATKOM’un sistem gerilimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Anlik olarak Olciilen sebeke gerilimi referans bir gerilim
degeri ile karsilastirilarak PI denetleyici girisi i¢in hata degeri elde edilir. Elde edilen hata

degerine gore PI, evirici anahtarlari i¢in tetikleme sinyalleri {iretir.
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Sekil 4. 2. D-STATKOM devrede degilken a. Ug Faz Hat gerilimleri b. Faz gerilimleri
per unit degeri c. Faz akimlart.

Sekil 4.3’te gortildigii tizere 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye giren anlik DA
yiik sistemde gerilim diismesine neden olmaktadir. PI kontrollii D-STATKOM devreye
girdiginde yiik tarafindaki gerilimi %95'lere ¢ikartmaktadir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi
bu gerilim seviyesi standartlarda istenilen seviyededir.

Sekil 4.3’de goriildigi gibi PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde sistem
geriliminin gerilim diismesini kompanze ederek sistemin c¢alismasina devam etmesini
sagliyor. Sekil 4.3°’de D-STATKOM devreye girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 4600 A
dir. Her yik durumu iginde farkli faz agilar1 girilmistir. DA yiik igin faz agis1 -35
derecedir. Sonugta yiikler degistik¢e denetleyicinin faz denetim agis1 da degisir. Yiiklerin
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farkli ariza durumlarinda farkli faz agis1 ile sistemin ¢aligmasi yani gerilimin etkili sekilde

kompanze edilmesi saglanmistir.
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Sekil 4.3. D-STATKOM devrede iken a. U¢ Faz Hat gerilimleri b. Faz gerilimleri per

unit degeri c. Faz akimlar1.

4.1.1.2. Omik yiiklii sistem

Sistemimizde biri sabit yiik olan endiiktif yiik digeri de anlik devreye giren ve

sebekeden asir1 akim ¢ekerek gerilim diistimiine sebep olan ii¢ fazli omik yiik vardir. Sekil

4.4’de bakildiginda 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye giren omik yiik sistem gerilimini
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%70’lere diismesine neden olmaktadir. Sebeke faz faz etkin gerilim degeri 400 volttur.
Gerilim diismesi ile bu deger 280 volta diiser. Bu gerilim diismesi ile sistemlerin ¢ogu
calisamaz veya sistem stop eder. Uretim siireci durur. Bu siirede ¢ekilen akim 3430 A dir.
Sekil 4.4’de goriildiigii gibi hem ii¢ fazin gerilim ve akimlarin grafikleri verilmistir.

Ayrica faz gerilimlerin pu cinsinden grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4. D-STATKOM devrede degilken a. U¢ Faz Hat gerilimleri b. Faz gerilimleri
per unit degeri c. Faz akimlart.

Ug fazli Omik yiik 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye girdiginde sistemde
gerilim diisiimiine neden olmaktadir. PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde Sekil
4.5’de yiik tarafindaki gerilimi %96'lara ¢ikartmaktadir. Bu gerilim seviyesi standartlarda
istenilen seviyededir.

IEEE ‘ye gore kabul edilen gerilim diistimii oran1 %10 gegcmemelidir. Bu oran ise

IEEE standartlarina kabul edilen bir gerilim diisiimii oramidir. Bu gerilim oranina
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baktigimizda ise PI kontrollii D-STATKOM gerilim diisiimii hatalarina kars1 2.5 periyot
(50 ms.) gibi bir siire ile hizla tepki verdigini goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.15a). Sistem

geriliminin 2.5 periyotta istikrarli hale getiriyor. Sistem geriliminin gerilim diislimiinii

regiile ederek sistemin caligmasina devam etmesini sagliyor.

MR
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Sekil 4.5. D-STATKOM devrede iken omik yiiklii sistemin a. Ug faz hat gerilimleri b.
Faz gerilimleri per unit degeri c. Faz akimlari.

Sebekeden ¢ekilen akimlar D-STATKOM devrede degilken 3430 A g¢ekerken D-
STATKOM devreye girdiginde sebekeden cekilen akim 4550 A dir. D-STATKOM
cektigi aktif giicii karsilamak icin sebekeden aktif giic ceker. Ideal durumlarda aktif giic
aligverisi sifir olur. Bu omik yiik durumu i¢inde farkli faz acilar1 girilmistir. Omik yiik
i¢in faz agis1 -34 derecedir. Yiiklerin farkli ariza durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin

calismasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmistir.
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4.1.1.3. Endiiktif yiiklii sistem

Sistemimizde biri sabit endiiktif yiik ile digeri de anlik devreye giren ve sebekeden
asirt akim ¢ekerek gerilim diisiimiine sebep olan {i¢ fazli endiiktif yiik vardir. Sekil 4.6’ da
1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye giren ikinci endiiktif yiik sistem geriliminin

%68’lere diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. D-STATKOM devrede degilken a. Ug faz hat gerilimleri b. Faz gerilimleri
per unit degeri c. Faz akimlart.

Sebeke faz faz etkin gerilim degeri 400 volttur. Gerilim diisiimii ile bu deger 272

volta diiser. Bu gerilim ¢ukuru ile sistemlerin ¢ogu ¢alisamaz duruma gelir veya sistem
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durur. Bu siirede ¢ekilen akim 3768 A dir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi hem ii¢ fazin
gerilim ve akimlar1 verilmistir. Ayrica faz gerilimlerin pu cinsinden verilmistir.

Ug fazl endiiktif yiik 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye girdiginde sistemde
gerilim dismesine neden olmaktadir. Sekil 4.7°de goriildigi gibi PI kontrolli D-
STATKOM devreye girdiginde yiik tarafindaki gerilimi %94.5'lere ¢ikartmaktadir. Bu

gerilim seviyesi standartlara gore istenilen seviyededir.
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Sekil 4.7. D-STATKOM devrede iken endiiktif yiiklii sistem a. Ug faz hat gerilimleri b.
Faz gerilimleri per unit degeri c¢. Faz akimlar1 d. Evirici akimlari.
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Sistem geriliminin gerilim ¢okmesini regiile ederek sistemin ¢alismasina devam
etmesini sagliyor. Sebekeden ¢ekilen akimlar D-STATKOM devrede degilken 3768 A
cekerken D-STATKOM devreye girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 3000 A dir.

Pl denetleyicinin endiiktif yiiklerde daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bu yiik
durumu i¢inde farkli faz agilar1 girilmistir. Endiiktif ylk i¢in faz denetim acgis1 -34
derecedir. Yiiklerin farkli ariza durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin ¢alismasi yani

gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmistir.

4.1.2. PR kontrollii D-STATKOM degisik yiiklerdeki analizi

Sekil 4.8”de goriildiigii gibi DA yiik, omik yiik ve endiiktif yiik sirasiyla devreye

aliarak PR kontrollii D-STATKOM un sistem gerilimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

) g ENDUKTIF
DA YUK OMIK YUK T
D-
AA Sebeke D FILTRE STATKOM
(EVIRICI)
ERILIM
RMS
REFERANS
GERILIM -
KONTROLCU } PWM
SINYALLERI

Sekil 4.8. PR kontrollii D-STATKOM blok semasi.
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4.1.2.1. DA yiiklii sistem
Sistemimizde biri sabit yiik olan endiiktif yiik digeri de anlik devreye giren ve
sebekeden asir1 akim ¢ekerek gerilim diistimiine sebep olan {i¢ fazli dogrultulmus DA yiik

vardir. Dogrultulmus yiik 1.05sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye girdiginde Sekil 4.9’da

goriildiigl gibi sebeke geriliminin %72.5’lere diismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.9. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken DA yiiklii sistem a. Ug Faz Hat
gerilimleri b. Faz gerilimleri per unit degeri c. Faz akimlart.
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Sebeke faz faz etkin gerilim degeri 400 volttur. Gerilim diismesi ile faz faz arasi
gerilim degeri 290 volta diiser. Bu gerilim diismesi ile sistemlerin ¢ogu problem yasar.
Sistemlerde olusan sikintilarin %801 gerilim diismeleri neden olmaktadir.

Bu stirede ¢ekilen akim 3583 A dir. Sekil 4.9°da goriildiigi gibi hem ii¢ fazin
gerilim ve akimlar verilmistir. Ayrica faz gerilimlerin pu(birim deger) cinsinden grafigi
goriilmektedir.

Ug fazli diyotlarla dogrultulmus DA yiik 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye
girdiginde sebekede %28 civarinda gerilim diisiimiine neden oluyor. PR kontrollii D-
STATKOM devreye girdiginde Sekil 4.10°da goriildiigi gibi yik tarafindaki gerilimi
%91 lere ¢ikartmaktadir. Cok iyi olmasa da bu gerilim degeri kabul edilebilir seviyededir.

IEEE ‘ye gore kabul edilen gerilim diisiimii oran1 %10 gecmemelidir. Bu oran ise
IEEE standartlarina kabul edilen bir gerilim diistimii oranidir.

Burada DA yiiklii sebekede PR kontrollii D-STATKOM un sistem gerilimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Anlik olarak dl¢tilen sebeke gerilimi referans bir gerilim
degeri ile karsilastirilarak PR denetleyici girisi i¢in hata degeri elde edilir. Elde edilen
hata degerine gore PR denetleyici, evirici anahtarlari i¢in tetikleme sinyalleri iiretir.

PR denetleyicinin sistemdeki hatalara kars1 cevap verme siiresi 1.25-1.5 periyot
(25ms) gibi bir siire ile hizla tepki verdigini goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.15b).

Sebeke geriliminde olusan gerilim ¢ukurunu hizli ve karali bir sekilde kompanze
ederek sistemin c¢aligmasma ve sistemin devamliligini sagliyor. Sebekeden c¢ekilen
akimlar D-STATKOM devrede degilken 3583 A c¢ekerken D-STATKOM devreye
girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 1500 A dir. D-STATKOM ihtiyact olan aktif giicii
karsilamak i¢in sebekeden aktif gii¢c ¢eker. Ideal durumlarda ise aktif gii¢ alisverisi sifir
olur.

Bu yiik durumu i¢inde farkli faz denetim acgilar1 girilmistir. Dogrultulmus DA yiik
i¢in faz denetim agis1 32 derecedir. PR Denetleyicinin farkli yiik durumlarinda farkl faz

acist ile sistemin c¢alismasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglamistir.
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Sekil 4.10. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken DA yiiklii sistem a. Ug Faz Hat
gerilimleri b. Faz gerilimleri per unit degeri c. Faz akimlart.

4.1.2.2. Omik yiiklii sistem

Sebekeye bagl yiik olarak anlik devreye giren ve sebekeden asir1 akim ¢ekerek

gerilim diisiimiine sebep olan ii¢ fazli omik yiik ve digeri de sabit yiik olan endiiktif yiik

vardir. Ug fazli omik yiik 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye girdiginde Sekil 4.11°de

goriildiigi gibi yiik geriliminin %74’lere diigmesine sebep oluyor. Sebeke faz faz efektif

gerilim degeri 400 volttur. Gerilim diismesi ile faz faz arasi gerilim degeri 296 volta
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diiser. Olusan gerilim ¢ukurlarindan dolay1 sistemlerin ¢ogu problem yasar. Bu siirede
cekilen akim 3434 A dir. Yani anlik olarak devreye giren yiik 3405.7 A. akim ¢eker. Sabit
olan diger yiik ise 28.3 A akim ¢ekmektedir. Sekil 4.11°de gortildigi gibi hem ii¢ fazin
gerilim ve akimlar1 verilmistir. Ayrica faz gerilimlerin pu(birim deger) cinsinden grafigi

goriiliiyor.
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Sekil 4.11. PR Kontrollii D-STATKOM devrede degil iken omik yiiklii sistem a. Faz
gerilimleri b. Faz gerilimleri pu degeri c. Faz akimlari.
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Ug fazl omik yiik 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye girdiginde sebekede %27
civarinda gerilim diisiimiine neden olmaktadir. PR kontrollii D-STATKOM devreye
girdiginde Sekil 4.12°deki gibi yiik tarafindaki gerilimi %92'lere ¢ikartmaktadir. Bu
gerilim degeri kabul edilebilir seviyededir.

Kabul edilen gerilim diisiimii orant %10 ge¢memelidir. Bu oran ise IEEE

standartlarina kabul edilen bir gerilim diigiimii oranidir.
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Sekil 4.12. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken omik yiiklii sistem a. Faz
gerilimleri b. Faz gerilimleri pu degeri c. Faz akimlari.
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Sebeke geriliminde olusan gerilim diismesini hizli ve karali bir sekilde kompanze
ederek sistemin g¢aligmasma ve sistemin devamliligini sagliyor. Sebekeden c¢ekilen
akimlar D-STATKOM devrede degilken 3583 A c¢ekerken D-STATKOM devreye
girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 1300 A dir.

PR denetleyicinin sistemdeki hatalara karsi cevap verme siiresi 1.25 periyot
(25ms) gibi bir siire ile hizla tepki verdigini goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.15b). Bu yiik
durumu i¢inde farkli faz denetim acilar girilmistir. Omik yiik i¢in faz denetim agis1 32
derecedir. PR denetleyicinin farkli yiik durumlarinda farkli faz agist ile sistemin ¢alismasi

yani gerilimin etkili sekilde iyilestirilmesi saglamistir

4.1.2.3. Endiiktif yiiklii sistem

Biri sabit olmak tizere digeri de anlik devreye giren ve sebekeden asir1 akim
cekerek gerilim diisiimiine neden olan ii¢ fazli endiiktif yiik sebekeye baglidir. Anlik
olarak 1.05 sn. ile 1.35 sn. arasinda devreye giren endiiktif yiik Sekil 4.13’de goruldigi
gibi yiik geriliminin %73.5’lere kadar diismesine sebep oluyor. Sistemin faz faz efektif
gerilim degeri 400 volttur. Gerilim diismesi ile faz faz arasi gerilim degeri 294 volta
diiser. Meydana gelen gerilim diistimiinden dolay1 sistemlerin ¢ogu problem yasar. Bu
stirede ¢ekilen akim 3753 A dir. Yani anlik olarak devreye giren yiik 3724.7 A akim
cekmektedir. Diger sabit olan yiik ise 28.3 A akim ¢cekmektedir. Sekil 4.13°de goriildiigii
gibi hem {i¢ fazin gerilim ve akimlar1 verilmistir. Ayrica faz gerilimlerin pu(birim deger)

cinsinden grafigi goriiliiyor.
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Sekil 4.13. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken endiiktif yiiklii sistem a. Faz
gerilimleri b. Faz gerilimleri pu degeri c. Faz akimlari.

1.05 sn. ile 1.35 sn. araliginda anlik olarak devreye giren ii¢ fazli endiiktif yiik sebekede
%?26.5 civarinda gerilim diisiimiine neden olmaktadir. PR kontrolli D-STATKOM
devreye girdiginde Sekil 4.14°de goriildigii gibi yiik tarafindaki gerilimi %91.5'lere
cikartmaktadir. Bu gerilim degeri kabul edilebilir seviyededir.
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Kabul edilen gerilim diisiimii oram1 %10 ge¢memelidir. Bu oran ise IEEE
standartlarina kabul edilen bir gerilim diistimii oranidir.
PR denetleyicinin sistemdeki hatalara karsi cevap verme siiresi 25 ms. gibi kisa

bir siirede tepki verdigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.15c).
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Sekil 4.14. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken endiiktif yiiklii sistem a. Faz
gerilimleri b. Faz gerilimleri pu degeri ¢. Faz akimlari d. Evirici akimlari.

Sebeke geriliminde olusan gerilim ¢ukurunu hizli ve karali bir sekilde kompanze

ederek sistemin g¢aligmasma ve sistemin devamliligini sagliyor. Sebekeden c¢ekilen
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akimlar D-STATKOM devrede degilken 3753 A c¢ekerken D-STATKOM devreye
girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 2400 A dir.

Bu yiik durumu i¢inde farkli faz denetim agilar1 girilmistir. Endiiktif yiik i¢in faz
denetim ag1s1 28 derecedir. PR denetleyicinin endiiktif yiik durumunda farkl faz agisi ile

sistemin ¢alismasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglamstir.

4.1.3. Yiiklere gore Pl ve PR karsilastirilmasi

Yapilan benzetim g¢aligmalarinda D-STATKOM’un cesitli nedenlerden dolay1
bunlar; asir1 akim c¢eken yiiklerden dolay1 sebeke geriliminde meydana gelen gerilim
diistimlerini(¢ukurlarin1) kompanze ederek gerilim kalitesini iyilestirmesi {izerine
calisilmistir. En ¢ok karsilasilan gii¢ kalitesi sorunu olan gerilim diistimii sorununu yok
ederek gerilim kalitesini artirmay1 gostermektedir. Faz agis1 yontemi kullanilarak iki
farkli denetleyici olan PI ve PR ile D-STATKOM’un denetimi saglanmustir.

Sistemde biri sabit ve nominal yiik (28.3 A. akim ¢eken yiik) olmak {izere ikincisi
ani devreye giren ve asirt akim ¢eken yiik olmak iizere iki tiir yiik devreye girmektedir.
Sistemde kullanilan ikinci yiikler endiiktif yiik, omik yiik ve kontrolsiiz dogrultulmus DA
yiiktiir. Anlik devreye giren yiiklerle birlikte gerilim diisiimii meydana gelmektedir.
Yapilan benzetim ¢alismalarinda bakildiginda D-STATKOM gerilim diismelerine kars1
iyi ve hizli sekilde tepki vererek sebeke gerilimini standartlarda kabul edilen sinirlara
yiikselttigini goriilmektedir. Ayni sistemde ve ayni yiiklerde Pl ve PR denetleyicilerin
karsilastirmas1 yapildiginda PR denetleyicinin Pl denetleyiciye gore daha hizli tepki
vererek gerilimi statbil hale getirmektedir. Sekil 4.15a, Sekil 4.15b, Sekil 4.15¢’de
goriildiigii gibi sirastyla DA yiikte, omik ylikte ve endiiktif yiikte yani ii¢ yiikteki grafikler
ist tste getirilerek karsilastirilmistir. Pl kontrolli D-STATKOM gerilim diisiimii
hatalarina kars1 2.5 periyot (50 ms.) gibi bir siire ile hizla tepki verdigini Sekil 4.15°de PI
cikis grafiginde goriilmektedir. PR denetleyicinin sistemdeki hatalara karsi cevap verme
stiresi Sekil 4.15°de goriildiigii gibi 1.25 periyot (25ms) gibi bir siire ile hizla tepki

verdigini goriilmektedir.
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Sekil 4. 15. Pl ve PR denetleyicilerin yiiklere gore ¢ikis egrileri.

Cizelge 4.1°¢e bakildiginda ise gerilim yiikseltme isleminde ise PI denetleyici PR
denetleyiciye gore daha fazla gerilim yiikseltme islemi gerceklestiriyor.

Asagidaki tabloda durum kisaca 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1. Yiiklere gore PI ve PR karsilastirilmasi

Pl Gerilim Gerilim PR Gerilim Gerilim

Denetleyici  Diisiim Oran1  Yiikseltme Denetleyici  Diisiim Yiikseltme
(D- Orani(D- Orani(D- Orani(D-
STATKOM  STATKOM STATKOM  STATKOM
devrede devrede iken) devrede devrede iken)
degilken) degilken)

Yiik Yiik

DA Yiik %74 %95 DA Yiik %74 %92

Omik Ytk %74 %96 Omik Ytk %74 %92

Endiiktif Yik 9%73.5 %94.5 Endiktif Yik %73.5 %91.5

4.2. D-STATKOM’un Yiik Tarafindan Yapilan Kisa Devre Analizi

4.2.1. Pl kontrollii D-STATKOM vyiik tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre analizi

Sisteme biri sabit yiik digeri de anlik olarak devreye giren ve asir1 akim ¢eken
dogrultulmus DA yiik, omik yiik ve endiiktif yiik baglanmistir. Yiik tarafinda ii¢ faz kisa
devre hatasi uygulanarak D-STATKOM un gerilim diizeltme seviyesi tespit edilmistir.
Ayni sekilde bu yiiklerde ve hatalarda PI ve PR denetleyicilerin karsilastiriimasi
yapilmugtir.

4.2.1.1. DA yiiklii sistem

Sisteme ii¢ fazli dogrultulmus DA yik degeri 0.75 ohmdur. Sekil 4.16°da
goriildiigi gibi 1. bolge olarak gosterilen aralikta yani 1.05-1.25 sn. siiresince hem DA
yiik hem de {i¢ faz kisa devre hatas1 uygulaniyor. Sebeke nominal efektif gerilim degeri
0.4 kV’tur.
diismektedir. Sebekeden g¢ekilen akim 1. bolge denilen aralikta 4900 A dir. 1. Bolgede

1.05-1.25 sn. zaman araliginda yiike uygulanan gerilim %75’lere

ise sadece li¢ faz kisa devre hatast 1.25-1.60 sn. zaman araliginda uygulanmaktadir. Sekil
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4.16’da goriildigii gibi yiike uygulanan gerilim %78’lere diismektedir. II. Bolgede ise
¢ekilen akim 4550 A dir.
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Sekil 4. 16. PI kontrollii D-STATKOM devrede degilken DA yiik ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 a. Ug faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.17°de goriildigi gibi PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1.
bolge de yani ayni anda iki hatanin oldugu zaman araliginda gerilimi %94 degerine
cikartmaktadir. Il. Bolgede sadece ii¢ faz kisa devre hatasi oldugu durumda ise PI
kontrollii D-STATKOM gerilimi %98 iizerine ¢ikararak sistemin ¢alisma devamliliginin

saglamasi ve gerilim diisme problemini giderdigi goriilmektedir. I. Bolgede sebekeden



76

cekilen akim 3255 A dir. II. Bolgede sebekeden g¢ekilen akim 2900 A dir. Ug faz kisa
devre hatas1 ve DA yiik i¢in faz denetim agis1 -7 derecedir. Sonugcta yiikler ve hatalar
degistikge denetleyicinin faz denetim agis1 da degisir. Kabul edilen gerilim diisiimii orani

%10 gegmemelidir. Bu oran ise IEEE standartlarina gore kabul edilen bir gerilim diigiimii
® Vab(kV = VeakyV
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Sekil 4. 17. PI kontrollii D-STATKOM devrede iken DA yiik ve {i¢ faz kisa devre
hatas1 a. Faz gerilimleri, b. Gerilimlerin pu degeri, c. Faz akimlari.
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4.2.1.2. Omik yiiklii sistem

Sisteme yiik olarak ii¢ fazl1 0.21 ohm degerinde direng baglanmistir. Sekil 4.18’de
goriildigi gibi L. bolgede 1.05-1.25 sn. araliginda hem omik yiik devrede hem de ii¢ faz
kisa devre hatasi uygulanmistir. Gerilim RMS pu degeri %72’lere diismektedir. II.
bolgede 1.25-1.60 sn. araliginda sadece ii¢ faz kisa devre hatasi uygulanmistir. Ug faz

!

kisa devre hatasinda ise gerilim RMS pu degeri %78 seviyesindedir.

‘H

= Vab (k) = Vbe (KV) = oalky)
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Sekil 4.18. PI kontrollii D-STATKOM devrede degilken omik yiik ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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I. Bolgede hem omik yiik hem de kisa devre hatas1 uygulanan aralikta cekilen
akim 3664 A dir. II. Bolgede omik yiik devreden ¢iktiginda ise ¢ekilen faz akim1 2900 A
dir. Sabit olan yilik 28.3 A akim ¢ekmektedir. Yani cekilen kisa devre akimi yaklasik
olarak 2872 A dir. 1. Bolgede fazla akim ¢ekmesinin nedeni hem omik yiik devrede hem
de kisa devre hatasi uygulanmaktadir.

Sekil 4.19°da 1. bolgede 1.05-1.25 sn. araliginda hem ti¢ fazli omik yiik devrede
hem de ii¢ faz kisa devre hatasi uygulanmistir. PI kontrolli D-STATKOM devreye
girdiginde Sekil 4.19°da da goriildiigii gibi gerilimi %90’a ¢ikartmaktadir
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Sekil 4.19. PI kontrollii D-STATKOM devrede iken omik yiik ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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Bu gerilim orani istenilen seviyededir. I. Bolgede hem omik yiik hem de kisa
devre hatasi uygulanan aralikta ¢ekilen akim 5225 A dir.

Sekil 4.19°da II. bolgede 1.25-1.60 sn. araliginda sadece ii¢ faz kisa devre hatasi
uygulandigi zaman PI kontrollii D-STATKOM gerilimi %98'e ¢ikartmaktadir. IEEE’ye
gore kabul edilen gerilim diisiimii oran1 %10 ge¢memelidir. II. Bolgede omik yiik
devreden ¢iktiginda ise ¢ekilen faz akimi 4550 A dir.

Bu gerilim oranina baktigimizda ise PI kontrolli D-STATKOM kisa devre
hatalarina kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir siirede gerilimi kararli hale getirmektedir (Bkz.
Sekil 4.40b).  Sistem geriliminin gerilim diismesini kompanze ederek sistemin
calismasina devam etmesini sagliyor.

Sebekeden ¢ekilen akimlarin biiylik olmasinin nedeni ise kisa devre akimlaridir.
Her yiik i¢in ayni kontrol yontemi kullanilmistir. Her yiik durumu i¢inde farkli faz agilar
girilmistir. Omik yiik i¢in faz denetim agis1 -7 derecedir. Sonucta yiikler ve ariza tipleri
degistikce faz denetim agis1 da degisir. Yiiklerin farkli ariza durumlarinda farkli faz agisi

ile sistemin ¢aligmas1 yani gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmaistir.

4.2.1.3. Endiiktif yiiklii sistem

Sistemde biri sabit endiiktif yiik (10+J0.0184) digeri anlik olarak devreye giren
ikinci endiiktif yiik (0.2+J0.0003) vardir. Sekil 4.20°de goriildigii gibi 1. Bolgede 1.05-
1.25 sn. aralifinda hem anlik olarak devreye giren endiiktif yiik devrede hem de li¢ faz
kisa devre hatasi uygulanmistir. Gerilim RMS pu degeri %69’lara diismektedir. II.
bolgede 1.25-1.60 sn. araliginda sadece ii¢ faz kisa devre hatasi uygulanmistir. Ug faz
kisa devre hatasinda ise gerilim RMS pu degeri %75’ lere diismektedir.

I. Bolgede hem endiiktif yiik hem de kisa devre hatasi uygulanan aralikta ¢ekilen
akim 4328 A dir. II. Bolgede ikinci endiiktif yiik devreden ¢iktiginda ise ¢ekilen faz akimi
3180 A dir. Sabit olan yiik 28.3 A akim ¢ekmektedir. Yani ¢ekilen kisa devre akimi
yaklasik olarak 3152 A dir. I. Bolgede fazla akim ¢ekmesinin nedeni hem asir1 akim ¢eken

endiiktif yiik devrede hem de kisa devre hatas1 uygulanmasidir.



Wi ﬂl

1| WM

0.2 I
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
o 40
1.10 -
1.00 -

i

|
t'n‘u'h "'

i

|

oo o
W-P-
o oo
——

i

l”

"u

m e

i 4|4||HM1H|rIi|

M“

|




:—: L]

0.00 - ’
-0.10 -
-0.20 -
-0.30 -
-0.40 -
-0.50
-0.60
]

'

’

—————

!

r (Bkz. Se ). 11.
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 - l
0.10 “"" "

mm

—— e

i

;

o

l

!

|

1

|

|

1.10 -
1.00 4
0.80 -
0.70

;

l‘l

|

u

il

l

s) gibi bir siirede gerilimi kararli hale

m Y‘

'«

En 2 2 8 27
~u§a

Hgm

~ B

= &

<

T o

=

o

-t

g

-_'—_

\ j

'mm hl

—_—————

l

't ’t

I

i

i

Im

w

1

l'

4

1
8.0
6.0
40
2.0
0.0 4
20 -
40 -
-£.0 -
50 -

~10.0 -
12.0 -

1
ekil 4.21. PI

Q- —:_E_E__—

||

“

1.60

k ve li¢ faz kisa de
az akimlari.



82

Sistem geriliminin gerilim diismesini kompanze ederek sistemin g¢alismasina
devam etmesini sagliyor. Sebekeden ¢ekilen akimlarin biiyiik olmasinin nedeni ise kisa
devre akimlaridir. Endiiktif yiik i¢in faz denetim agis1 150.5 derecedir. Yiiklerin farkl
ariza durumlarinda farkli faz acis1 ile sistemin caligmasi yani gerilimin etkili sekilde

kompanze edilmesi saglanmustir.

4.2.2. PR kontrollii D-STATKOM yiik tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre analizi

Baslangigta sadece sabit yiik devrededir. Sabit yiik devrede iken 28.3 A nominal
akim g¢ektiginden gerilim diistimii olusmamaktadir. Ancak, asir1 akim ¢eken yiik (omik
yiik, endiiktif yiikk ve dogrultulmus DA yiik) devreye girdiginde sebekeden asirt akim
¢ekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Bu béliimde hem asir1 akim ¢eken yiik hem
de ii¢ faz kisa devre ariza hatasi uygulanarak gerilim diisiimii olusturulmaktadir. Ikinci
boliimde ise sadece li¢ faz kisa devre hatasi uygulanarak gerilim diistimii olusmaktadir.
Birinci ve ikinci bolgedeki(etaptaki) gerilim degerleri anlik olarak yiik noktasinda
dl¢iilmektedir. Olgiilen deger birim degere(pu) doniistiiriiliir. Bu deger referans gerilim
degeri arasindaki fark denetleyici i¢in gerekli olan hata sinyalini olusturmaktadir.
Denetleyici istenilen anahtarlama sinyallerini iiretir. Burada D-STATKOM’un devrede
degilken ve devrede iken sistemin gerilim deg§isimleri incelenmistir.

Sisteme yiik olarak dogrultulmus DA yiik, omik yiik ve endiiktif yiik baglanmistir.
Yiikler sebekeden asir1 akim ¢ektiklerinden dolayr devreye girdiklerinde bir gerilim
diismesine neden olmaktadirlar. Ayrica yiik tarafinda li¢ faz kisa devre hatasi uygulanarak

D-STATKOM’un gerilim diizeltme seviyesi tespit edilmistir.

4.2.2.1. DA yiiklii sistem

Sisteme 0.75 ohm degerinde {i¢ fazli dogrultulmus DA yiik baglanmistir. Sekil
4.22°de goriildiigii gibi 1.05-1.25 sn. araliginda DA yiik devrede ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 ise 1.05 sn. baslayarak 0.55 sn. siirmektedir. Yani 1. Bolge olarak gdsterilen 1.05-

1.25 sn. siiresince hem DA yiik hem de {i¢ faz kisa devre hatas1 uygulanmistir. Sebeke
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nominal efektif gerilim degeri 0.4 kV’tur. 1.05-1.25 sn. zaman araliginda yiike uygulanan

= Vab (kW) = Voo (kW) = oalkyv)

gerilim I. bolgede %74.5’lere, 11. bolgede ise %78'lere diismektedir. Sebekeden gekilen
akim L. bolge araliginda 3275 A ve II. bolge araliginda 2925 A dir.
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Sekil 4.22. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken DA yiik ve {i¢ faz kisa devre
hatasi1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlart.

Sekil 4.23’de PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1. bolge de yani ayni
anda iki hatanin oldugu zaman araliginda gerilimi %92.5 seviyesine ¢ikartmaktadir. I1I.
Bolgede sadece ii¢ faz kisa devre hatasi oldugu durumda ise PR kontrollii D-STATKOM
gerilimi %96'ya ¢ikartarak sistemin ¢alisma devamliliginin saglamasi ve gerilim diisme

problemini giderdigi goriilmektedir. Bu gerilim diisiimii oranlari1 IEEE standartlarina gére
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kabul edilebilir sinirlar igindedir. Sekil 4.23°de goriildiigi gibi sebekeden cekilen akim 1.
bolge igin 1150 A ve II. bolgede gekilen akim 900 A dir.

DA yiik ve ii¢ faz kisa devre icin faz denetim agis1 O derecedir. Sonugta yiikler

degistikce denetleyicinin faz denetim agis1 da degisir.
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Sekil 4.23. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken DA yiik ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

4.2.2.2. Omik yiiklii sistem

Sisteme yiik olarak ti¢ fazli1 0.21 ohm direng baglanmistir. Sekil 4.24°de goriildiugii

gibi I. bolgede 1.05-1.25 sn. araliginda hem omik yiik devrede hem de {i¢ faz kisa devre

hatas1 uygulanmistir. Gerilim RMS pu degeri %72’lere diismektedir. II. Bolgede 1.25-
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1.60 sn. araliginda sadece ii¢ faz kisa devre hatasi uygulanmistir. Ug faz kisa devre

hatasinda ise gerilim RMS pu degeri %78 civarinda olmaktadir.
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Sekil 4.24. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken omik yiik ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

I. Bolgede hem omik yiikk hem de kisa devre hatasi uygulanan aralikta Sekil
4.24°de goriildiigii gibi g¢ekilen akim 3675 A dir. II. Bolgede omik yiik devreden
ciktiginda ise cekilen faz akimi1 2928 A dir. Sabit olan yiik 28.3 A akim ¢ekmektedir.



Yani c¢ekilen kisa devre akimi yaklasik olarak 2900 A dir. 1. Bolgede fazla akim
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¢ekmesinin nedeni hem DA yiik devrede hem de kisa devre hatas1 uygulanmasidir.

I. Bolgede 1.05-1.25 sn. araliginda hem ii¢ fazli omik yiik devrede hem de ti¢ faz
kisa devre hatasi uygulanmistir. Sekil 4.25°de goriildiigi gibi PR kontrollii D-STATKOM
devreye girdiginde gerilimi %90'a ¢ikartmaktadir. II. Bolgede 1.25-1.60 sn. araliginda
sadece li¢ faz kisa devre hatas1 uygulandigi zaman PR kontrollii D-STATKOM gerilimi

%96'ya cikartmaktadir.
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Sekil 4.25. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken omik yiik ve ii¢ faz kisa devre
hatas1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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IEEE’ye gore kabul edilen gerilim diistimii oran1 %10 ge¢gmemelidir. Bu iki oran
ise IEEE standartlarina kabul edilen bir gerilim diisiimii oranidir. Bu gerilim oranlarina
baktigimizda ise PR kontrollii D-STATKOM kisa devre hatalarina kars1 1.5 periyot kadar
stirede hizl1 bir tepki verdigini goriilmektedir (25/30ms gibi).

D-STATKOM sistem gerilimini regiile ederek sistemin c¢alismasina devam
etmesini sagliyor. Sekil 4.25°de bakildiginda I. bolgede g¢ekilen akim1550 A dir. 1l.
Bolgede ise 1340 A akim ¢ekilmektedir. Sebekeden g¢ekilen akimlarin biiyiik olmasinin
nedeni ise kisa devre akimlaridir.

Her yiik durumu i¢inde farkli faz agilar1 girilmistir. Omik yiik icin faz acist 32
derecedir. Sonucta yiikler degistikce faz acgist da degisir. Yiklerin farkli ariza
durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin ¢aligmasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze

edilmesi saglanmstir.

4.2.2.3. Endiiktif yiiklii sistem

Sistemde biri sabit endiiktif yiik (10+J0.0184) digeri anlik olarak devreye giren ve
asirt akim ¢eken ikinci endiiktif yiik (0.2+J0.0003) vardir. Sabit yiik devrede iken nominal
akim (28.3 A) ¢ektiginden gerilim diisiimii olusmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (endiiktif
yiik) devreye girdiginde sebekeden asiri akim ¢ekerek gerilim diislimiine neden
olmaktadir. ik etapta hem asir1 akim ¢eken ikinci yiik hem de ii¢ faz kisa devre ariza
hatas1 uygulanarak gerilim diisiimii olusturulmaktadir. Sekil 4.26’de goriildagi gibi .
bolgede 1.05-1.25 sn. araliginda hem anlik olarak devreye giren endiiktif yiik devrede
hem de ii¢ faz kisa devre hatast uygulanmistir. Gerilim RMS pu degeri %68’lere
diismektedir. II. bolgede 1.25-1.60 sn. araliginda sadece ili¢ faz kisa devre hatasi
uygulanmistir. Ug faz kisa devre hatasinda ise gerilim RMS pu degeri %75 civarinda
olmaktadir. I. Bélgede hem endiiktif yiik hem de kisa devre hatasi uygulanan aralikta
cekilen akim 4415 A dir. I1. Bolgede ikinci endiiktif yiik devreden ¢iktiginda ise ¢ekilen
faz akimi1 3110 A dir. Sabit olan yiik 28.3 A akim ¢ekmektedir. Yani ¢ekilen kisa devre
akimi yaklasik olarak 3082 A dir. I. Bolgede fazla akim ¢ekmesinin nedeni hem asir

akim c¢eken endiiktif ylik devrede hem de kisa devre hatas1 uygulanmasidir.
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Sekil 4.27. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken endiiktif yiik ve ii¢ faz kisa devre
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hatas1 a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sistem geriliminin gerilim diismesini kompanze ederek sistemin galigmasina
devam etmesini saglamaktadir. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi I. bolgede ¢ekilen akim 2000
A dir. II. Bolgede ise 800 A akim cekilmektedir. Sebekeden ¢ekilen akimlarin biiyiik

olmasinin nedeni ise kisa devre akimlaridir.
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Her yiik durumu i¢inde farkli faz agilar1 girilmistir. Endiiktif yiik i¢in faz acis1 26
derecedir. Sonugta yiikler degistikce faz acist da degisir. Yiklerin farkli ariza
durumlarinda farkli faz acisi ile sistemin ¢alismasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze

edilmesi saglanmistir.

4.2.3. Yiik tarafindan yapilan kisa devre analizi ve yiiklere gore PI ve PR

karsilastirilmasi

Sisteme sabit yiik olarak 10+J0.0184 ohm’luk yiik olarak baglidir Sabit yiik
devrede iken nominal akim (28.3 A) ¢ektiginden gerilim disiimii olugsmamaktadir.
Ancak, asir1 akim ¢eken ikinci yiik (omik yiik, endiiktif yiikk ve dogrultulmus DA yiik)
devreye girdiginde sebekeden asir1 akim cekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. lk
basta hem agsir1 akim ¢eken ikinci yiik hem de {i¢ faz kisa devre ariza hatas1 uygulanarak
gerilim diisiimii olusturulmaktadir. Tkinci béliimde ise sadece ii¢ faz kisa devre hatasi
uygulanarak gerilim ¢ukuru olusmaktadir.

Sebekenin anlik gerilim degerleri yiik noktasinda dlgiilmektedir. Olgiilen deger
birim degere doniistiiriiliir. Bu deger referans gerilim degeri arasindaki fark denetleyiciler
icin gerekli olan hata sinyalini olusturmaktadir. PI ve PR denetleyiciler istenilen
anahtarlama sinyallerini Uretir. Burada D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede
iken sistemin gerilim degisimleri incelenmistir.

Hem ¢ fazli kisa devre hatasindan dolay1 hem de yiikten kaynaklanan gerilim
diistimii benzetim ¢alismalarina bakildiginda D-STATKOM gerilim diismelerine kars1 iyi
ve hizl1 sekilde tepki vererek sebeke gerilimini standartlarda kabul edilen sinirlara
yiikselttigi goriilmektedir.

Ayni sistemde ve ayni yiiklerde PI ve PR denetleyicilerin karsilastirmasi
yapildiginda PR denetleyicinin Pl denetleyiciye goére daha hizli calistigini
goriilebilmektedir. Yani sebeke geriliminin daha hizli kararli hale getiriyor. Sekil 4.28a,
Sekil 4.28b ve Sekil 4.28¢’ye bakildiginda sirasiyla DA yiikte, omik yiikte ve endiiktif
yiikte yani ii¢ yiikteki grafikler {ist iiste getirilerek karsilagtirilmistir.
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Sekil 4. 28. Yiik tarafinda yapilan ti¢ faz kisa devre hatas1 ve yiiklere gore PI ve PR

karsilastirilmasi.

Sekil 4.28a, Sekil 4.28b ve Sekil 4.28c’ye bakildiginda PR kontrolli D-
STATKOM (30 ms), PI kontrollii D-STATKOM’a (50 ms) gore daha hizli tepki verdigi
goriilmektedir. Yani PR kontrollii D-STATKOM sebeke geriliminin 1 periyot (20 ms)

siire erken stabil hale getirmektedir. Ama gerilimin genlik degerini yiikseltme konusunda



Cizelge 4.2°’ye bakildiginda PI

yiikseltmektedir.

Asagidaki tabloda durum kisaca 6zetlenmistir.

denetleyici
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PR denetleyiciye gore daha fazla

Cizelge 4.2. Yik tarafindan yapilan kisa devre uygulamasi ve yiiklere gore PI ve PR

karsilastirilmasi
Pl Gerilim Diisim  Gerilim PR Gerilim  Digiim  Gerilim Yiikseltme
Denetleyici  Orani Yiikseltme Oran1  Denetleyici Orani(D- Orani
(D-STATKOM  (D-STATKOM STATKOM (D-STATKOM
devrede devrede iken) devrede degilken)  devrede iken)
degilken) 1.Bolge: Hem fiig¢ 1.Bolge:Hem ii¢ faz
faz kisa devre kisa devre hatasi
hatas1 hem de asir1 hem de asinn akim
akim ¢eken yiik ceken ylik
I1.Bolge:Ug  faz I1.Bolge:Ug  faz
kisa devre hatasi kisa devre hatasi
Bolge Bolge Bolge Bolge
Yak | I | I Yiy | I | I
DA Yiik %25 %22 %94 %98,5 DA Yiik %25 %22 %92,5 %96
Omik L
Yiik %28 %25 %90 %98 Omik Ytk %28 %22 %90 %96
Endiiktif tikti
i %31 %25 %90 %o  CNAUKHToar o5 %00  op08
Yiik Yik

4.3. D-STATKOM’un kaynak tarafinda gerceklesen gerilim diisiimii analizi

4.3.1. Pl kontrollii D-STATKOM’un kaynak tarafinda gerceklesen gerilim diisiimii

analizi

Sekil 4.29'da goriildiigii gibi gerilim kaynagindan 1.05 sn. den baslayarak 0.55 sn.

stiren ve 1.60 sn. de biten kaynak tarafinda gergeklesen %25 gerilim diisiimii yapilmistir.

Devrede sadece 28.3 A akim ¢eken ii¢ fazli endiiktif yiik devrededir. Yani asir1 akim

ceken bir yiik yoktur. Sekil 4.29'da goriildiigii gibi gerilim RMS pu degeri %25

diismektedir.
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Sekil 4.30. D-STATKOM devrede degilken kaynaktan gerilim diisiimii ve DA yiik a.
Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Gerilim kaynagindan 1.05 sn. den baglayarak 0.55 sn. siiren ve 1.60 sn. de biten
kaynak tarafinda gergeklesen %25 gerilim diisimii yapilmistir. Devrede hem agsir1 akim
3669 A ceken DA vyiik ve ayrica 28.3 A akim ¢eken ii¢ fazli endiiktif yiik devrededir.
Sekil 4.30'da goriildiigi gibi gerilim RMS pu degeri %47'lere diismektedir. Sebekenin faz
gerilimleri de ayni oranda gerilim diisiimii olusmaktadir. Sebekeden ¢ekilen akim ise iki
yiikiin ¢ektigi akim 3700A olmaktadir.

1.05-1.60 sn. araliginda hem ii¢ fazli DA yiik devrede hem de kaynak tarafinda
olusan ii¢ faz gerilim diisiimii (%25) hatas1 uygulanmistir. Yiike uygulanan gerilim
%47’ lere kadar diismektedir. Bu ¢alisma geriliminde sistemlerin ¢ogu ¢alisamaz veya

sistem durur. Uretim siireci aksar.
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Sekil 4.31°’de PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde yiik tarafindaki
gerilimi %92.5’lere ¢ikartmaktadir. Bu gerilim seviyesi standartlarda istenilen
seviyededir. Sekil 4.31°de bakildiginda ise PI kontrollii D-STATKOM gerilim diisiimii
hatalarina kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir hizla tepki verdigini gériilmektedir. Sistemin
gerilim diismesini kompanze ederek sistemin ¢alismasina devam etmesini saglamaktadir.
D-STATKOM devreye girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 2600 A dir.

Her yiik durumu iginde farkl faz agilart girilmistir. DA yiik i¢in faz agis1 0
derecedir. Sonucta ylikler degistikce faz acis1 da degisir. Yiklerin farkli ariza
durumlarinda farkli faz acisi ile sistemin ¢alismasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze

edilmesi saglanmistir.
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Sekil 4.31. D-STATKOM devrede iken kaynaktan gerilim diistimii ve DA yiik a. Faz
gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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4.3.1.2. Omik yiiklii sistem

Sekil 4.32°de gortildiigi tizere 1. bolgede sadece kaynak tarafinda gergeklesen
%25 gerilim diistimii yapilmis ve II. bolgede de ti¢ fazli omik yiikiin ¢ektigi agir1 akimdan
kaynaklanan gerilim diisimii olusmustur. Omik yiik ile kaynak tarafinda olusturulan

gerilim diisiimii ayn1 anda devreye girmektedir.

I.Bolge

Sekil 4.32. D-STATKOM devrede degilken kaynaktan gerilim diisiimii ve omik yiik a.
Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.32'de goriildiigii gibi gerilim kaynagindan 1.05 sn. den baslayarak 0.55 sn. siiren
vel.60 sn. de biten kaynak tarafindan %25 gerilim diistimii yapilmistir. Sistemde 2944.2
A asinn akim c¢eken omik yiik ve ayrica 28.3 A akim c¢eken ii¢ fazli endiiktif yiik
devrededir. Gerilim RMS pu degeri %52.5'lere diismektedir. Sebekeden ¢ekilen akim ise
iki yukiin cektigi akim 2972.5 A olmaktadir.
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1.05-1.60 sn. araliginda hem {i¢ fazli omik yiik devrede hem de kaynak tarafindan

tic faz gerilim diistimii (%25) hatas1 uygulaniyor. Yiike uygulanan gerilim %52.5’lere

kadar diismektedir.
Sekil 4.33’te

PI kontrolli D-STATKOM devreye girdiginde yiik tarafindaki

gerilimi %96 'lara ¢ikartmaktadir. Bu gerilim seviyesi standartlarda istenilen seviyededir.
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Sekil 4.33. D-STATKOM devrede iken kaynaktan gerilim diistimii ve omik yiik a. Faz
gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlart.

Sekil 4.33’te ki bu gerilim oranina baktigimizda ise PI kontrollii D-STATKOM gerilim

diisiimii hatalaria kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir hizla tepki verdigini goriilmektedir.

Sistemin gerilim ¢ukurunu kompanze ederek sistemin g¢aligmasina devam etmesini

saglamaktadir. D-STATKOM devreye girdiginde sebekeden ¢ekilen akim 2972 A dir.

Omik yiik i¢in faz agis1 -28 derecedir. Sonugta yilikler degistikce faz agis1 da degisir.
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Yiiklerin farkli ariza durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin ¢alismasi yani gerilimin

etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmustir.

4.3.1.3. Endiiktif yiiklii sistem

Sekil 4.34’te 1. bolgede sadece kaynak tarafinda gerceklesen gerilim diisiimi
yapilmis II. bolgede de ii¢ fazli endiiktif yiikiin ¢ektigi asir1 akimdan kaynaklanan gerilim
diisiimii olusmustur. Asir1 akim ¢eken endiiktif yiik ile kaynak tarafindan olusturulan

gerilim diisiimii ayn1 anda devreye girmektedir.
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Sekil 4.34. D-STATKOM devrede degilken kaynaktan gerilim diigiimii ve endiiktif yiik
a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Gerilim kaynagindan 1.05 sn. den baslayarak 0.55 sn. siiren ve 1.60 sn. de biten
kaynak tarafinda gergeklesen %25 gerilim diisiimii olugsmaktadir. Ayni zamanda devrede

3621.7 A asir1 akim ¢eken ve anlik devreye giren ii¢ fazli endiiktif yiik ve ayrica 28.3 A
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akim ¢eken ve siirekli devrede olan sabit ii¢ fazli endiiktif yiik devrededir. Gerilim RMS
pu degeri %51.5'lere diismektedir. Sebekeden cekilen akim ise iki yiikiin ¢ektigi akim
3650 A olmaktadir.

Sekil 4.35°de goriildiigii tizere PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde ytik
tarafindaki gerilimi %94'lere ¢ikartmaktadir. Bu gerilim seviyesi standartlarda istenilen

seviyededir.
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Sekil 4.35. D-STATKOM devrede iken kaynak tarafinda gergeklesen gerilim diistimii
ve endiiktif yiik a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.35’de goriildiigii gibi PI kontrolli D-STATKOM gerilim diigiimii
hatalarina kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir hizla tepki verdigini goriilmektedir. Sistem

geriliminin, gerilim ¢ukurunu kompanze ederek sistemin ¢alismasina devam etmesini

saglamaktadir. Sebekeden ¢ekilen akimlar D-STATKOM devrede iken 3600 A dir.
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Devrede sadece 28.3 A. akim ¢eken ti¢ fazli endiiktif yiik devrededir. Yani asiri
akim c¢eken herhangi bir yiik yoktur. Sekil 4.36’ya bakildiginda gerilim RMS pu degeri
%?25’e diugmektedir. Sebekenin faz gerilimleri de ayni oranda gerilim diislimi
olusmaktadir. Kaynak tarafinda gerilim diisiimii yapildigindan nominal yiikiin ¢ektigi

akim da ayni1 oranda diismektedir.

4.3.2.1. DA yiiklii sistem

Sekil 4.37°de goriildiigii gibi 1. bolgede sadece kaynak tarafinda gerceklesen
gerilim diisimi olusmus II. bolgede de DA yiikiin ¢ektigi asir1 akimdan kaynaklanan
gerilim diisiimi olusmustur. DA vyiik ile kaynak tarafinda olusturulan gerilim diistimii

hatas1 ayni anda devreye girmektedir.

- Vab(kV) - Vbc(kW) = Wcalky)

Sekil 4. 37. D-STATKOM devrede degilken kaynaktan gerilim diisiimii ve DA yiik a.
Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlart.
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Gerilim kaynagindan 1.05 sn. den baglayarak 0.55 sn. siiren ve 1.60 sn. de biten
kaynak tarafindan %25 gerilim diisiimii hatas1 uygulanmistir. Devrede hem asir1 akim
(3671.7 A) geken DA yiik ve ayrica 28.3 A akim ¢eken sabit ii¢ fazli endiiktif yiik
devrededir. Gerilim RMS pu degeri %46'lara diigmektedir. Sebekenin faz gerilimleri de
ayni oranda gerilim diisiimii olugsmaktadir. Sebekeden ¢ekilen akim ise iki ytikiin ¢ektigi
akim 3700A olmaktadir.

Sekil 4.38’de goriildiigii tizere 1.05-1.60 sn. aralifinda PR kontrollii D-
STATKOM devreye girdiginde yiik tarafindaki gerilimi %92'lere ¢ikartmaktadir. Bu

‘l’i'w J

gerilim seviyesi standartlarda istenilen seviyededir.
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Sekil 4. 38. D-STATKOM devrede iken kaynaktan gerilim diisiimii ve DA yiik a. Faz
gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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Sekil 4.38’de ki bu gerilim oranina bakildiginda ise PR kontrollii D-STATKOM
gerilim diisimii hatalarima kars1 1.5 periyot (30ms) gibi bir hizla tepki verdigini
goriilmektedir. Sistem geriliminin, gerilim ¢ukurunu regiile ederek sistemin ¢alismasina
devam etmesini saglamaktadir. D-STATKOM devreye girdiginde sebekeden ¢ekilen
akim 2500 A dir.

Her yiik durumu iginde farkli faz agilari girilmistir. DA yiik i¢in faz agis1 -0.5
derecedir. Sonucta ylikler degistikce faz acist da degisir. Yiklerin farkli ariza
durumlarinda farkli faz acisi ile sistemin ¢alismasi yani gerilimin etkili sekilde kompanze
edilmesi saglanmistir. PR denetleyici Pl denetleyiciye gore daha hizli cevap vermekte

ama gerilim diizeltme isleminde ise PI denetleyici daha iyi regiilasyon yapmaktadir.

4.3.2.2. Omik yiiklii sistem

Devrede sadece 28.3 A. akim ¢eken {i¢ fazli endiiktif yiik devrededir. Sistemde
sabit olan yiik siirekli devrededir. Sisteme 0.50 sn. siiresince hem sebekeden tarafinda
olusan %25’lik gerilim diisiimii hatasi hem de asir1 akim ¢eken ti¢ fazli omik yiikten
kaynakli gerilim diisiimii hatas1 uygulanmaktadir Sebeke tarafinda olusturulan %25’lik
gerilim diisiimii hatas1 hem de asir1 akim ¢eken {i¢ fazli omik yiik (0.21 ohm) ayni anda
devreye girdiginde gerilim diisiimi olugmaktadir. Gerilim disiimii hatas1 D-
STATKOM’dan once uygulandigindan D-STATKOM’un devrede degilken ve devrede
iken sistemin gerilimi lizerinde etkisi incelenmistir.

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi 1. bolgede sadece kaynak tarafinda gerilim diisiimii
hatas1 uygulanmaktadir. 1l. Bolgede de ii¢ fazli omik yiikiin g¢ektigi asir1 akimdan
kaynaklanan gerilim diisiimii olusmaktadir. Ug fazli omik yiik ile kaynak tarafindan
olusturulan gerilim diistimii ayn1 anda devreye girmektedir.

Gerilim sebekeden 1.05 sn. den baglayarak 0.55 sn. siiren ve 1.60 sn. de biten
kaynak tarafinda gerceklesen %25 gerilim diistimii yapilmistir. Devrede 2945 A asiri
akim c¢eken omik yiik ve ayrica 28.3 A akim c¢eken ii¢ fazli endiiktif yiik devrededir.
Gerilim RMS pu degeri %52.5' lere diismektedir.

Sebekeden ¢ekilen akim ise iki yiikiin ¢ektigi akim 2975 A olmaktadir.
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Sekil 4. 39. D-STATKOM devrede degilken kaynaktan gerilim diisiimii ve omik yiik a.
Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.40°da goriildiigi iizere PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde
yiik tarafindaki gerilimi %92.5'lere ¢ikartmaktadir. Bu gerilim seviyesi standartlarda
istenilen seviyededir. Bu gerilim oranina bakildiginda ise PR kontrolli D-STATKOM
gerilim distimii hatalarina karsi 1.5 periyot (35ms) gibi bir hizla tepki verdigini
goriilmektedir. Sistem geriliminin, gerilim ¢ukurunu regiile ederek sistemin ¢alismasina
devam etmesini saglamaktadir. Her yilik durumu iginde farkli faz agilari girilmistir. Omik

yiik i¢in faz acgis1 -36 derecedir. Sonugcta yiikler degistikce faz agis1 da degisir. Yiiklerin
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ndiiktif yilikiin ¢ektigi asir1 akimdan kaynaklanan gerilim diisiimii olusmustur.
Endiiktif yiik ile kaynak tarafinda olusturulan gerilim diisimii ayn1 anda devreye
girmektedir. Gerilim 1.05 sn. den baslayarak 0.55 sn. siiren ve 1.60 sn. de biten kaynak
%25 gerilim diisiimii yapilmistir. Devrede 3621.7 A asir1 akim ¢eken endiiktif

yiik ve ayrica 28.3 A akim ceken stirekli ve sabit olan ii¢ fazli endiiktif yiik devrededir
Gerilim RMS pu degeri %51.5'lere diismektedir. Sebekeden ¢ekilen akim ise iki yiikiin
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cektigi akim 3650 A olmaktadir.
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derecedir. Sonugta yiikler degistikce faz agis1 da degisir. Farkli yiiklerde ve yiiklerin farkl
ariza durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin ¢alismasi yani gerilimin etkili sekilde

kompanze edilmesi saglanmustir.

4.3.3. Kaynak tarafinda yapilan gerilim diisiimii ve yiiklere gore Pl ve PR

karsilastirilmasi

Sisteme sabit yiik olarak 10+J0.0184 ohm yiik olarak baghdir. Sabit yiik devrede
iken nominal akim (28.3 A) ¢ektiginden gerilim diisiimii olusmamaktadir. Ancak, asiri
akim g¢eken ikinci yiikler (omik yiik, endiiktif yiik ve dogrultulmus DA yiik) sirasiyla
devreye girdiginde sebekeden asir1 akim ¢ekerek gerilim diistimiine neden olmaktadirlar.
[k basta hem agir1 akim ¢eken yiikler hem de sebeke tarafinda olusturulan gerilim diisiimii
(%25) hatas1 uygulanarak gerilim diisiimii olusturulmaktadir.

Sebekenin anlik gerilim degerleri ortak baglanti noktasinda oOlgiilmektedir.
Olgiilen deger birim degere doniistiiriiliir. Bu deger referans gerilim degeri arasindaki
fark denetleyiciler i¢in gerekli olan hata sinyalini olusturmaktadir. PI ve PR denetleyiciler
istenilen anahtarlama sinyallerini tiretir. Burada PI ve PR kontrollii D-STATKOM’un
devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilimi lizerindeki etkisi ve iki denetleyicinin
farkl yiiklerdeki tepkileri incelenmistir.

Hem sebeke tarafinda olusturulan gerilim diistimii hatasi (%25) hem de yiikten
kaynaklanan gerilim diisiimii benzetim ¢alismalarinda bakildiginda D-STATKOM
gerilim ¢ukurlarina kars1 iyi ve hizli sekilde tepki vererek sebeke gerilimini standartlarda
kabul edilen sinirlara yiikselttigini goriilmektedir.

Sekil 4.43a, Sekil 4.43b ve Sekil 4.43¢’de goruldigi gibi DA yiikte, omik yiikte
ve endiiktif yiikte yani ti¢ ylikteki grafikler iist liste getirilerek karsilastirilmigtir.

Ayni sistemde ve ayni yiiklerde PI ve PR denetleyicilerin karsilastirmasi
yapildiginda PR denetleyicinin PI denetleyiciye gore daha hizli ¢calistigini goriilmektedir.
Yani sebeke gerilimini daha hizli statbil hale getiriyor.
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Sekil 4. 43. Kaynak tarafinda gerc¢eklesen gerilim diistimii ve yiiklere gore PI ve PR
karsilastirilmasi.

Buna karsin Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi gerilim yiikseltme isleminde ise PI
denetleyici PR denetleyiciye gore daha fazla gerilim yiikseltme islemi gergeklestiriyor.

Asagidaki tabloda durum kisaca 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. Kaynak tarafinda yapilan gerilim diistimii uygulamasi ve yiiklere gore PI ve

PR karsilastirilmasi

Pl Gerilim Gerilim PR Gerilim Gerilim

Denetleyici  Diigiim Yiikseltme  Denetleyici Diisiim Yiikseltme
Orani(D- Orani(D- Orani(D- Orani(D-
STATKOM STATKOM STATKOM  STATKOM
devrede devrede devrede devrede iken)
degilken) iken) degilken)

Yik Yiik

DA Yiik %47 %92.5 DA Yiik %46 %92

Omik Yik %52.5 %96 Omik Yik %52.5 %92.5

Endiiktif  %51.5 %95 Endiiktif  %51.5 %93

Yiik Yiik

4.4. D-STATKOM’un kaynak tarafinda yapilan kisa devre analizi

4.4.1. Pl kontrollii D-STATKOM kaynak tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre analizi

Sisteme sabit olarak 10+J0.0184 ohm’luk yiik olarak baglidir. Ayni sisteme
sirastyla asir1 akim ¢eken ve gerilim diisiimiine neden olan dogrultulmus DA yiik, omik
yiik ve endiiktif yiik baglanmistir. Kaynak tarafinda ii¢ faz ve tek faz kisa devre hatalari
uygulanarak D-STATKOM’un gerilim diizeltme seviyesi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde
bu yiiklerde ve hatalarda PI ve PR denetleyicilerin karsilastirilmas: yapilmustir.

4.4.1.1. DA yiiklii sistem

Sebekeye asir1 akim ¢eken ti¢ fazli dogrultulmus DA yiik degeri 0.075 ohm dur.
Sebeke nominal efektif gerilim degeri 0.4 kV’tur. Sekil 4.44’de goriildigii tizere 1. bolge
de 1.05-1.30 sn. siiresince hem asir1 akim ¢eken diyotlarla tam dalga dogrultulmus DA
yiik hem de kaynak tarafinda olusturulan ii¢ faz kisa devre hatasi1 uygulanmigtir. Gerilim
degeri %73 lere digmektedir. I. Bolgede ¢ekilen akim 1154 A dir. II. Bolgede 1.30-1.60

sn. siiresinde ise sadece ii¢ faz kisa devre hatas1 uygulaniyor. Gerilim degeri %80’lere
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diismektedir. Cekilen akim cok diisiik degerdir 22.2 A dir. Kisa devre hatas1 bittikten

sonra sabit yiikiin ¢ektigi akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4.44. PI kontrollii D-STATKOM devrede degilken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.45°te goriildiigii gibi PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde ayn1

anda iki hatanin oldugu zaman araliginda gerilimi %92.5 seviyesine ¢ikartarak sistemin

calisma devamliliginin saglamasi ve gerilim gukuru problemini giderdigi gorilmiistiir.

Sebekeden ¢ekilen 3180 A dir.

1.30-1.60 sn. siiresince ise yani II. bolge de sadece ii¢ faz kisa devre hatasi

uygulandiginda gerilim degeri %97 ye ¢ikartmaktadir. I. Bolgede ¢ekilen akim 13.55 kA
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dir. 1l. Bolgede ise 14.65 kA akim g¢ekmektedir. Bu akimlarin yiiksek olmasinin
sebeplerinden biri D-STATKOM sebekeden akim ¢ekmesidir. D-STATKOM aktif
giiclinli karsilamak icin sebekeden aktif giic ¢ceker. Bu da yiiksek akimlarin ¢ekilmesine

neden olmaktadir.
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Sekil 4.45. PI kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin
pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.45°de D-STATKOM 2.5 periyot (50 ms) siire gibi hizli bir sekilde tepki
vererek diisen sebeke gerilimini hizli bir sekilde istenilen degere ¢ikartmaktadir. Ug faz
kisa devre hatas1 ve DA yiik i¢in faz denetim acis1 97.5 derecedir. Sonugta yiikler ve
hatalar degistik¢e denetleyicinin faz denetim agis1 da degisir.
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4.4.1.2. Omik yiiklii sistem

Sisteme yiik olarak ti¢ fazli 0.21 ohm degerinde direng baglanmistir. Sekil 4.46’da
goriildiigi gibi 1. bolgede 1.05-1.30 sn. araliginda hem omik yiik devrede hem de sebeke
tarafinda (D-STATKOM’dan Once) olusan iic faz kisa devre hatast uygulanmistir.
Gerilim RMS pu degeri %74’ lere diismektedir. I1. bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda sadece

tic faz kisa devre hatas1 uygulanmistir.
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Sekil 4.46. PI kontrollii D-STATKOM devrede degilken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Ug faz kisa devre hatasinda ise gerilim RMS pu degeri %80’e diismektedir. 1.
Bolgede hem omik yiik hem de kisa devre hatasi uygulanan aralikta ¢ekilen akim 1030 A
dir. II. Bolgede omik yiik devreden ¢iktiginda ise ¢ekilen faz akimi1 22.6 A dir. 1.60 sn.
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den sonra sebeke tarafinda uygulanan {i¢ faz kisa devre hatasi devre dist oldugunda sabit
yik 28.3 A akim cekmektedir. Yani kaynak tarafinda ii¢ fazli kisa devre hatasi
olustugunda sebekeye akim ¢ok az aktarilir. I. Bolgede fazla akim ¢ekmesinin nedeni hem
omik yiik devrede hem de kisa devre hatast uygulanmasidir.

Sekil 4.47°de goriildiigii tizere PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1.
bolgede gerilimi %94'e ¢ikartmaktadir. Bu gerilim orant istenilen seviyededir. 1. Bolgede
1.30-1.60 sn. aralifinda sadece ii¢ faz kisa devre hatasi uygulandigi zaman PI kontrollii
D-STATKOM gerilimi %98'e ¢ikartmaktadir. IEEE ‘ye gore kabul edilen gerilim diigiimii

orant %10 gegmemelidir.
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Sekil 4.47. PI kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin
pu degeri c. Faz akimlari.
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Sekil 4.47°de goriildiigli gibi PI kontrollii D-STATKOM kisa devre hatalarina
kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir siirede gerilimi kararli hale getirmektedir. Sistem
geriliminin, gerilim ¢ukurunu kompanze ederek sistemin calismasina devam etmesini
saglamaktadir.

Sebekeden c¢ekilen akimlarin biiylik olmasiin nedeni ise D-STATKOM’ un
yeterli giicii saglamak i¢in ¢ektigi akimdir. Her yiik durumu iginde farkli faz agilar
girilmistir. Omik yiik i¢in faz denetim agis1 95 derecedir. Sonucta ytikler ve ariza tipleri
degistikce faz denetim agis1 da degisir. Yiiklerin farkl ariza durumlarinda farkli faz agisi

ile sistemin ¢aligmas1 yani gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmaistir.

4.4.1.3. Endiiktif yiiklii sistem

Sistemde biri sabit endiiktif yiik (10+J0.0184) digeri anlik olarak devreye giren
ikinci endiiktif yik (0.2+J0.0003) vardir. Sabit yiik siirekli devrede ve 28.3 A akim
¢ektiginden dolay1r gerilim diisimii olugsmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (endiiktif yiik)
devreye girdiginde sebekeden asir1 akim cekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. ik
once sabit yiik devrede iken hem asir1 akim ¢eken yiikk devreye alinmig hem de D-
STATKOM’dan once ii¢ faz kisa devre ariza hatasi uygulanmistir. Sekil 4.48’de
goriildigl tizere I. bolgede 1.05-1.30 sn. araliginda hem anlik olarak devreye giren
endiiktif yiik devrede hem de kaynak tarafinda yapilan {i¢ faz kisa devre hatasi
uygulanmistir. Gerilim RMS pu degeri %74 lere diigsmektedir.

II. Bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda sadece ii¢ faz kisa devre hatast uygulanmistir.
Ug faz kisa devre hatasinda ise gerilim RMS pu degeri %80’lere diismektedir. I. Bolgede
hem endiiktif yiik hem de kisa devre hatas1 uygulanan aralikta ¢ekilen akim 985 A dir. I1.
Bolgede ikinci endiiktif yiik devreden ¢iktiginda ise sebeke tarafinda yapilan ii¢ faz kisa
devre hatasindan dolay1 cekilen faz akimi 22.6 A dir. Ug faz kisa devre hatas: bittikten
sonra sabit olan yiik 28.3 A akim ¢ekmektedir. 1. Bolgede fazla akim ¢ekmesinin nedeni
asir1 akim ¢eken endiiktif yilik devrededir. Sabit yiikiin ¢ektigi akimlarin farkli olmasinin
nedeni ¢ faz kisa devre hatasindan dolay1 sebeke gerilimindeki %20’lik gerilim diigiimii

sabit yiikiin ¢ektigi akimi da ayn1 oranda diistirmektedir.
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Sekil 4.48. PI kontrollii D-STATKOM devrede degilken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.49°da PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde I. Bolgede 1.05-1.30
sn. araliginda gerilimi %94'lere ¢ikartmaktadir. II. bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda
sadece kaynak tarafinda yapilan ti¢ faz kisa devre hatasi uygulandigi zaman Pl kontrolli
D-STATKOM gerilimi %98.5'e ¢ikartmaktadir. Bu oranlar kabul edilebilir bir gerilim
diisiimii oranlaridir. Bu gerilim oranina baktigimizda ise PI kontrollii D-STATKOM kisa
devre hatalarina kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir siirede gerilimi kararli hale getiriyor. II.

Bolgede bu siire daha azdir yaklagik 20 ms.
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Sekil 4.49. PI kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin
pu degeri c. Faz akimlari.

D-STATKOM sebeke geriliminin diismesini kompanze ederek sistemin
calismasina devam etmesini saglamistir. Endiiktif yiik i¢in faz denetim agis1 95 derecedir.
Yiiklerin farkli ariza durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin ¢alismasi yani gerilimin

etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmuistir.

4.4.2. PR kontrollii D-STATKOM kaynak tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre analizi

4.4.2.1. DA yiiklii sistem

Sebekeye asir1 akim g¢eken ti¢ fazli dogrultulmus DA yiik degeri 0.075 ohmdur.
Sebeke nominal efektif gerilim degeri 0.4 kV’ tur. Sekil 4.50’de goriildiigi gibi I. bolge
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de 1.05-1.30 sn. siiresince hem agir1 akim ¢eken diyotlarla tam dalga dogrultulmus DA

yiik hem de kaynak tarafinda olusturulan ti¢ faz kisa devre hatasi uygulanmistir. Gerilim

degeri %73 lere diismektedir.
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Sekil 4.50. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.50°de 1. bolgede ¢ekilen akim 1106 A dir. II. Bolgede 1.30-1.60 sn.

stiresinde ise sadece li¢ faz kisa devre hatasi uygulanmustir. Gerilim degeri %80’lere

diismektedir. Cekilen akim 22.6 A dir. Kisa devre hatasi bittikten sonra sabit yiikiin

cektigi akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4.51°de PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde ayni anda iki

hatanin oldugu zaman araliginda yani 1. bolgede gerilimi %93’e ¢ikartarak sistemin

calisma devamliliginin saglamasi ve gerilim ¢ukuru problemini giderdigi goriilmektedir.

Sebekeden ¢ekilen 13.5 kA dir.
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Sekil 4.51. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri, b. Gerilimlerin

pu degeri, c. Faz akimlari.

Sekil 4.51°de goriildigii gibi 1.30-1.60 sn. siiresince ise yani II. bolge de sadece

tek faz kisa devre hatas1 uygulandiginda gerilim degeri %98’e ¢ikartmaktadir. 1. Bolgede

14.4 kA akim cekmektedir. Bu akimlarin yiiksek olmasmin sebeplerinden biri D-
STATKOM sebekeden akim ¢ekmektedir. D-STATKOM aktif giiciinii karsilamak i¢in

sebekeden aktif glic ceker. Bu da sebekeden yliksek akimlarin ¢ekilmesine neden

olmaktadir.
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Sekil 4.51°de PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 2.5 periyot (50 ms)
stire gibi hizli bir sekilde tepki vererek diisen yiik gerilimini kabul edilebilir degere
cikartmaktadir. Tek faz kisa devre hatasi ve DA yiik i¢in faz denetim agis1 97 derecedir.

Sonugta yiikler ve hatalar degistik¢e denetleyicinin faz denetim agis1 da degisir.

4.4.2.2. Omik yiiklii sistem

Sisteme omik yiik olarak ti¢ fazli 0.21 ohm degerinde direng baglanmstir. Sekil
4.52’de goriildiigii tizere 1. bolgede 1.05-1.30 sn. araliginda hem omik yiik devrede hem
de kaynak tarafinda yapilan {i¢ faz kisa devre hatas1 uygulanmistir. Gerilim efektif degeri
%70’lere diismektedir. II. bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda sadece ii¢ faz kisa devre hatasi

uygulanmistir. Ug faz kisa devre hatasinda ise gerilim efektif degeri %80’e diismektedir.
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Sekil 4.52. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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I. Bolgede hem omik yiik hem de kisa devre hatasi uygulanan aralikta c¢ekilen
akim 1019 A dir. II. Bélgede omik yiik devreden ¢iktiinda ise ¢ekilen faz akimi 22.6 A
dir. 1.60 sn. den sonra kaynak tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre hatasi devre disi
oldugunda sabit olan yiik 28.3 A akim ¢ekmektedir.

Sekil 4.53’de goriildiigii gibi PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1.
bolgede gerilimi %93'e ¢ikartmaktadir. I1. bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda sadece tek faz
kisa devre hatasi uygulandigi zaman PI kontrolli D-STATKOM gerilimi %98'e
cikartmaktadir.
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Sekil 4.53. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin
pu degeri c. Faz akimlari.
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Sebekeden c¢ekilen akimlarin biiylik olmasinin nedeni ise D-STATKOM’un
yeterli giicli saglamak icin sebekeden c¢ektigi akimdir. Her yiik durumu iginde farkl faz
acilar girilmistir. Omik yiik i¢in faz denetim acgis1 97 derecedir. Sonugta yiikler ve ariza
tipleri degistikce faz denetim acis1 da degisir.

Yiiklerin farkli ariza durumlarinda farkli faz agisi ile sistemin c¢aligmasi yani
gerilimin etkili sekilde kompanze edilmesi saglanmistir. Sekil 4.53°de gortildigi gibi PR
kontrollii D-STATKOM kisa devre hatalaria kars1 45 ms gibi kisa bir siirede gerilimi
stabil hale getirmektedir. Sistem geriliminin, gerilim diismesini kompanze ederek

sistemin ¢alismasina devam etmesini saglamaktadir.

4.4.2 3. Endiiktif yiiklii sistem

Sistemde biri sabit endiiktif yiik (10+J0.0184) digeri anlik olarak devreye giren
ikinci endiiktif yiik (0.2+J0.0003) vardir.

Sekil 4.54°de 1. bolgede 1.05-1.30 sn. araliginda hem anlik olarak devreye giren
endiiktif yiik devrede hem de kaynak tarafinda yapilan li¢ faz kisa devre hatasi
uygulanmistir. Gerilim nominal degeri %74 lere diismektedir.

IL. bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda sadece kaynak tarafinda yapilan ii¢ faz kisa
devre hatas1 uygulanmustir. Ug faz kisa devre hatasinda ise gerilim nominal degeri
%380’lere diismektedir.

I. Bolgede hem endiiktif yiik hem de kisa devre hatas1 uygulanan aralikta ¢ekilen
akim 1071.5 A dir. II. Bolgede ikinci endiiktif yiik devreden ¢iktiginda ise kaynak
tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre hatasindan dolay1 ¢ekilen faz akimi 22.6 A dir. Ug faz
kisa devre hatas bittikten sonra sabit olan yiik 28.3 A akim ¢cekmektedir. I. Bolgede fazla

akim ¢ekmesinin nedeni asir1 akim ¢eken endiiktif yiik devrededir.
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= Vab(kV) = Vho(kV) - voa(kyv)
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Sekil 4.54. PR kontrollii D-STATKOM devrede degilken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.55’de PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1. Bolgede 1.05-
1.30 sn. aralifinda gerilimi %91'e ¢ikartmaktadir. II. bolgede 1.30-1.60 sn. araliginda
sadece kaynak tarafindan tek faz kisa devre hatasi uygulandigi zaman PR kontrollii D-
STATKOM gerilimi %95'e ¢ikartmaktadir. Bu oranlar kabul edilebilir bir gerilim
diistimii oranlardir. 1. Bolgede hem endiiktif ylik hem de kisa devre hatas1 uygulanan
aralikta c¢ekilen akim 14.1 kA dir. II. Bolgede ikinci endiiktif yiik devreden ¢iktiginda ise
kaynak tarafindan ii¢ faz kisa devre hatasindan dolay1 ¢ekilen faz akimi 14.7 kA dir.

Bu gerilim oranlarina bakildiginda ise PR kontrollii D-STATKOM asir1 akim
¢eken yiiklere ve kisa devre hatalarina kars1 2.5 periyot (50ms) gibi bir siirede gerilimi

kararli hale getirmektedir.
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Sekil 4.55. PR kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri, b. Gerilimlerin

pu degeri, c. Faz akimlari.
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4.4.3. Kaynak tarafinda yapilan kisa devre analizi ve yiiklere gore Pl ve PR

karsilastirilmasi

Hem {i¢ fazli kisa devre hatasindan dolay1r hem de yiikten kaynaklanan gerilim
diistimii benzetim ¢alismalarinda bakildiginda D-STATKOM gerilim ¢ukurlara kars1
iyi ve hizli sekilde cevap vererek sebeke gerilimini istenilen sinirlara yiikselttigini
gorilmektedir. Sekil 4.56b’de goriildiigii iizere omik yiikteki ayni sistem ve yiiklerde PI
ve PR denetleyicilerin karsilastirmasi yapildiginda PR denetleyicinin, Pl denetleyiciye
gore daha hizli calistigin1 goriilmektedir. Yani sebeke geriliminin daha hizli statbil hale
getirmektedir. Sekil 4.56a ve Sekil 4.56¢’de DA yiikte ve endiiktif yiikte PI ve PR ayni

stirede diisen gerilimi stabil hale getirmektedirler.



125

— PR cilas = Pigug

0.100 -
0.050 -
0.000
0. 050 4

- . 10 4
-0 150 |

L
-0.200 | :#0ne
om0 ) ¢ : :
100 110 120 130 140 150 180 170

® PR ok ® Flgk
0150 | L =Lt
0100 4 50 o
>
00 y _ #
¥ f
0050 { 1 ¢
0100 {  som
-0.150 - :
-0, 200 J

r T T T

100 110 120 130 140 150 160 170

0.150 = Plgag

0.100
0.050
0.000
0,050
-0.100
-0.150
-0.200
-0.250
-0.300

100 110 120 130 140 1850 180

Sekil 4. 56. Kaynak tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre hatasi ve yiiklere gore PI ve PR
karsilastirilmasi.
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Cizelge 4.4°¢ bakildiginda gerilim yiikseltme isleminde kaynak tarafinda olusan
tic kisa devre arizalarinda ise PR denetleyici Pl denetleyiciye gore daha fazla gerilim
yiikseltme islemi gerceklestirmektedir.

Asagidaki tabloda durum kisaca 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Kaynak tarafinda yapilan ii¢ faz kisa devre hata uygulamasi ve yiiklere gore
PI ve PR karsilastirilmasi

Pl Gerilim Gerilim PR Gerilim Gerilim
Denetleyici  Diisiim Yiikseltme Denetleyici  Diisiim Yiikseltme Oram
Orani(D- Orani Orani(D- (D-STATKOM
STATKOM (D-STATKOM STATKOM devrede iken)
devrede devrede iken) devrede I.B6lge:Hem ¢
degilken) 1.Bolge: Hem ii¢ degilken) faz kisa devre
faz kisa devre hatast hem de
hatasi hem de asir1 akim ¢eken
asir1 akim ¢eken yiik
yiik I1.Bolge:Ug  faz
I1.Bolge:U¢ faz kisa devre hatasi
kisa devre hatas1
Bolge Bolge Bolge Bolge
Yiik Yiik
| | | | | | | ]
DA Yiik O/;Z %20 %22 %97 DA Yiik %27 %20 %93 %98
Omik Yilk 0/("52 %20 %94 %98  Omik Yik %26 %20 %93 %98
U2 o0 o0a woss UK g6 0620 09075 0605

4.4.4. PI kontrolli D-STATKOM kaynak tarafinda yapilan tek faz kisa devre

analizi

Sisteme 10+J0.0184 ohm degerinde sabit yiik baglidir. Ayni sisteme sirastyla asiri
akim ¢eken ve gerilim diisiimiine neden olan dogrultulmus DA yiik, omik yiik ve endiiktif
yiik baglanmistir. Sebeke tarafinda tek faz kisa devre hatas1 uygulanarak PI kontrollii D-
STATKOM un gerilim diizeltme seviyesi tespit edilmistir.
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4.4.4.1. DA yiiklii sistem
Sebekeye asir1 akim ¢eken ti¢ fazli dogrultulmus DA yiik degeri 0.075 ohmdur.
Sekil 4.57°de . bolge de 1.05-1.30 sn. siiresince hem asir1 akim ¢eken diyotlarla tam

dalga dogrultulmus DA yiik hem de sebeke tarafinda olusturulan tek faz kisa devre hatasi
uygulanmaktadir. I. Bolgede gerilim degeri %81°e diismektedir.
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Sekil 4.57. Tek faz kisa devre hatasi ve DA yiikte PI kontrollii D-STATKOM devrede
degilken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

I. Bolgede kisa devre yapilan fazin ¢ektigi akim 1125 A dir. Diger iki fazin ¢ektigi
akim 1350 A dir. II. Bolgede 1.30-1.60 sn. siiresinde ise sadece tek faz kisa devre hatasi
uygulanmaktadir. Gerilim degeri %90"n altina diismektedir. Cekilen akim 19 A dir. Kisa
devre hatas1 bittikten sonra sabit yiikiin ¢ektigi akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.

Sekil 4.58’de PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1. bolge de 1.05-1.30

sn. siiresinde gerilim degeri %91'in lizerine ¢ikartmaktadir. 1.30-1.60 sn. siiresince ise
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yani Il. bolge de gerilim degeri %98’e ¢ikartmaktadir. I. Bolgede ¢ekilen akim 7.2 kA
dir. II. Bolgede ise 7.83 kA akim ¢ekektedir. Bu akimlarin yiiksek olmasinin sebebi D-
STATKOM devreden akim ¢ekmesidir. D-STATKOM aktif giiclinii karsilamak i¢in
sebekeden aktif gii¢c ceker. Bu da yiiksek akimlarin ¢ekilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.58. Tek faz kisa devre hatas1 ve DA yiikte PI kontrollii D-STATKOM devrede
iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

PI kontrollii D-STATKOM 2 periyot (40 ms) siire gibi hizli bir sekilde tepki
vererek diisen sebeke gerilimini hizli bir sekilde istenilen degere ¢ikartmaktadir. Tek faz
kisa devre hatasi ve DA yiik i¢in faz denetim agis1 45 derecedir. Sonugta yiikler ve hatalar

degistik¢e denetleyicinin faz denetim agis1 da degismektedir.
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vererek diisen sebeke gerilimini hizli bir sekilde kabul edilebilir degere ¢ikartmaktadir.

Tek faz kisa devre hatasi ve omik yiik igin faz denetim agis1 45 derecedir.

4.4.4.3. Endiiktif yiik

Sebekeye asir1 akim ¢eken ti¢ fazli endiiktif ylik degeri 0.2+j0.3 ohmdur. Sekil
4.61°de 1. Bolge de 1.05-1.30 sn. siiresince hem asir1 akim ¢eken endiiktif yiik hem de
kaynak tarafinda olusturulan tek faz kisa devre hatasi uygulanmaktadir. 1. Bolgede

gerilim degeri %83'e diismektedir.
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Sekil 4.61. Tek faz kisa devre hatas1 ve endiiktif ylikte PI kontrollii D-STATKOM
devrede degilken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

I. Bolgede ¢ekilen akim 853 A dir. II. Bolgede 1.30-1.60 sn. siiresinde ise sadece

tek faz kisa devre hatasi uygulanmaktadir. Yiik geriliminin degeri %90'm altina
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diismektedir. Cekilen akim 19 A dir. Kisa devre hatasi bittikten sonra sabit yiikiin ¢ektigi
akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.

PI kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde Sekil 4.62°de . bolge de 1.05-1.30
sn. siiresinde yiikiin gerilim degeri %93'lere yiikseltmektedir. 1.30-1.60 sn. siiresinde ise

yani 1. bolge de gerilim degeri %98’e ¢ikartmaktadir.
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Sekil 4.62. Endiiktif yiikte PI kontrollii D-STATKOM devrede iken a. Faz gerilimleri b.
Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.
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I. Bolgede ¢ekilen akim 7.6 KA dir. 1l. Bolgede ise 7.83 kA akim ¢ekmektedir. D-
STATKOM aktif giiclinii karsilamak i¢in sebekeden yiiksek akimlarin ¢ekilmesine neden
olur.

PI kontrollii D-STATKOM 1.5 periyot (30 ms) siire gibi hizli bir sekilde tepki
vererek diisen yiik gerilimini hizli bir sekilde istenilen degere ¢ikartmaktadir. Tek faz kisa
devre hatas1 ve endiiktif yiik igin faz denetim agis1 45 derecedir. Sonugta yiikler ve hatalar
degistik¢e denetleyiciniin faz denetim agis1 da degismektedir.

4.45. PR kontrolli D-STATKOM kaynak tarafinda yapilan tek faz kisa devre

analizi

4.4.5.1. DA yiiklii sistem

Burada siirekli devrede olan sabit yiik normal akim (28.3 A.) ¢ektiginden gerilim
diistimii olusmamaktadir. Ancak, ikinci yiik (dogrultulmus DA yiik) devreye girdiginde
sebekeden asir1 akim g¢ekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Sabit yiik devrede
iken 0.25 sn. siiresince hem asir1 akim ¢eken yik devreye alinmis hem de D-
STATKOM’dan 6nce tek faz kisa devre hatasi uygulanmistir. Sistemde bunlardan dolay1
gerilim ¢ukuru olusmaktadir. Sonra sadece 0.30 sn. boyunca tek faz kisa devre hatasi
uygulanarak sebeke geriliminde gerilim ¢ukuru olusmaktadir. Her iki durum igin farkli
oranlarda gerilim diistimii olusmaktadir. Tek faz kisa devre hatasi icin D-STATKOM’un
devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilim degisimleri incelenmistir.

Sebekeye asir1 akim ¢eken ti¢ fazli dogrultulmus DA yiik degeri 0.075 ohmdur. .
Bolge de 1.05-1.30 sn. siiresinde hem agir1 akim ¢eken diyotlarla tam dalga dogrultulmus
DA yiik hem de sebeke tarafinda olusturulan tek faz kisa devre hatas1 uygulanmaktadir.

Sekil 4.63°de 1. bolgede yiikiin gerilim degeri %81°e diismektedir. I. Bolgede kisa
devre yapilan fazin ¢ektigi akim 1125 A dir. Diger iki fazin ¢ektigi akim 1350 A dir.

II. Bolgede 130-1.60 sn. siiresinde ise sadece tek faz kisa devre hatasi
uygulanmaktadir. Yiikiin gerilim degeri %90'1n altina diigmektedir. Cekilen akim 19 A
dir. Kisa devre hatasi bittikten sonra sabit yiikiin ¢ektigi akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4. 63. Tek faz kisa devre hatasi ve DA yiikte PR kontrollii D-STATKOM devrede
degilken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde Sekil 4.64’de 1. bolge de 1.05-
1.30 sn. siiresinde gerilim degeri %92'lere yiikseltmektedir. 1.30-1.60 sn. siiresinde ise
yani Il. bolge de gerilim degeri %98’e ¢ikartmaktadir. I. Bolgede g¢ekilen akim 7.2 kA
dir. 1. Bolgede ise 7.83 kA akim ¢ekmektedir. Bu akimlarmn yiiksek olmasinin sebebi D-
STATKOM sebekeden akim ¢ekmesidir. D-STATKOM aktif giiciinii karsilamak icin
sebekeden aktif giic ceker. Bu da yiiksek akimlarin ¢ekilmesine neden olmaktadir. PR
kontrollii D-STATKOM 2 periyot (40 ms) siire gibi hizl1 bir sekilde tepki vererek diisen

sebeke gerilimini hizli bir sekilde istenilen degere cikartmaktadir. Tek faz kisa devre
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Sekil 4.65°de yiikiin gerilim degeri 1. bolgede %82’ye diismektedir. I. Bolgede
kisa devre hatas1 uygulanan fazin ¢ektigi akim 865.5 A dir. Diger iki fazin ¢ektigi akim
1250 A dir. II. Bolgede 1.30-1.60 sn. siiresinde ise sadece tek faz kisa devre hatasi
uygulanmaktadir. Gerilim degeri %90’1n altina diismektedir. Tek faz kisa devre hatasi
uygulanan fazin ¢ektigi akim 19 A dir. Diger iki faz 28.3 A akim ¢ekmektedir. Kisa devre
hatasi bittikten sonra sabit yiikiin ¢ektigi akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.
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Sekil 4.65. Tek faz kisa devre hatasi ve omik yiikte PR kontrollii D-STATKOM devrede
degilken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

Sekil 4.66’da PR kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1. bolge de 1.05-
1.30 sn. siiresinde gerilim degeri %93'e yiikseltmektedir. 1.30-1.60 sn. siiresinde ise yani
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Il. bolge de gerilim degeri %98'in iizerine ¢ikartmaktadir. 1. Bolgede faz-nétr hatasi
uygulanan fazi c¢ektigi akim 7.25 kA dir. Il. Bolgede ise 7.8 kA akim ¢ekiyor. Bu
akimlarin yiikksek olmasinin sebebi D-STATKOM sebekeden akim ¢ekmektedir. D-

STATKOM aktif giiclinii karsilamak i¢in sebekeden aktif gii¢ ¢eker. Bu da yiiksek
akimlarin ¢ekilmesine neden olmaktadir.
= Vvab(kV) = Vbc(kV) = vca(kV)
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Sekil 4.66. Tek faz kisa devre hatas1 ve omik yiikte PR kontrollii D-STATKOM devrede
iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlart.

PR kontrollii D-STATKOM 27 ms siirede hizli bir sekilde tepki vererek diisen
sebeke gerilimini hizli bir sekilde istenilen degere ¢ikartmaktadir. Tek faz kisa devre
hatas1 ve omik yiik i¢cin faz denetim agis1 45 derecedir. Sonugta yiikler ve hatalar

degistik¢e denetleyiciniin faz denetim agis1 da degismektedir.
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4.4.5.3.Endiiktif yiiklii sistem

Sebekeye anlik devreye giren 0.2+j0.003 ohm degerinde olan ve agir1 akim ¢eken
ti¢ fazli endiiktif yiik baglanmustir. Sekil 4.67’de 1. bolge de 1.05-1.30 sn. siiresinde hem
asir1 akim ¢eken endiiktif yiik hem de kaynak tarafinda olusturulan tek faz kisa devre
hatas1 uygulanmaktadir. I. Bolgede gerilim degeri % 82.5'e diismektedir.
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Sekil 4.67. Tek faz kisa devre hatasi ve endiiktif yiikte PR kontrollii D-STATKOM

devrede degilken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri c. Faz akimlari.

I. bolgede kisa devre ariza hatasi uygulanan fazin ¢ektigi akim 853 A dir. Diger
iki faz ise 1230 A akim gekmektedir. II. Bolgede 1.30-1.60 sn. siiresinde ise sadece tek
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faz kisa devre hatas1 uygulanmaktadir. Yiikiin gerilim degeri % 89.6'ya diismektedir. Kisa

devre hatasi bittikten sonra sabit yiikiin ¢ektigi akim 28.3 A akim ¢ekmektedir.
Sekil 4.68’de PR Kontrollii D-STATKOM devreye girdiginde 1. bolge de 1.05-

1.30 sn. siiresinde gerilim degeri %93'"lin lizerine yiikseltmektedir. 1.30-1.60 sn. siiresinde

ise yani Il. bolge de gerilim degeri %98'e ¢ikartmaktadir. 1. Bolgede ¢ekilen akim 7.5 kA
dir. Il. Bolgede ise 7.83 kA akim ¢ekmektedir. D-STATKOM aktif giiciinii karsilamak

icin sebekeden yliksek akimlarin ¢ekilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.68. Tek faz kisa devre hatasi ve endiiktif yiikte PR kontrollii D-STATKOM
devrede iken a. Faz gerilimleri b. Gerilimlerin pu degeri ¢. Faz akimlari.
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PR kontrollii D-STATKOM 1.5 periyot (30 ms) siire gibi hizli bir sekilde tepki
vererek diisen sebeke gerilimini hizli bir sekilde istenilen degere ¢ikartmaktadir. Tek faz
kisa devre hatas1 ve endiiktif yiik i¢in faz denetim agis1 45 derecedir. Sonugcta yiikler ve

hatalar degistikge denetleyiciniin faz denetim agis1 da degismektedir.

4.4.6. Kaynak tarafinda yapilan tek kisa devre analizi ve yiiklere gore Pl ve PR

karsilastirilmasi

Sisteme 28.3 A akim ¢eken 10+J0.0184 ohm degerinde sabit yiik olarak baglidir.
Sabit yiik devrede iken gerilim diisiimii olusmamaktadir. Ancak, asirt akim ¢eken ikinci
yiik (omik yiik, endiiktif yiikk ve dogrultulmus DA yiik) devreye girdiginde sebekeden
asir1 akim ¢ekerek gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Benzetim ¢aligmasinda 0.25 sn.
stiresince hem asir1 akim g¢eken ikinci yiilk hem de tek faz kisa devre ariza hatasi
uygulanarak gerilim diisiimii olusturulmaktadir. ikinci etapta ise 0.30 sn. boyunca sadece
tek faz kisa devre hatasi uygulanarak gerilim gukuru olusturulmaktadir. Burada D-
STATKOM’un devrede degilken ve devrede iken sistemin gerilim degisimleri
incelenmistir.

Sebekenin anlik gerilim degerleri ortak baglanti noktasinda olgiilmektedir.
Olgiilen deger birim degere doniistiiriiliir. Bu deger referans gerilim degeri arasindaki
fark denetleyiciler i¢in gerekli olan hata sinyalini olugturmaktadir. PI ve PR denetleyiciler
istenilen anahtarlama sinyallerini iiretir. Burada D-STATKOM’un devrede degilken ve
devrede iken iki denetleyicinin tepki siireleri karsilastiriimistir.

Hem tek fazli kisa devre hatasindan dolayr hem de yiikten kaynaklanan gerilim
diistimii benzetim caligmalarina bakildiginda D-STATKOM gerilim diismelerine kars1 iyi
ve hizli sekilde cevap vererek sebeke gerilimini istenilen simurlara yiikselttigini
goriilmektedir. Sekil 4.69b ve Sekil 4.69c’de goriildiigii gibi ayni sistemde ve ayni
yiiklerde PI ve PR denetleyicilerin karsilastirmasi yapildiginda iki denetleyicinin de ayni
hizla calistigini goriilmektedir. Yani sebeke gerilimini hizli bir sekilde statbil hale
getirmektedirler. Sekil 4.69a’da DA yiikte PI ve PR denetleyicileri diger yiiklere (omik
yiik ve endiiktif yiikte) gére daha yavas tepki vermektedir.
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Sekil 4. 69. Kaynak tarafinda yapilan tek faz kisa devre hatasi ve yiiklere gore PI ve PR
karsilastirilmasi.

Cizelge 4.5’e bakildiginda ise gerilim yiikseltme isleminde sebeke tarafinda
olusan tek kisa devre arizalarinda ise PR denetleyici Pl denetleyiciye gore ayni oranda

gerilim ylikseltme islemi gerceklestirmektedir.
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Asagidaki tabloda durum kisaca 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. Kaynak tarafinda yapilan tek faz kisa devre hata uygulamasi ve yiiklere gore
PI ve PR karsilastiriimasi

Pl Gerilim Diigim  Gerilim PR Gerilim Disim  Gerilim Yiikseltme
Denetleyici  Orani(D- Yiikseltme Orani Denetleyici ~ Orani(D- Orant
STATKOM STATKOM
(D-STATKOM (D-STATKOM
devrede devrede ik devrede devrede ik
degilken) evrede iken) degilken) evrede iken)
1.Bolge: Hem tek [.Bolge:Hem  tek
faz kisa devre faz  kisa devre
hatas1 hem de asir1 hatas1 hem de agir
akim ¢eken yiik akim ¢eken yiik
11.Bolge:Tek faz II.Bolge:Tek  faz
kisa devre hatasi kisa devre hatasi
Bolge Bolge Bolge Bolge
Yik | 1l | 1l Yiik | 1 | 1
DA Yiik %19 %11 %91 %98 DA Yiik %19 %10.5 %92 %98
R o
Omik Yk o158 9611 A)gz. %98  Omik Yik %18 %105 %93 %98
Endiktif 9017 oe11 w03 oeos  ERAUKET 017 o105 %03 w08
Yiik Yiik




5. TARTISMA ve SONUC

Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte gilic kalitesi onemi de artmaktadir.
Ciinkii giic kalitesi problemlerini iireten cihazlarin kullanimi yayginlagsmaktadir. Giig
kalitesini bozan etkenler denildiginde 6ncelikli olarak; kesinti, gerilim darbesi, harmonik,
centik, frekans degisimi, gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi, dogru gerilim bileseni,
elektriksel giiriiltii akla gelir. Gii¢ kalitesi sorunlarindan en ¢ok karsilasilan durum,
gerilim ¢ukurlaridir. Gerilim gukurlari, gii¢ kalitesi sorunlarinin %80’ini olusturmaktadir.
Bu yiizden gerilimi diizeltmek ve yiikler ic¢in kalite standartlar1 igerisinde gerilim
saglamak igin bazi cihazlara ihtiyag vardir. Bunlardan biri olan D-STATKOM;
sebekeye/baraya paralel olarak baglanan evirici tabanli bir cihazdir. D-STATKOM
dagiim sebekelerinde olusan gerilim diisme/yiikselmelerini hafifletmek igin ve
sebekedeki gii¢ kalitesini artirmak i¢in kullanilir. Yapilan ¢alismalar, D-STATKOM’un
basarili bir sekilde gerilim ¢ukurlarini hafiflettigini, bara gerilimini istenen sinir degerlere
cekebildigini gostermektedir. Ayrica ekstra 6zellik olarak, aktif filtre olarak kullanilirsa
gii¢ faktoriinii diizeltebildigi ve akim harmoniklerini azaltilabildigi gosterilmistir.

Bu tez calismasinda bir algak gerilim dagitim sistemine baglhi D-STATKOM
modeli olusturulmus, benzetim c¢aligmalariyla gerilim g¢ukurlarint kompanze etme
performansi incelenmistir. Genel olarak, faz agis1 denetim yontemi kullanilmis olup,
denetim sisteminde sabit parametreli Pl ve PR denetleyiciler kullanilmis ve karsilagtirma
yapilmistir. Faz agis1 denetim yonteminin algoritmasinin kolay ve gerceklestirilmesinin
basit olmasi, gibi avantajlar1 vardir. Fakat aktif ve reaktif giiciin denetiminin birbirinden
bagimsiz yapamamasi ve akim kontrolii yapamadig: i¢in akimlarda biiyiik sigramalarin
meydana gelmesi gibi sakincalar1 vardir.

Modellemede, 0.4 kV’luk dagitim sebekelerine uyumlu D-STATKOM iki
seviyeli evirici ve LC filtre tasarimi gerceklestirilmistir. Cesitli yiikler ve farkli ariza
durumlarina gore PI kontrolli D-STATKOM ve PR kontrolli D-STATKOM
karsilastirilmalar1 yapilmastir.

Yiik olarak sisteme ani devreye giren ve asir1 akim g¢ekip sistemde gerilim

diistimiine neden olan DA yiik, omik yiik ve endiiktif yiik baglanmistir. D-STATKOM
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devrede iken ve devrede degilken yiik gerilimi incelenmistir. iki denetleyicinin degisik
yiiklerde gerilim diizeltme degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de, D-
STATKOM’un gerilim diistimiinii hizli ve etkin bir sekilde diizelttigi goriillmektedir. Pl
ve PR denetleyicilerin karsilastirmasi1 yapildiginda, PR denetleyicinin Pl denetleyiciye
gore daha hizli tepki verdigi goriilmektedir. Buna karsin gerilim ylikseltme isleminde ise
Pl denetleyici PR denetleyiciye gore daha fazla gerilim yiikseltme islemi
gerceklestirmektedir.

Devrede asir1 akim g¢eken yiik varken, ayn1 zamanda yiik tarafinda {i¢ faz kisa
devre hatasi olusmas1 durumlar1 da incelenmistir. D-STATKOM bu durumda da yiikiin
gerilimini istenilen orana yiikselttigi goriilmiistiir. Cizelge 4.2°de yiik tarafindan yapilan
kisa devre uygulamasi ve yiiklere gore PI ve PR karsilastirilmasi gosterilmistir. Kisa
devre durumunda da PR denetleyici Pl denetleyiciye gore daha hizli ama gerilim
yiikseltme de ise PI daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Devrede asir1 akim g¢eken yiik varken ayrica kaynak tarafinda yapilan %25°lik
gerilim diistimii arizas1 uygulanmistir. D-STATKOM devrede iken ve devrede degilken
yik gerilimi incelenmistir. D-STATKOM devrede iken ylikiin gerilimini IEEE’nin
belirledigi kabul edilebilir seviyelere (%90-%110 arasi) ¢gikarttigi goriilmiistiir. Cizelge
4.3’de kaynak tarafinda yapilan gerilim diisiimii uygulamasi ve degisik yiiklere gore PI
ve PR karsilastirilmasi yapilmistir. Buna gore PR denetleyici, Pl denetleyiciden daha hizli
gerilimi sabit hale getirmekte, buna karsin az fark olsa da PI denetleyici gerilimi daha
fazla yiikseltmektedir.

Devrede asir1 akim ¢eken yiik varken, kaynak tarafina ii¢ faz kisa devre hatasi
uygulanmuistir. PI ve PR kontrollii D-STATKOM devrede iken yiikiin gerilimini istenilen
seviyeye cikartmaktadir. Cizelge 4.4’de D-STATKOM devrede iken gerilim oranlari
verilmistir. Kaynak tarafinda yapilan kisa devre hata uygulamasinda, omik yiiklii durum
icin Pl ve PR denetleyicilerin karsilagtirmasi yapildiginda, PR denetleyicinin PI
denetleyiciye gore daha hizli galistigini goriilmektedir. Ancak DA yiikte ve endiiktif
yikte PI ve PR denetleyiciler hemen hemen ayni siirede istenen islevi yerine

getirmektedir.
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Sistemde asir1 akim ¢eken yiik varken, kaynak tarafina tek faz kisa devre hatasi
uygulanmistir. PI ve PR kontrollii D-STATKOM devrede iken yiikiin gerilimini kabul
edilebilir seviyeye ¢ikartmaktadir. Cizelge 4.5°de D-STATKOM devrede iken gerilim
oranlar1 verilmistir. Kaynak tarafinda yapilan tek faz kisa devre hata uygulamasinda, PI
ve PR denetleyicilerin karsilastirmasi yapildiginda, PR ve PI denetleyiciler birbirine
yakin hizda tepki verdikleri goriilmektedir. PR denetleyici D-STATKOM’dan 6nce
yapilan kisa devre hatalarindan PI denetleyiciye gore daha fazla olumsuz yonde
etkilendigi benzetim calismasinda goriilmektedir.

PI ve PR kontrollii D-STATKOM’un omik ve endiiktif yiiklerinde daha etkili bir
sekilde gerilim regiilasyonu yaptig1 goriilmektedir.

Sonug olarak D-STATKOM ’un, ani olarak devreye giren yiiklerin neden oldugu
gerilim diistimlerini etkili bir sekilde kompanze ettigi goriilmiistiir. Ayrica yiik tarafindaki
ve sebeke tarafindaki kisa devre hatalarina kars1 da yiik gerilimini sabit tutarak sistemin
diismesini engelledigi gibi reaktif gili¢ aligverisi yaparak giic faktoriinii diizelttigi
goriilmiistiir. Genel olarak iki denetleyicinin de verimli bir sekilde D-STATKOM’un
istenen fonksiyonunu yerine getirmesini sagladigi, PR denetleyicinin daha hizli tepki
verilmesi sagladigi, 6te yandan PI denetleyicinin ayni sartlarda PR’a gore %5’e kadar
daha fazla gerilim kompanze edilmesini sagladigi goriilmiistiir.

Kesintisiz giic kaynaklari, asir1 yiikklenme, asir1 1s1, kisa devre gibi durumlarda
devreden ¢ikarak yiik, paralel bagl statik anahtarlar lizerinden ise sebekeye aktarilir.
Ayrica kesintisiz giic kaynaklarinda kullanilan akiilerin, gerilim kaynakli evirici de
kullanilan DA kondansatoriine gore sarj ve desarj1 ¢ok yavastir. D-STATKOM reaktif
gii¢ aligverisi yaparak gii¢ faktoriinii diizeltmektedir. Her iki sistem de yiik geriliminin
sabit olmasini saglamaktadir.

Gelecek calismalarda, D-STATKOM evirici uygulamalari i¢in, iki seviyeli evirici
yerine H-koprii evirici veya kaskat c¢ok seviyeli evirici iyi bir alternatif olarak
goriinmektedir. Paralel bagli D-STATKOM gii¢ devresinde ¢ikis filtresi i¢in genelde LC
filtreleri kullanilmaktadir. LC filtrelerin sebekede rezonans olusturmalarindan dolayi
LCL filtreler daha iyi sonug¢ verebileceklerdir. LCL filtrelerin sebeke ile rezonans

olusturmalarinin 6nlenmesi ve eviricinin ¢ikis gerilimin anma degere sabit tutulmasi i¢in
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evirici ve LCL filtrelerin kontrolii kapali dongii olarak yapilmaktadir. D-STATKOM ve
aktif gii¢ filtre birlestirilerek birlesik gii¢ akis denetleyicisi (UPFC) olarak kullanilabilir.
Iki farkli mod da ¢alisan kompanzator olarak tam kompanzasyonu saglayacaktir.
Dogrusal sistemlerde faz agis1 yontemi ile sabit parametreli Pl ve PR
denetleyiciler iyi tepki vermektedir. Ama dogrusal olmayan sistemler i¢in daha farkli
kontrol yontemleri kullanmak gerekmektedir. ileride yapilacak ¢alismalarda, dogrusal
olmayan sistemlerde histerezis kontrol, yapay sinir aglari, bulanik mantik, melez genetik

algoritma tabanli uyarlamali optimize edilmis yontemleri kullanilabilir.
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