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Anabilim Dali
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Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Fosil yakit kaynaklarimin gittikge azaltmakta olmasi ve gevreye olan zararl
etkilerinden dolay1, son yillarda yenilenebilir enerji sistemlerine olan ilgi artmistir.
En ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji tiirleri riizgar, giines, hidroelektrik ve
jeotermal enerji sistemleri tarafindan ftretilir. Tiirkiye’de son yillarda riizgar
enerjisinden sonra en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagi olarak gilines
enerjisi lizerine ¢aligmalar yogunlasmistir. Glines ve riizgar enerjisi sistemlerinde
kullanilan STATCOM, son zamanlarda tercih edilen reaktif glic kompanzasyonu ve
gerilim kontrolii i¢in sik¢a kullanilan bir eleman olma yoluna girmistir.

Bu caligmada, bir giines enerjisi santralinde STATCOM elemanindan
yararlanarak dagitim hattinda gerilim regiilasyonu ve reaktif giic degisimi
incelenmistir. Giines enerjisi santrali ve STATCOM igeren sistemin, MATLAB
ortaminda benzetimi yapilmistir. STATCOM kontroliinde Bulanik Mantik ve PI
denetleyici  kullanilmistir. Calismanin  sonucunda, STATCOM’un sistem
performansini artirabilecegi, gerilim diizenleyici olarak kullanilabilecegi ve reaktif
giicii dengeleyebilecegi belirlenmistir. Ayrica STATCOM un aktif giicii kararl bir
sekilde saglayabilecegi ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in reaktif giic alisverisini
oldukea kisa bir stirede gerceklestirdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, PI Denetleyici, STATCOM, Bulanik
Mantik



ABSTRACT
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Interest in renewable energy systems has increased in recent years due to the
decreasing of fossil fuel resources and their harmful effects on the environment.
The most used renewable energy types are produced by wind, solar, hydroelectric,
and geothermal energy systems. Solar energy is the most preferred type of energy
after wind energy in Turkey. In recent years, many studies on solar energy have
been conducted in Turkey. STATCOM, which is used in solar and wind energy
systems, has recently become a frequent element for reactive power compensation
and voltage control of choice.

In this study, voltage regulation and reactive power change were examined on
the distribution line using the STATCOM element in a solar power plant. The
system, which includes a solar power plant and STATCOM, was simulated in the
MATLAB environment. Fuzzy Logic and PI controller were used in STATCOM
control. As a result of the study, it was determined that STATCOM could improve
system performance, be used as a voltage regulator, and balance reactive power. It
has also been observed that STATCOM can provide active power stably and
perform reactive power exchange for reactive power compensation in a fairly short
period of time.

Keywords: Solar Energy, PI Controller, STATCOM, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artigi, kiiresellesme ve sanayilesmenin artmasiyla
enerjinin ¢ok hizli bir sekilde tiiketildigi ve bu tiiketim sonucunda da enerji
kaynaklarinda biiyiik oranda azalmalar oldugu goriilmektedir. Enerji, zorunlu bir
ihtiyag olup tilkenin kalkinmasini ve sosyal durumlar1 hakkinda bilgi veren 6énemli
bir parametredir. Enerji kaynaklar1 kullanisina gore; yenilenebilir ve yenilenemez

enerji kaynaklar1 olarak simiflandirilir [1].

Giliniimiizde elektrik enerjisi tiretimi genellikle komiir, petrol, dogalgaz gibi
fosil yakitlarindan elde edilen 1s1 enerjisinden yararlanarak gergeklestirilmektedir.
Fosil yakitlarin atmosfere saldigrt SOx, NOx ve CO; gibi zararli bilesenler; sera
etkisi yaratarak kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi etkilerle
cevreye zarar vermektedir [2]. Ayrica yenilenemez enerji kaynaklarinin zamanla
tiikkenecek olmast sebebiyle, yeni enerji kaynaklari incelenerek, bu enerji ihtiyacini
kargilamak igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tir c¢alismalarin igerisinde,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan c¢alismalar artmistir [3].
Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evreye zarar vermemesi ve siirekli bir enerji
saglamasindan dolay1 giderek kullanimi artan bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir

enerji kaynaklarini siralayacak olursak;

e Giines Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

e Jeotermal Enerji

e Hidrolik Enerji

e Biyokiitle Enerjisi
e Hidrojen Enerjisi
e Gel-git Enerjisi

e Okyanus Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilanlari hidroelektrik, riizgar
ve gilines enerjisidir [4]. Bir¢cok kullanim alani bulunan giines enerjisi genellikle
1sitma ve elektrik {iretiminde kullanilmaktadir. Giines 1s1gindan elektrik enerjisi

iiretmeyi saglayan fotovoltaik sistem, giinesin yaydigi ve yeryliziine gelen 1sinlarin



degerlendirilmesini saglar. Fotovoltaik sistemler ile ilgili olarak glines gdrme siiresi
ve gilin 15181 miktar1 gibi faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi ve bu sistemi
verimli bir sekilde kullanabilmesi i¢in giinese maruz kalmasi1 gerekmektedir [5].
Giines 1s18indan gelen 1smlarin elektrik enerjisine dontistimiinde dogrudan DC
gerilim olarak iirettiginden, sebekeye AC gerilim olarak aktarimi i¢in PV inverter
gerekmektedir. PV inverterlerin temel islevi, PV dizisinin maksimum ¢ikisini takip

etmek ve sebekeye minimum enerji tiiketimi ve maksimum giic kalitesi saglamaktir
[6].

Bir dagitim sisteminde asir1 gerilim, gecici gerilim ve harmonik bozulmalar
gibi olumsuz durumlar goriilebilmektedir. Gerilim bozulmasi sebekede problemlere
sebep olmaktadir. Geleneksel olarak sont kapasitor yuvalart (SC-Super Capacitor),
yiik kademe degistiricileri (OLTC- On-Load Tap Changers) ve adim tipi gerilim
diizenleyicileri (SVR-Step-type Voltage Regulator) dagitim sistemlerinde gerilim
kontrolii i¢in kullanilir. Bu cihazlarin teorik ¢alismasi tek yonli giic akist ve yiik
degisimlerine dayanmaktadir. Giines santrallerinde bu cihazlar ters gii¢c akisina
sebep oldugundan, geleneksel yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle Statik
senkron kompanzatér (STATCOM- Static Synchronous Compensator) gibi esnek
iletim sistem (FACTS- Flexible Alternating Current Transmission Systems)
cihazlariyla, glines santrallerinin bagh oldugu besleyicide reaktif giiciin dinamik
olarak degistirilmesiyle kontrol edilebilir [7]. STATCOM, gii¢ sisteminden reaktif
akim cekecek sekilde kontrol edilen ve bir DC enerji depolama elemant ile ti¢ fazlh
sistem arasina bir inverter baglanarak yapilan FACTS kontroldriidiir [8]. Baglanan
lic fazli inverterler: Metal Oksitli Yar1 Iletken Alan Etkili Transistorler (MOSFET)
veya izoleli Kap1 Bipolar Transistérleri (IGBT) ve bu inverter icin DC gerilimi
saglayan STATCOM; gerilim bozulmasini, gegici asirt gerilimi (TOV- Temporary
Overvoltage) kontrol ederek ve giic faktorii diizeltmesini saglayarak dagitim
performansini artirabilir. STATCOM, reaktif giic alisverisinde kullanilan bir
cihazdir. PV sistem ise aktif gii¢ liretir. PV sistem ile STATCOM un birlesimi olan
PV-STATCOM ile sistemin hem aktif hem de reaktif gii¢ aligverisi saglanmis olur

[7].



1.1. Literatiir Ozeti

Tezin konusu kapsaminda literatiir 6zeti: fotovoltaik gilines sisteminde invertere
bagli olan STATCOM un sistemin verimini, gii¢ faktoriinii, reaktif gii¢ kontroliinii
ve gerilim kontrolii gibi kontrollerin yapildig1 benzer ¢aligmalar son zamanlarda

cok tercih edilen bir arastirma alan1 olmustur.

Varma ve Maleki [9] calismalarinda, iletim sistemlerinde gili¢ salinimi
soniimleme (POD-Power Oscillation Damping) i¢in PV-STATCOM ile giines
sisteminin yeni bir kontrolii sunulmustur. Onerilen kontrolde, bir sistem arizasi
nedeniyle elektrik salinimlart algilandiginda, giines enerjisi santralinin gercek
elektrik iiretim fonksiyonunu ¢ok kisa bir siire i¢in durdurabilecegini ve tiim
inverter kapasitesinin gii¢ salinim soniimlemesi i¢in bir STATCOM olarak
caligmasi ile saglanabilecegi goriilmiistiir. EMTDC / PSCAD da yapilan ¢izimde
onerilen kontroliin, hem yerel atalet hem de bolgeler arasi salinim modlar1 gosteren
sistemlerde, 7/24 bazinda gii¢ aktarim kapasitesinde onemli bir artig sagladigi

gosterilmistir.

Li ve dig. [10] vyaptiklar1 c¢alismada, yerel yiklerin reaktif giic
kompanzasyonunu gerceklestirmek ve DC link gerilimini dengelemek i¢in gerilim
kaynagi doniistiirticiistiniin (VSC-Voltage Source Converter) kontrol stratejisi (D-
STATCOM) kullanilmistir. Bulanik-PI kullanilarak, DC link geriliminin daha
yumusak ve sabit hale getirildigi gozlenmistir. Yaptiklar1 benzetimler sonucunda,
D-STATCOM'lu sebekeye bagli PV sisteminin yerel ylkleri reaktif giicii
dengeleyebilecegini, aktif giicli kararli bir sekilde verebilecegini ve sebekeye bagli

gerilimi sabit tutabildigi gosterilmistir.

Rode ve dig. [11] yaptiklar1 ¢alismada, iletim hattinin gerilim kararliligini geri
kazanan ortak baglanti noktasinda, gerilimin diizenlenmesi i¢in PV-STATCOM
olarak bilinen yeni biiyiik Olcekli fotovoltaik gilines enerjisi santrali inverter
yaklasimi sunulmustur. Sunulan yaklasim, giines PV tesisi giindiiz iirete¢ olarak
calisilmis ve sebekede gercek gii¢ saglanmistir. Aksam saatlerinde ve gece
saatlerinde giines santrali inverteri sont kompanzasyonu saglamis ve bara gerilimini

ayarlamak i¢in reaktif giic degisimi kontrol edilerek gerilim regiilasyonu i¢in kapali



devre kontrol semasinin benzetim sonuglari PV-STATCOM konseptinde

dogrulanmistir.

Siavashi, yaptig1 ¢alismada [7] PV inverterin yeni bir kontrolii i¢in yeni bir
sistem sunulmustur. Calismada STATCOM, kismi STATCOM ve tam STATCOM
olarak calistirilmistir. Gerilim regiilasyonu, gecici asir1 gerilim azaltma, gii¢ faktorii
diizeltmesi ve reaktif giic kontrolii hedeflenmis ve bu calismalar simiilasyon ve

uygulama seklinde gosterilmistir.

Varma ve Nagarajan’in yaptiklart calismada [12], dinamik reaktif gii¢
kompanzasyonu saglamak amaciyla mevcut giines panellerindeki inverterin

STATCOM olarak kullanilmasi i¢in bir kontrol stratejisi gelistirilmistir.

Tharani ve Dahiya [13] tarafindan yapilan ¢alismada, bes farkli PV modiilii seti
ile STATCOM kullanilmig ve gerekli simiilasyonlar simulink yaziliminda
yapilmustir. Sebekeye bagli bir STATCOM ile karsilastirildiginda reaktif giic
talebinin de yiikii ve ana besleme kaynaklarini azaltmaya yardimci oldugu
gozlemlenmistir. Giines panelinde DC-DC doniistiirliciiniin ortadan kaldirilmasi

neticesinde, sistemin maliyetinde azalmaya sebep oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde STATCOM ile ilgili yapilan diger ¢aligmalar 6zetlenecek olursa;
Ermis ve dig. [14] yaptiklar calismada, reaktif glic kompanzasyonu i¢in iki seviyeli
Gerilim Kaynakli Evirici (GKE) ve Akim Kaynakl1 Eviriciden (AKE) yararlanarak
1 KV diizeyinde DSTATCOM sistemleri gelistirilmistir.

Saeedifard ve dig. [15] tarafindan yapilan ¢alismada, ii¢ seviyeli bir diyot
kaynakl1 evirici (DKE) kullanilarak STATCOM a iligkin yiik degisimi, reaktif giic
degisimi gibi sistem durumlarinda PSCAD yazilimi ortaminda benzetimler
yapilmis ve sistemdeki bozulmalara ragmen, STATCOM un reaktif giicii hizli bir

sekilde dengeleyecegi ifade edilmistir.

Ertay ve dig. [16] tarafindan yapilan ¢alismada, bir enerji iletim sistemindeki
dagitim hattinda, yiikk degisimleri durumunda STATCOM ile hat geriliminin
degisimleri gozlenmistir. Benzetim sonuglarinda; STATCOM’ un bara gerilimini
istenen degerlerde tutulabilecegi, yiik degisimlerinde hizli bir sekilde reaktif giic
kompanzasyonu saglandigi ve sistemin gerilim kararliligini iyilestirebildigi

gorilmiistiir.



Awashti ve Huchche [17] tarafindan yapilan g¢alismada, DSTATCOM’un
reaktif giic kompanzasyonu i¢in PI kontrolorii kullanilarak MATLAB simulinkte
modellemesi yapilmistir. DSTATCOM un hat iizerinde reaktif giic telafisi, gerilim

dengelemesi ve gii¢ kayiplarin1 azaltmak icin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Kara [18] yaptig1 calismada, bir iletim hattindaki gii¢ akisinin kontrolii i¢in,
MATLAB/SIMULINK  kullanilarak evirici tabanli FACTS aygiti olan
STATCOM un bilgisayar benzetimini yapmistir. STATCOM ’un denetiminde sabit
parametreli PI denetleyici ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilmistir. YSA’nin
ogrenme ve smiflandirma metotlarindan yararlanilarak PI denetleyicinin tasarimi

kolaylastirilmis ve PI parametrelerinin otomatik olarak ayarlanmasi saglanmaistir.

Cakmak [19], dagitim sebekelerinde D-STATCOM kullanarak gerilim
kalitesini arttiritlmasina yonelik ¢alismada bulunmustur. D-STATCOM un denetim
algoritmasi i¢in PI ve Paralel Rezonans (PR) denetleyicileri kullanilmis, iki model
PSCAD/EMTDC benzetim programinda karsilastirmasi  yapilmistir.  D-
STATCOM’un hem PI hem de PR yontemi ile sistemde ariza veya kisa siireli
gerilim diistimlerine ¢ok kisa siirede cevap verdigi ve bara geriliminin anma

degerlerine ¢ikmasi saglanmistir.

1.2.Tezin Amaci

Iletim ve dagitim sistemlerinin denetlenebilirligi ve sistemin reaktif gii¢
kapasitesinin arttirilmasi ile ilgili calismalar son yillarda 6nem kazanmistir. Giines
enerjisi sistemlerinde kayiplari azaltmak, iletilebilir giici arttirmak ve hattaki
endiiktans ve kapasitenin etkisini azaltmak i¢in reaktif giiclin ve gerilimin kontrolii
gerekmektedir. Bu da hattin belli noktalarinda denetleyiciler kullanilarak
kompanzasyon yapilmasi ile gerceklestirilmektedir. Kompanzasyon ile bara
gerilimi ve bara reaktif giicli denetlenerek, kararlilig1 artiracagi gézlemlenecektir.
Son zamanlarda kompanzasyon yapiminda yari iletken tabanli giic elektronigi
kullanilmaktadir. Sistem i¢in kompanzasyon yapilirken, hizli cevap verebilmesi
onemli bir konudur. Bu nedenle yar iletken tabanli gii¢ elektronigi elemanlarindan

STATCOM iizerinde durulmustur.



Bu tez caligmasinda, bir fotovoltaik sistemin aktif giic ve reaktif gii¢
degerlerinin STATCOM kontrolii i¢in PI ve bulanik mantik kontroloriiyle egitimi
saglanmis, MATLAB/SIMULINK te benzetimi yapilarak sonuglar gdzlemlenmis

ve cesitli onerilerde bulunulmustur.

Tezin amaci STATCOM’un sistem performansini ne oranda artirabilecegi,
gerilimi diizenleyebilme kabiliyeti, reaktif giicii dengeleyebilme ve aktif giicli

karal1 bir sekilde vermesi yoniinden ¢esitli 6zelliklerinin incelenmesidir.

Giines sisteminde, sistem performansinin artirilabilmesi amaciyla sisteme giren
yiikleri azaltmak i¢in yeni yontemler arastirilmigtir. Sisteme STATCOM’un
baglanmasiyla sistemde reaktif gilic kontrolii yapilarak gerilim kontrolii

saglanabilecegi ve sistemin daha i1yi ¢alismasinin miimkiin olabildigi goriilmiistiir.



2. FOTOVOLTAIK GUNES SiISTEMLERI

Diinya’nin en 6nemli enerji kaynag1 giinestir. Dogal enerji kaynaklarinin pek
cogunun kaynagi olan gilines enerjisinden 1sitma ve elektrik elde etme gibi
amaclarda yararlanilmaktadir. Giines enerjisi g¢evreci, temiz bir enerji kaynagi
oldugu icin fosil enerji kaynaklarina ek olabilecek 6nemli bir enerji kaynagi olarak
gorilmektedir. Tiirkiye bulundugu cografik konum gere§i giines enerjisi

potansiyeli bakimindan oldukga iyi durumdadir [3].

Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 6lgiilen veriler esas alinarak
giineslenme stiresi ve giines 1sin1m siddeti verileri kullanilarak Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalara gore, Tiirkiye’de yillik ortalama

giines 1s1nim1 1311 kWh/m2 -y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) degerindedir [1]

2.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Glinesten elektrik elde etmek igin, yart iletkenlerde fotovoltaik doniistimii
gerceklestirebilmek amaciyla p-n jonksiyonunun eklem bolgesine foton (giines
1s1n1) diismesi gerekmektedir. Giines 1sinlarindaki fotonlarin, yar1 iletken
malzemelerin ylizeyine ¢arpmasi ile elektronlarin serbest kalmasi sonucunda enerji
ortaya ¢ikar [4]. Fotonlarin fotovoltaik hiicre {izerine ¢arpmasiyla bir kismi hiicre
tarafindan emilir, bir kism1 yansitilir, geriye kalani hiicre igerisinden gecer. Emilen
fotonlar elektrik tliretmektedir. Fotovoltaik sistemlerin ¢ogunda, giinesten gelen
1sinlar toplanir. Daha sonra toplanan enerji kullanilmak {izere kimyasal enerjiye
donustiirtilerek akiilerde depolanabilir [5]. Glines pilleri; silisyum, germanyum gibi
normal sartlarda yalitkan durumdayken giinesten gelen 151k miktar1 etkisiyle
elektrik aldiginda iletkenlik 0Ozelligi gosteren bir yar1 iletken malzemeden
tiretilmektedir. PV hiicre yapimi herhangi bir yar1 iletkende P-tipi ve N-tipi bolgeler
olusturularak gerceklestirilmektedir. Olusturulan bu P-tipi ve N-tipi bdlgelerin
gecis bolgesindeki P-N eklemi kesiminde bir elektrik alan1 olusturulur. Yari iletken

eklemin giines pili olarak c¢alisabilmesi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik



doniigiimiin saglanmasi gerekmektedir. Bu doniisiim once eklem bdlgesine glines
15181 distiriilerek elektron-bosluk ciftleri olusturulmasi. daha sonra bu giftlerin
meydana gelen elektrik alan etkisi ile ayrilmasi olarak iki asamada

gerceklesmektedir [1].
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Sekil 2.1. PV hiicrenin ¢aligsma teknigi [5]

2.2.Giines Pilinin Esdeger Devresi

Giines pilleri, p-n eklemden olusan ve p-n 1518a maruz kalan bir yar1 iletken
devre elemanidir [20]. PV hiicresinin sekli, Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu devrede
giines hiicresi akimina paralel bir diyot ve paralel sekilde Rsh direncine seri bagh

bir Rs direncinden olusmaktadir.
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Sekil 2.2. PV hiicrenin esdeger devresi [20]

Paralel direng, PV hiicrenin agik devre gerilimini; seri direng, kisa devre

akimini ve dolum faktoriinii azaltan bir elemandir [21].



Kirchhoff’un akimlar kanunu devreye uygulanirsa:

Ipy = Ipp — Iq — Isp,

+Rs*I

q(V+Rsx*I) v
Ipit = Ipn = Is (e (NskeT) — 1) —(

bulunur.

Rsh )

Denklem 2’deki esitligin sicaklikla baglantisi;

Lt = Ln(1 + Co(T = 300)) — I (

seklinde olup, burada;

I
L, =Ir*=L
ph Iro

V+Rsx*I
Iy =1Is (e(NS*k*T) - 1)

olarak ifade edilir.
Bu denklemde
Iph: giines hiicresi akimini
Is: diyotun ters doyma akimini,
V: diyot lizerindeki gerilimi,
k: boltzmann sabiti,

T: birlesme sicaklig1

q(V+Rsx*I)
e (Ns=k+T) — 1

)_

V+Rs*I
Rsh

(1)

)

©)

(4)

)

(6)

(7



Ns: hiicre katsayisini ifade etmektedir.

Diyot akimi, p-n eklemlerinden gegen toplam akim olup matematiksel olarak

fotonlar, elektronlar ve bosluklarin olusturdugu akimlarin toplamidir [21].

2.2.1. iki Diyotlu PV Hiicre Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Iki diyotlu elektriksel esdeger devre modelinde, ideal tek diyotlu esdeger devre
modellerinde ikinci bir diyot kullanilmaktadir. Bu modellerde yerlestirilen ikinci

diyotla, diyot faktoriiniin alabilecegi deger araligimi genisletmek icin

kullanilmaktadir.
I
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Sekil 2.3 iki diyotlu PV hiicre elektriksel esdeger devre modeli [1]

Iki diyotlu PV hiicre elektriksel es deger devre modelinde Kirchhoff akim

yasas1 uygulandiginda;
I = ISC - ID1 - IDZ - IP (8)

esitligi elde edilir. Ip , Ip, diyot akimlari ve Ip akim denkleminde yerine yazilirsa

asagidaki gibi ifade edilmektedir:
_ _ q(V+IRg) _ _ q(V+IRs) . _ V+IRg
I'= ISC IDl (exp( n,kT ) 1) IDZ (exp ( ny kT ) 1) Rp (9)

2.3. Akim Gerilim Gii¢ Ozellikleri

PV hiicreye ait akim gerilim 6zellikleri ii¢ ayr1 yontem ile belirlenmektedir:

10



1. Sabit bir 151k siddeti altinda, degisken bir direncin agik devre ve kisa devre
durumunun kontrolii ile PV hiicrenin uglar1 arasindaki gerilime karsi
direngten gecen akim oSlgiiliir.

2. PV hiicre karanlikta, bir dis DC besleme kaynak yardimi ile diyot gibi
calistirtlarak PV hiicrenin uglar arasindaki gerilime karsi direngten gecen
akim ol¢iiliir.

3. Siddeti degistirilebilen bir 151k kaynaginin aydinlatilmasi altinda Vo ve Isc

degerleri olciilerek akim-gerilim 6zellikleri belirlenir [6].

Voce: Agik devre gerilimidir. Bir PV hiicrenin agik devre gerilimi, hiicreden gegen
akimin sifir olmas1 durumunda 6l¢iilen gerilimdir.

Isc: Kisa devre akimidir. Bir PV hiicrenin kisa devre akimi, hiicreden gegen sifir
gerilimi ve aydinlatma altindaki durumdur.

Dolgu Faktorii (FF): Bir PV hiicrenin maksimum ¢ikis giiclinii, agik devre
gerilimini ve kisa devre akiminin degisimine bagl olarak degiskenligj gosteren bir

tanimlamadir:

FF = VmaxXImax _ VXIsXAc (10)

VocXlIsc VocXIsc

Dolgu faktériiniin degeri, PV hiicrenin idealligini gdstermektedir. Ideal bir PV
hiicrede, FF= 1’dir. Bu nedenle, herhangi bir PV hiicrede dolgu faktoriiniin 1’e
yakin olmasi istenir. Dolgu faktoriiniin biiyiik olmasi i¢in seri direncin (Rs), diyotun
ideal olma faktoriiniin (A,), ters doyum akim yogunlugunun (J,) ve sicakligin (T)
kiigiik; istenmeyen gerilim aralig1 (Eg) ve sont direncin (Rsh) biiyiik olmasi gerekir.
Dolgu faktorii, hiicrelerin seri ve sont direng degerlerinden ve diyot kayiplarindan
dogrudan etkilenir. Sont direng (Rsn) artirilarak ve seri direng (Rs) azaltilarak, dolgu
faktorii yiikseltilebilir. Bu durumda, hiicre ¢ikis giicii en yiiksek noktaya getirilerek
yiiksek bir verim elde edilir.

Maksimum Gii¢ Noktasi: Bir PV hiicre, genis bir gerilim (V) ve akim (I)
araliginda calisabilir. Maksimum gii¢ noktasi, siirekli olarak 1s1nim alan bir PV
hiicredeki direng yiikiinii sifirdan maksimum degere kadar kademeli artirilarak
belirlenir. Maksimum gii¢ noktasinda V x I degeri yliksek olacaktir. Bu noktada,
PV hiicre bulundugu 1s1n1m seviyesinde en yliksek elektrik iiretir [6].
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2.4. PV Hiicre Karakteristigi

PV hiicre karakteristigini 1g1nim, sicaklik, riizgar hizi, nem vb. ¢evresel sartlar1
etkilemektedir. Ancak hiicre karakteristigini etkileyen en 6nemli iki temel faktor
1simim ve sicakliktir [22]. Giines pili hiicrelerinin gerilimi ile yiik akimi arasindaki

iligki hiicrenin I-V karakteristigini vermektedir.
PV panelin iireteci gii¢
Ppy = Vpy * Ipy (11)

oldugundan PV hiicrenin gii¢-gerilim egrisi Sekil 2.4’deki gibi olmaktadir.

Array type: Sun Earth Solar Power TPB156x156-72-P 250W;
30 series modules; 16 parallel strings

T T T
150 —
\—Lkwimz
<00~
€
[
(‘:; 0.5 kWim?
50
0.25 kWim?
0 \ I | I »
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Voltage (V)

15

Power (W)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Voltage (V)

Sekil 2.4. PV hiicre akim-gerilim karakteristigi ve PV hiicrenin gii¢ gerilim

karakteristigi
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3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

Elektrik dagitim sistemlerinde, baglanan cihazlarin biiyiik bir kismu1 sebekeden
aktif giic yaninda reaktif giic de ¢ekerler. Bu reaktif gii¢, hatt1 faydali bir etki
olusturmadan gereksiz yere mesgul etmektedir [23]. Ancak, diger taraftan, elektrik
dagitim sistemlerinde, sistemin ihtiyacini karsilamak icin aktif giiclin yaninda
reaktif giice de ihtiya¢ duyulmaktadir. Reaktif gii¢, ihtiya¢ duyulan sistemlerde
iiretilir. Cogunlukla, tiiketicilerin normal sebekeden c¢ekilen endiiktif reaktif giice
karsilik, kapasitif glic vermesi ile reaktif giiciin ayn1 seviyelerde kalmasina reaktif
giic kompanzasyonu denir. Ayrica reaktif giic kompanzasyonu ile gii¢ faktorii de
ayarlanabilir. Gii¢ faktorii cosp=1’e yaklastirilir. Bu degerin 1’e yaklastiriima
sebebi, reaktif giicii kontrol altina almak ve gii¢ sistemi elemanlarini fazla yiikten
kurtarmaktir [24]. Dagitim sisteminde yiik kompanze edilmediginde, yiikte ani
reaktif giic degisimleri meydana gelir. Bu degisim sonucunda gerilimde degigsmeler
olmaktadir. Gerilimdeki bu dalgalanmalar, bagli oldugu diger noktalarda da
arizalara sebep olmakta ve tiiketiciyi olumsuz etkilemektedir. Gii¢ katsayisinin
azalmasi, enerji kayiplarinin olmasi, verimin diismesi ve kablolarin asir1 1sinmast
gibi olumsuzluklara neden olmaktadir [25]. Kompanzasyonun amaci ise bu
degisimleri minimum diizeye indirmektir [24]. Reaktif gii¢ kompanzasyonu ile gii¢
faktorii diizeltilir. Bu sayede kayiplar azalirken, sistem elemanlarinin kullanim
sliresi artmis ve maliyetleri azalmis olur. Bu nedenle her isletme, sebekeden ¢ektigi
reaktif giicli kontrol ederek gii¢ faktoriinii belli araliklarda tutmalidir. Bunu
saglamak i¢in reaktif gii¢ kompanzasyonu yapilmaktadir. Kompanzasyon yapilan

tesiste elde edilen avantajlar1 su sekilde siralayabiliriz:
Reaktif giic kompanzasyonunun tiiketici yoniinden yararlari [25]:

e Kompanzasyon tesisine sahip bir isletmenin 6demeleri azalmaktadir.
e Besleme transformatoriiniin ve tesisin kapasitesi ile verimi yiikselmektedir
¢ Giig katsayis1 ayarlamasi yapildigindan dolayi tiiketici sebekeden ¢ok daha

az reaktif gili¢ ceker ve daha az 6deme yapilir.

Reaktif glic kompanzasyonunun sebeke yoniinden yararlari:
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e Sebekenin gii¢ potansiyeli artar, 1s1 kayiplar1 azalir ve gerilim diisiimi
azalmaktadir.

e Iletim hatlarinin gegici durum kararhilig1 diizelmektedir.

e Faz gerilim dengesizlikleri diismektedir.

e Gerilim dalgalanmalar1 ve bozulmalar azaltilmaktadir [25].

3.1. Kompanzasyon icin Gerekli Kondansator Giiciiniin Hesaplanmasi

Kompanzasyon i¢in gerekli kondansator giliciiniin hesaplanmasinda aktif gii¢
sabit tutulur. Reaktif giic kompanzasyonu i¢in kondansator eklenirse sistemden

¢ekilen reaktif giic azalir ve buna paralel olarak goriiniir gii¢ de azalmaktadir.

Goriintir giiclin ifadesi;

S=P+jQ (12)
S =,P?2+Q? (13)
seklindedir.

Q1 tesise kompanzasyon yapilmadan onceki reaktif gii¢

Q2 tesise kompanzasyon yapildiktan sonraki reaktif giic asagidaki gibi ifade

edilir:
Q, =P -tan @, (14)
Qz :P'tan®2 (15)

Kompanzasyon i¢in gerekli Qc ayn1 zamanda kullanilacak kondansatoriin giiciinii

belirler.
Qc=0Q:—0Q;=P-(tan@, — tan @,) (16)

olarak hesaplanir. Burada tan g; ve tan g, i¢in hesapta da;

tang = \J1—cos’ o /cos@® ifadesinden yararlanarak cose| ve cose, den de

tane hesaplanabilir.
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Dagitim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu iki sekilde yapilmaktadir.
Birinci dinamik faz kaydirict yani senkron makinelerle yapilan ve ikincisi
kondansatorlerle yapilan statik faz kaydiricilardir. Asagida bunlarin agiklamasi

verilmistir [24].

3.2. Dinamik Faz Kaydiricilar

Reaktif gii¢ iiretiminde tercih edilen dinamik faz kaydiricilarin ilklerinden biri
olarak senkron makineler gelmektedir. Santrallerde genel olarak enerji iletim
hatlarinin sonunda ve tiiketim merkezlerinin basina paralel senkron bir makinenin
baglanmasi ile reaktif gii¢ ihtiyact bu makine ile olmaktadir. Paralel baglanan
senkron makine, bosta calisma durumunda aktif giic ¢ceker ve senkron makine

jenerator olarak calisir. Boylece sebekeye reaktif gii¢c saglanmis olur [26].

3.3. Statik Faz Kaydirici

Reaktif gii¢ iiretiminde statik faz kaydiricilarda kondansator kullanarak yapilan
liretiminin avantajlar1 daha ¢oktur. Kondansatorlerle istenilen giiglerde reaktif giic
tiretilmektedir. Bu islem reaktif giiciin tikketiminin yapildig1 kisimda, yani yiike
yakin yerlerde yapildigi icin orta ve algak gerilimlerde fazla reaktif giicten
kurtarilmis olur [26].

3.4.Sont Kompanzasyonu

Sont kompanzasyonu, Ozellikle sont reaktif giic kompanzasyonu, iletim
sisteminde gerilim biiyiikliigiinii diizenlemek, gerilim kalitesini iyilestirmek ve
sistem kararliligim1 artirmak ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem yiikii
endiiktif olarak alindiginda, diizgiin calismasi i¢in reaktif gii¢ gerektirir. Eger ytikiin
yakininda bir reaktif gii¢ saglanirsa hat akim diisiiriilebilir. Bu da gii¢ kayiplarini
azaltir ve yiikteki gerilim diizenleyici kulanilir duruma getirilir. Yiikiin 6nde gelen
kompanzasyona ihtiyact varsa, bir indiiktor gerekmektedir. Ayrica endiiktif sont

telafisi i¢in bir akim kaynagi veya bir gerilim kaynag: kullanilabilir. Gerilim veya
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akim kaynagi VAR jeneratorlerinin (indiiktorler veya kapasitorler yerine)
kullanilmasiin temel avantajlari, iiretilen reaktif giiciin baglanti noktasindaki

gerilimden bagimsiz olmasidir [27].

Sekil 3.1. Sont kompanzasyonu devre semast ve fazor diyagram [27]

Sekil 3.1°de yiik akiminin reaktif bileseni I"y1 kompanze etmek i¢in bir akim
kaynagi cihazi kullanilmistir. Buna karsilik, sistemin gerilim diizenleyici
tyilestirilebilir, kaynaktan gelen reaktif akim bileseni azaltilabilir ya da neredeyse
tamamen ortadan kaldirilabilir. Devre semasinda sont kompanzatorler degisim
empedanst ile bir akim akis1 saglanmaktadir. Bu akim ile iletim gerilimi arasinda
90° faz farki oldugu siirece sont kompanzatdr sebekeye degisken reaktif giic
vermektedir veya sebekeden ¢ekmektedir. Bunun i¢in akim ve gerilim kaynagi
kullanilmaktadir. Bu sont kompanzatoriin avantaji, iiretilen reaktif giiciin baglanti

noktasindaki gerilimden bagimsiz olmasindan kaynaklanmaktadir [27].

3.5. Seri Kompanzasyon

Kompanzasyon sistemine seri reaktor yerlestirilmesi ile hattin reaktansi
artmakta ve hattan gecen gii¢ azalmaktadir. Bu sebepten dolayi reaktif giice ihtiyag
duyulur. Kompanzasyon sistemine bir seri kapasitoriin baglanmasi ile hattin
transfer reaktansinin bir boliimiinii dengeleyen reaktif gii¢ tiretilir. Sonug olarak gii¢

iletim sisteminin fonksiyonu:

1)  Gilg¢ yolunun kararliliginin arttirilmast,

i1) Sistemin voltaj kararliliginin iyilestirilmesi,
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iii) Paralel devreler arasinda optimize edilmis giic paylasimi seklinde

gosterilir [27].

Sekil 3.2. Bir gerilim kaynagiyla seri kompanzasyon semas1 ve fazor

diyagrami [27]

Sekil 3.2°de tekrar ayarlanabilir gerilim kaynagi ile seri kompanzasyon ile elde
edilen sonuglar verilmektedir. Vs'de bir gii¢ faktorii c¢alismasi bulunmaktadir.
Ancak, kompanzasyon stratejisi sont kompanzasyon ile karsilastirildiginda farklilik
gostermektedir. Bu durumda, yiik tarafindaki gerilim V; agisin1 degistirmek i¢in
hat ve yiik arasina Vcoup gerilimi baglanmistir. Veomp'nin uygun degere ayari ile
giic faktoriine Vj'den ulagilabilir. Sekil 3.2'nin fazér diyagramindan da
goriilebilecegi lizere, Vcomp hat indiiktansinin gerilim diislisiine zit yonde bir

gerilimi liretmektedir.

Bu sistemde, ana kapasitor asir1 gerilim koruma devreleri ile birlikte bulunur.
Asirt gerilim korumasi, kondansatér bankasinda ariza durumunda ¢ikis akim
arizasina dayanabilmektedir. Bu nedenle sistem i¢in Onemlidir. VAR
jeneratorlerinin basarili bir sekilde ¢alismasi igin gerekli faktorler incelenmelidir.
Bu faktorlerden bazilar1 kontrol edilebilirlik, maliyet, giivenilirlik ve harmonik
bozulma olarak ifade edilir. Bu gereksinimlere cevap verecek yontemler asagida

verilmistir.
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3.6.Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Tristor kontrollii reaktdr tristorlerin kullanimiyla, tristoriin iletimde ve
kesimdeki durumuna gore akim yoOnii belirlenerek reaktif gii¢ kontrolii

saglanmaktadir.

Sekil 3.3. Tristor kontrollii reaktor devre semasi [28]
Iletim acis1 (o) tetikleme acis1 (o) cinsinden yazildiginda;
oc=2(r—a) olur.

Reaktor lizerinden akan ani akim asagidaki gibi yazildiginda;

V2V
i(t)= X

(cos(%)—cos((nr))

0

(17)

seklinde olur. Akimin ve gerilimin bilesenlerinden yararlanilarak tristor kontrollii

reaktoriin sliseptans degeri su sekilde hesaplanabilir:

B(Of) _ Iy _ o-sing _ 2(mr—a)+sin 2a (18)

1% X, X,

Devrede maksimum siiseptans degeri 6 =180° ve o =90° degerlerindedir. Tristor
kontrollii reaktdr devreleri o tetikleme agisi ile reaktdriin siiseptans degerlerini

ayarlayarak istenilen oranda endiiktif reaktif giic harcanir [28].
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3.7. Statik VAR kompanzator (SVC)

Statik VAR kompanzatorler, kisaca SVC’ler, gerilim gibi sistem
parametrelerini diizenlemek i¢in duruma gore reaktif gii¢ iireten veya tiiketen,
sisteme paralel olarak baglanan SVC, esasen paralel bagh kapasitér ve reaktoriin
esdegeridir.

iletim Hamm

indirici

{mvvv\ Transformatir

1y Af {{
TC T Pt

Kapasithr Crubu Reakibr Grubu

Y&r

AG Xy VG Xy
I L1 I i I
-— V :l._ v, ¥,
g I l
V . B I

I -

1

|||—I:|—

a) Dogrusal kontrol araliz b) Kapasitif sir ¢) Endiiktif sir

Sekil 3.4. Statik VAR kompanzatoér semast [29]

V=LX, 6 +V 19)

SVC’nin  lineer bolgedeki calisma  araliklarn  asagidaki  gibidir:

(20)
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SVC tarafindan verilen reaktif gii¢

stc = _Vl -Is =V, [:Vref - Vi)"': Xs;

1

21

SVC’nin ¢aligma prensibi, kondansator ve reaktorlerin tetikleme agilarina gore
sebekeye girmesi ve sebekeden c¢ikmasi durumunda degisken degerli sont
empedans elde edilmesine dayanmaktadir. SVC’nin baghh oldugu barada,
maksimum kapasitif endiiktif degerinden maksimum endiiktif kapasitif degerine

kadar reaktif degerleri kapsayacak sekilde islem yapilir [29].
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4. STATCOM

Inverter tabanl1 FACTS cihazlarindan STATCOM, reaktif gii¢ kompanzasyonu
ile bagl bulundugu sistemin gerilim sinirlarini belirli bir aralikta tutmaya yardimci
olur. AC sistem gerilimi ile inverter ¢ikis gerilimi arasindaki deger STATCOM
reaktif giiciinii vermektedir [30]. STATCOM un esas fonksiyonu, iletim hattindan
bir reaktif akim ¢ekerek baglanti noktasinda iletim hatt1 gerilimini ayarlamaktir.
Dagitim sistemlerinde ise gerilim ayarlamasinin yapilmasmin yani sira gii¢
faktoriinii diizeltme, ylik dengeleme ve yiikiin harmonik kompanzasyonu igin de
yararlanilir [8]. Sekil 4.1°de STATCOM devre yapisi gosterilmistir. Basit olarak
STATCOM,; bir baglanti transformatorii, gerilim kaynakli inverter ve dc enerji
depolama elemanindan olusmaktadir. Burada Vi, AC sistem gerilimini; V, ise

STATCOM ¢ikis gerilimini gostermektedir.

V.. AC Sistern
oo Baflanh .
Te. LA Gerdlim
I, Y T
I’J—gzmﬂ I';i-
Paramete

Komtol | Ayn
Tmtes1 Konhol
Lol
Tirisi

f 3

L e Genlim Kaymakl
+ -Id‘: Ed‘ Imeerter

T

Sekil 4.1. STATCOM devre yapist [8]

Inverterden AC sisteme akan akimin degerini asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

_ Vo—Vac
[a(; - X (22)

X: baglant1 transformatdriiniin kagak reaktansi ifade etmektedir.

Reaktif giic ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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VE-Vo Vgccosa

Q- Htblaccosa (23)

Aktif giic ifadesi de asagidaki gibidir:

_ Vac Vo sina
X

P (24)

STATCOM c¢ikis gerilimi, AC sistem gerilim degerini gegerse (Vo>V) oldugu
durumda Q>0 olacaktir. Akim, transformatér reaktans1 aracilifiyla
STATCOM’dan AC baraya dogru iletilir. Cevirici, ¢ikis akimi iletim hatti
geriliminden 90° ileridedir. Bu durumda cihaz kapasitif modda ¢alismakta ve reaktif
giic tiretmektedir. Eger STATCOM c¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden kii¢lik
olursa (Vo < V) akim transformatdr reaktansi aracilifryla AC baradan STATCOM’a
dogru iletilir. Cevirici akimu, iletim hatt geriliminden 90° geridedir. Bu durumda
cihaz endiiktif modda calisilir ve sistemden reaktif giic tiiketilir. Kapasitor, ¢evirici
icin gerekli DC gerilimi saglamaktadir. Cevirici ¢ikis gerilimi ile AC sistem
gerilimi arasindaki faz farkina bagli olarak kapasitoriin dolumu ve bosalmasi
gerceklesmektedir [16]. STATCOM, bagl oldugu bara gerilimini ayarlamak i¢in
iletim hattina reaktif gii¢ verebilir veya iletim hattindan reaktif giic cekebilir.
Reaktif giic (Q) denetimi yapilabilmesi i¢in Q’nun geriliminin genligi
degistirilmelidir.

Sekil 4.2°de siirekli durumda c¢aligma halindeki V-1 karakteristigi gosterilmistir.

Belli aralikta hem endiiktif hem de kapasitif akim saglandig1 goriilmektedir.

Vi man

I Ins Kapasitif Endiitif Iz I

Sekil 4.2. STATCOM un siirekli durumda V-I karakteristigi.
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Sekil 4.2°de STATCOM, kararli durum karakteristiklerinde negatif akim
kapasitif calismay1 gosterirken, pozitif akim endiiktif ¢aligmay1 gosterir. Referans
gerilimi (Vy) sifir akim ¢ikisina karsilik gelmektedir ve genel olarak STATCOM,
normal calisma kosullar1 sirasinda sifir ¢ikisa yakin calistirilmaktadir. Bir
STATCOM ile paralel baglanmis mekanik olarak  anahtarlanmig
kapasitorleri/reaktorleri kontrol ederek diizenlenir [31]. STATCOM'un maksimum
kapasitifiiretimi, sistem geriliminden neredeyse bagimsizdir. Gerilim ¢6kmesi veya
ciddi ariza durumu esnasinda sebeke gerilimini desteklemek i¢in bu FACTS cihazi

gereklidir.

4.1. STATCOM’un Matematiksel Modeli

Sekil 4.3’te, bir gerilim boéliici devre (GBD), doniistiiriiciye dogru gerilim
saglayan bir kondansatdr, baglanti transformatoriiniin kacak reaktansi ve
donistiiriiciden meydana gelen ve bir Rx direncinden olusmaktadir. Rx direnci
anahtarlama kayiplarini ifade etmektedir. STATCOM’ un devresi gosterilmektedir
[30].

Ipa e ia_ Rs L‘s V,
- [ AN Y4
C.r"‘x -""DA*:::-RK — VW
e, 1. Bs Lg v,
L C e AN

Sekil 4.3. STATCOM un esdeger devresi [30]

Sistemin kontrolii i¢cin, STATCOM’un akim ve gerilimleri sistem sabit kabul

edilerek denklem (21) yardimiyla d-q bilesenlerine ayrilabilir [30].

Vd Va
Vq‘= [C] % [Vb] (25)

0 Vc
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Burada

[ coswt  cos(wt — 2?") cos(wt + Z?H) |

C=|—-sinwt —sin(wt— 2?”) —sin(wt + %n) (26)
L L L
l NG VZ V2 J

olarak ifade edilir.

Sekil 4.3 teki esdeger devreye gore STATCOM un alternatif gerilim denklemi:

4 [1a ia] [Va—eq
L— |ib| + R|ip|=|VDb — ey (27)
e |. :
Ic Ic Ve — €c
seklinde yazilabilir.
Denklem 16’ya park doniistimii uygulanirsa:
“Rs ( va)
di[ld]_| s [Id 1 [(éq —
dt [iq —w s % iq T (eq —Vq) (28)
Ls

bulunur.

Denklem 28’de elde edilen doniistiiriiciiniin akimi, d-q bilesenlerine ayrilir.
Reaktif gii¢ teoremine gore, gli¢ sistemine verilen aktif glic P=Vd*Id ve reaktif gii¢

O=Vg*Iq seklinde elde edilebilir [32].

24



4.2. STATCOM’da Kullamlan Evirici Yapilar

Dogru Akimin (DC) endiistride ve diger bir¢cok alanda Alternatif Akima (AC)
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla evirici adi verilen giic elektronigi

devreleri kullanilmaktadir.

Eviriciler, bir DC kaynaktan uygun anahtarlama ile genligi, frekans1 ve faz agis1
kontrol edilebilen, gerilim {iiretebilen gii¢ elektronigi devreleridir. Eviricilerde
Ozellikle transistor, tristor, GTO (Kapidan Sondiirmeli Tristor), MOSFET (Metal
Oksit Yar iletkenli Alan Etkili Transistor), IGBT (Yalitilmis Kapili iki Kutuplu
Transistor) ve IGCT (Kapt Devresi Ile Séndiiriilen Tristdr) gibi yari iletken
anahtarlar tercih edilmektedir. Bu yar1 iletkenlerden transistor ve MOSFET diisiik
ve orta giiclii sistemlerde; tristor, GTO, IGBT, IGCT ise yiiksek gii¢c gerektiren
alanlarda kullanilmaktadir. Eviriciler akim veya gerilimden kaynakli olarak ifade
edilebilir [34]. Evirici kaynagi akim oldugu durumda DC’de endiiktans elemant,
evirici kaynagt gerilim oldugunda ise DC’de kondansatér elemani tercih edilir.
Giinlimiize kadar STATCOM’un gii¢ devresinde iki seviyeli ¢ok darbeli evirici ve
iki seviyeli darbe genislik modiilasyon denetimli eviriciler kullanilmistir [34]. 1k
zamanlarda kullanilan evirici yapisi iki seviyeli eviricidir. Daha sonra evirici
yapilarinin gelismesiyle ¢ok seviyeli eviricilere gecilmistir. Cok seviyeli eviriciler
tice ayrilmaktadir: Bunlar, diyot kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskat

eviricilerdir [33].

4.2.1. iki Seviyeli Eviriciler

STATCOM’larda Sekil 4.4’de gosterilen ilk zamanlarda tercih edilen iki
seviyeli evirici olan ¢ok darbeli evirici yapis1 kullanilmustir. Iki seviyeli ok darbeli
evirici yapilart kullanarak gerceklestirilen STATCOM devrelerinde, inverter
cikisinda c¢ikis dalga harmonigini azaltmak i¢in zigzag transformatorler
kullanilmistir. Ancak zigzag transformatdrler pahali eleman olmasi, kayiplara
sebep olmasindan dolay1 denetim zorluklar1 yaganmaktadir. Bu ylizden STATCOM
denetiminde harmonigi azaltan, transformatdr devresini basitlestiren, yiiksek

anahtarlama frekansinda calisan yar1 iletken elemanlarin kullanimi tercih edilmeye
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baslanmigtir. Ortak DC baradan saglanan bir veya daha fazla iki seviyeli evirici,

AC tarafta paralel ve seri bagli olan bir transformator araciligiyla sebekeye baglanir

[33].
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Sekil 4.4. ki seviyeli evirici yapisi [33]

STATCOM’lar da tercih edilen diger iki seviyeli evirici devresi ise PWM

(Sinyal Genislik Modiilasyonu) denetimli iki seviyeli eviricilerdir.

Cok darbeli

eviricilerde (Sekil 4.5’te gosterilen) PWM metodu kullanilmaktadir.
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Sekil 4.5. PWM denetimli iki seviyeli evirici yapisi [33]
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STATCOM uygulamalarinda yiiksek anahtarlama frekansi kullanilmaktadir.
Yiiksek anahtarlama frekansi giic kullanim seviyesini arttirdig1 gibi anahtarlama
kayiplarim1 da artirmaktadir. ki seviyeli eviricilerin orta ve yiksek giic
uygulamalarinda anahtarlama kayiplar1 ve kayiplarin anma degerindeki
siirlandirmalardan dolayi yiiksek anahtarlama frekanslarinda istenilen seviyelerde
caligamamaktadir. Ayrica orta ve yiiksek giicli uygulamalarda iki seviyeli
eviricilerde; diisiik verim, yiiksek giiclii transformator kullanimi ve yiiksek fiyat
gibi dezavantajlara sahiptir. Bundan dolayi eviricilerden ¢ok seviyeli eviriciler orta

ve yliksek giic uygulamalarinda bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir [33].

4.2.2. Cok Seviyeli Eviriciler

Cok seviyeli eviriciler giiniimiizde biiyiik giiglii elemanlarda tercih
edilmektedir. Bunlar ¢ikis gerilimi, yiiksek verimlilik ve gili¢ faktorii icin diisiik
toplam harmonik bozulma (THD) saglamaktadir. Cihazlar diisiik frekansta
degistirilebildiginden daha yiiksek verimlilige ulasabilir [33]. Ayrica ¢ok seviyeli
eviriciler, girislerine uygulanan DC gerilimin anahtarlanmasi ile sintizoidal dalga
sekline benzeyen bir merdiven dalga sekli de olusturabilirler. Anahtarlarin
degistirilmesi, ¢ikista yiiksek gerilime ulasan kapasitor gerilimlerinin eklenmesine
izin verirken, gii¢ yariiletkenleri diisiik gerilimlere dayanabilmelidir [35]. Burada
ilave edilen her bir DC gerilim seviyesi, AC ¢ikis gerilimi ¢ikis dalga modeline de
basamak ilavesi gerceklesmektedir. Sekil 4.6’da, anahtarlamalara gore iki, li¢ ve

cok seviyeli evirici devresi verilmistir.
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Sekil 4.6. a) iki seviyeli evirici, b) Ug seviyeli evirici, ¢) m seviyeli eviricinin

bir fazina ait devre [35].
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Cok seviyeli eviricileri asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir:
1. Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE)
2. Kapasitor Kenetlemeli Evirici (KKE)
3. Cok Seviyeli Kaskat Evirici (CSKE)
4. Modiiler Cok Seviyeli Evirici (MCSE)
Cok seviyeli inverterlerin en 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

1. Cok seviyeli inverterler oldukca diisiik bozulmalarla c¢ikis gerilimi
iretebilirler.

2. Cok diisiik bozulmalarla girig akimi ¢ekebilirler.

3. Daha kiiciik ortak mod gerilim iireterek motor yataklarindaki gerilimi
azaltabilirler. Ek olarak modiilasyon yontemleri kullanilarak ortak mod gerilimleri
ortadan kaldirabilirler.

4. Daha diisiik anahtarlama frekansi ile ¢alisabilirler [36].

4.2.2.1. Diyot Kenetlemeli Eviriciler

Sifir nokta kenetlemeli olarak da bilinen DKE eviriciler, 1981 yilinda Nabae ve
arkadaslari tarafindan ilk 6nerilen ¢ok seviyeli evirici olmustur. Sekil 4.7°de tek faz
devresi gosterilen DKE eviricilerde, giris gerilimi birbirine seri bagh kapasitorler
arasinda bulunan baglant1 noktasiyla ayr1 ayr1 seviyelerde incelenebilir [33]. Bu
devreyi geleneksel iki seviyeli eviriciden ayiran elemanlar D3 ve D3 diyotlaridir. Bu
iki diyot, DC gerilimin yarisina anahtar gerilimini ayarlamaktadir. S1 ve Sz anahtari
acildiginda, 0 ve a aras1 gerilim V4. dir. Bu durumda, S ile S;" arasindaki gerilimi
S1” dengeler ve Ci ve S;' arasindaki gerilimi C; iizerindeki gerilim engeller. Van
cikis gerilimi AC ve Vag't DC’dir. Vay ve Va0 arasindaki fark Vge/2 olan C'deki
gerilimdir. Iki kondansatdriin orta noktasi olan ‘n’, sifir noktas olarak tanimlanir.

Boylece Van, ¢ikis gerilimi (Vq4e/2), 0, (-Vae/2) olarak ti¢ seviyede olmaktadir [35].
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Sekil 4.7. Ug-seviyeli diyot kenetlemeli evirici tek hat devre semasi [35].

DKE’nin avantajlar1 su sekildedir: seviye sayisi arttikca, ¢ikis dalga formunun
harmonik igerigi, filtre boyutunu azaltir. Cihazlarin ¢ikistaki harmonik igerigi
artirmadan frekansin degistirilmesi nedeniyle daha diisiik anahtarlama kayiplari
saglamaktadir. Reaktif gii¢ akis1 kontrol edilebilir. Boylece kapasitor gerilimlerinde
dengesizlige neden olmaz. Hizli dinamik cevap verebilir. Siirekli c¢alisma
saglayabilir [36]. DKE’nin dezavantajlar1 ise sunlardir: Seviye sayisi arttikca,
kenetleme diyotuna gereksinim duyulmaktadir. Bu durumda, aktif giic denetimi

zorlagmakta ve siirli ¢ikis gerilimi verilebilmektedir [33].

4.2.2.2. Kapasitor Kenetlemeli Evirici

Kapasitor kenetlemeli eviricinin yapis1 diyot kenetlemeli eviriciye
benzemektedir. Onu diyot kenetlemeli eviriciden ayiran 6zelligi kenetleme diyotlari
yerine kondansatorlerden yararlanilmaktadir. Sekil 4.8’de ii¢ seviyeli kapasitor
kenetlemeli evirici devre semas1 gosterilmistir [33]. 3 seviyeli KKE’ nin her ii¢ faz
¢ikist DA hat kondansatorleri tarafindan 3 seviyeye boliinmiis ve giris gerilimini

paylasmaktadir.
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Sekil 4.8. Uc seviyeli kapasitor kenetlemeli evirici devre semasi

Kapasitor kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricilerde, kondansatorlerin basamak
seklinde siralanmasinin nedeni, kondansatorlerin her bir geriliminin degeri sonraki
kondansator degerinden farkli olmasidir. Eviricide, seviye sayist m olan bir ¢ikis
verilebilmesi i¢in (m—1) adet kondansatérden faydalanilmaktadir ve (m-1).(m-2)/2
kadar da yardimc1 kondansatore ithtiyag duyulmustur. Sekildeki evirici devresinde
“a” ve “n” noktalar1 arasinda ii¢ seviyeli bir ¢ikis elde edilebilir. Ornegin Van =
Vic/2, 0 ya da -Vqc/2 olabilir. Gerilim seviyesini V4e/2 yapmak i¢in S; ve S iletime
gecirilir. Benzer sekilde —Vqc/2 i¢in S3, S4 anahtarlar iletimdedir. Sifir seviyesi
icin ise S; ve S3 veya Sz ve S4 anahtar ¢iftlerinden biri iletimde olmalidir. Ca
kenetleme kapasitorii, S1 S3 anahtari iletimde oldugu zaman dolar. Sz ve Sy iletime
gectiginde bosalir [37]. Bu eviricinin en 6nemli 6zelligi, aktif ve reaktif gii¢
kontroliiniin saglanmasi ve filtre kullanimina ihtiya¢ duyulmamasidir. Ancak ¢ok
miktarda harcanan depolama kondansatorleri fiyatt artirmakta ve bu
kondansatorlerin dolum ve bosalmasinin kontrolii hassas bir eleman oldugu i¢in

zorlagmaktadir [32].
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4.2.3. Cok Seviyeli Kaskat Evirici ( CSKE)

CSKE en az devre elemanina ihtiyag duyan eviricidir. Son yillarda AC gii¢
kaynaklarinda, yiiksek gii¢lii motor siiriiciilerinde, iletim ve dagitim sistemlerinde
kompanzasyon c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. DSTATCOM
uygulamalari i¢in umut vadeden ¢ok seviyeli evirici yapisi olarak goziikmiistiir.
Ciinkii CSKE’ler seri bagli ve ayr1 ayr1 denetlenebilen H kopriilerine ve DC kaynak
oranma sahiptir. DC kaynak orani ¢ikis gerilim seviyelerini belirlemektedir.
Gerilim seviyeleri aynmi olabildigi gibi farkli da olabilir. Gerilim seviyeleri farkli
oldugu durumda c¢ikis gerilim sayis1 fazla olur. Boylece ayni sayida yar iletken
kullanarak daha fazla ¢cok seviyeli eviriciler elde edilir. Bu evirici yapisinda ayr1 bir
DC kaynak kullanimina izin vermektedir [38]. Evirici modiillerinin seri baglantisi
H-koprii calisma modunda, anahtarlama ani yiikselmelerini 6nleyerek eviricinin

biiyiik giic uygulamalarinda verimli olmasini saglar.

4.2.3.1. Kaskad H-koprii Cok Seviyeli Evirici

Sekil 4.9°da bir faz icin 3 seviyeli ve 5 seviyeli kaskad H-koprii ¢ok seviyeli
evirici yapilarn gosterilmektedir. Kaskad ¢ok seviyeli eviricilerin bazi avantajlar
vardir. Gerilim seviyesini ayni miktarda saglayabilmek i¢in ¢cok az eleman sayisi
kullanilmaktadir. Burada kenetleme diyotlarina veya gerilim ayarlamasi yapan
kondansatorlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii her seviyede ayni elemanlar
kullanilmistir. Bu yapida direng-kondansator-diyot kayiplarinin  séniimleme
etkisinden kurtulmak i¢in yumusak anahtarlama kullanilabilir. Dezavantaj olarak
da aktif gii¢ aligverisi i¢in ayr1 bir DC kaynaga gereksinim duyulmaktadir ve bu

nedenle uygulama alani sinirlidir [32].
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Sekil 4.9. Kaskad H-koprii ¢cok seviyeli evirici [32]

Sekil 4.9’da her faz i¢in 2 adet olmak tlizere H-kopriilii ¢ok seviyeli bir
eviricinin devre yapis1 gosterilmektedir. Her H-koprii i¢in ayr1 bir DC kaynak
bulunmaktadir. Faz gerilimi ise ayr1 ayri H-kopriiler kullanilarak elde edilen
gerilimlerin toplamindan olusmaktadir. Eger H-kopriilerin DC link gerilim
seviyeleri ayni ise ¢ok seviyeli eviriciye kaskad ¢ok seviyeli evirici denir. H-
kopriilerin DC link gerilimleri birbirlerinden farkli oldugu durumda ise hibrit ¢ok

seviyeli eviricidir [32].

de.al—/

‘de.al

Sekil 4.10. Bes seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici yapist [32]
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4.2.3.2. Modiiler Cok Seviyeli Eviriciler (MCSE)

Gerilim kaynakli tip dontstiiriictiler olan MCSE’ler transformatorler olmadan
yiiksek veya orta gerilim gli¢ doniisiimii i¢in yeni nesil ¢ok seviyeli eviricidir.
MCSE’lerin temeli bir cok DC gerilim baglantis1 sonucunda AC gerilim olusturur

[39].

MCSE’ler, daha esnek bir yapisi, ¢calisma araliklarinin fazla olmasi, harmonik
bozulmalarinin az olmasi gibi avantajlarindan dolay1 ¢ok seviyeli evirici yapilari

icinde daha kullanish olmaktadir [33].
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Sekil 4.11. Modiiler ¢cok seviyeli doniistiiriicii yapisi [33]

Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiclilerin avantajlarina bakildiginda; AC sistem
akim ve gerilimleri diigiik bozulmalara sahiptir. PWM tasiyici frekansi azalmis ve
bu nedenle anahtarlama kayiplar1 diismiistiir. Eviricinin modiillerinde depolanan
enerji sebebiyle DC hat kapasitansinin diisiiriilmesi ya da ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Diger ¢ok seviyeli doniistiiriiciilere gore bunlar basit bir yapiya
sahiptir. Yari iletkenlerin diislik gerilim degerleri, yiiksek gerilim kullanimlari igin

daha avantajlidir. Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin olumsuzluklari

33



siralandiginda; DC baglanti hatalarina karsi savunmasizdir. Yari iletkende bir ariza

oldugu durumlarda korumaya ihtiyact olan bir modiildiir [33].

4.3. Anahtarlama Yontemleri

Her bir uygulamada anahtarlama sayisinin ve anahtarlama kayiplarinin azhigi,
cikis gerilim darbeleri arasindaki mesafe, ortak mod gerilim siddeti gibi dlgiitler
alinip anahtarlama sablonlari ona gore olusturulur. Belirlenen anahtarlama sablonu,
var olan yazilim ve donanim kabiliyetine bagli olarak ¢esitlendirilir. Anahtarlama
yontemleri: diisiik frekansta, yiiksek frekansta anahtarlama (PWM) ve karma
yontem olarak tige ayrilir [40].

4.3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu

D-STATCOM uygulamalarinda dontistiiriictiler i¢in anahtarlama frekansinin
yiiksek oldugu PWM teknikleri kullanilmaktadir. Bu sayede D-STATCOM ’un gii¢
sisteminde olusan degisiklikleri olduk¢a kisa bir siirede yanitlamasi gerceklesir.
Yiiksek frekansli inverterler i¢in tercih edilen PWM yontemi iki seviyeli de
kullanilan PWM tekniginin gelismis durumudur. Bu PWM yoéntemleri arasinda
tastyict temelli Sinlizoidal PWM ve Uzay Vektor PWM D-STATCOM
uygulamalari i¢in en uygun PWM yontemleridir [34].

4.3.2. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Siniis darbe genislik modiilasyonu, endiistriyel uygulamalarda genellikle
kullanilmaktadir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi siniis dalga ile yiiksek frekansl
tastyic iiggen dalga karsilastirilmaktadir. Uggen dalganm anlik degeri ile siniis
dalganin anlik degeri karsilastirildiginda, tiggen dalganin anlik degeri daha diisiik
oldugunda lojik 1 olarak alinir. Aksi durumda 0 olarak alinir. Bu sekilde tiretilen
(1-0) darbeleri eviriciye verilir ve boylece ¢ikista siniizoidal bir gerilim elde edilir.
Modiile edici sinyal genliginin tasiyici sinyal genligine orani, modiilasyon indeksini

vermektedir [41].
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Sekil 4.12. Siniis darbe genislik modiilasyonu

Referans gerilimleri belirlemek i¢in sinyal denklemi;

V. = A-sin(wt + 0)

Via

Vrb

A; sinyalin biytikligi (30)
0; faz kayma agis1

V( a-b-¢) icin gerilimleri referans alininca esitlikler:

= A -sin(wt + 0°)

= A - sin(wt — 120° 31

V.. = A -sin(wt + 120°)
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4.3.3. Uzay Vektor PWM

Uzay vektori PWM gereksiz anahtarlamayr Onler. Bu, geleneksel darbe
genislik modiilatorlerine sahip benzer invertdrlere kiyasla ¢ok i1yi ¢ikis performansi,
yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglar., SVPWM yonteminde, abc
koordinatlarindaki referans sinyalleri, inverterin anahtarlama durumlarinda
meydana gelen vektorlerin uygulama sirasi ve uygulama periyoduyla iiretilen
asagidaki donilisim matrisi ile koordinatlarda normallestirilmis referans vektoriine
doniistiiriiliir. Space Vector PWM uygulamalarinda gerilim sentezi: ilk olarak, a, b,

c'den a-B'ya doniisiim yapilir [42].

1 1
> Vbn - Vcn (32)

Voc:Van_2 2

Vg =Van = ~ Ven (33)

Referans gerilimin biyiikligii:

[Vier| = /V +Vp® (34)

a-f arasi ag1 esitligi;
6 = tan™'-L = wt = 2nft (35)

a

Inverterin anahtarlama durumlarinda meydana gelen vektérlerin periyodu, 32

ve 33’daki denklemleriyle belirlenen Clark matrisi asagidaki gibidir:

R
2 2 2

Tabc-ap = 3 0 NEREE] (36)
2 2
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4.4. Statcom Denetim Yontemleri

STATCOM denetimi yapmak i¢in dncelikle sebekenin STATCOM ‘un iirettigi
akim, gerilimler ve evirici girisine bagli DA kaynaginin gerilimi 6lgiiliir. Olgiilen
bu akim gerilimler sistemde istenen referans sinyaller; PI, PID, YSA veya Neuro-
fuzzy kontrollerden gecirilerek evirici i¢in anahtarlama sinyalleri iiretilir.

STATCOM ve sebeke arasindaki iletilebilecek aktif gili¢ degeri;

VsVi

P = Tsin& (37)

Burada Vs sebeke gerilimin etkin degeri, Vi STATCOM gerilimin etkin degeri,
X baglanti reaktansi, J acist sebeke ve STATCOM gerilimleri arasindaki agidir. Q
giicii STATCOM ve sebeke arasinda iletilebilecek reaktif gili¢ degeridir.

Q = = (Vs — V;cos §) (38)
STATCOM ¢ikis geriliminin ii¢ fazli kdprii inverter i¢in tepe degert,

v C
V= mg L (39)

Burada (m.) modiilasyon indeksi, (Va) ise evirici girisine baglit DA kaynak

gerilimidir. Ayni sekilde STATCOM ¢ikis geriliminin etkin degert;

Vac
Vi=m, ﬁi = 0,35m,Vy, (40)
pP; = % 0,35m,Vy.siné (41)
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Sekil 4.14. Dogrudan akim denetim blogu

Dogrudan akim denetim yonteminde STATCOM hat akimi anlik p-g teorisi
kullanilarak aktif reaktif gii¢ referansina gore diizenlenmektedir. DC-hat gerilimi
referans ile DC gerilim Kkarsilagtirilarak gerilim hatasi bir denetleyiciye
uygulanmaktadir. Burada d-¢g doniistiiriicii bilesenleri, akim ve gerilim degerlerinde

gozlenir.
4.4.3. Sabit DA-Hat Gerilim Yontemi

Faz ac1 denetim ydnteminde hat kondansatorii ve baglanti endiiktansindan
dolay1 sistemin reaktif gii¢ saglamadaki hizi ¢ok iyi degildir. Bu yontemde ise bu
dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in DA-hat gerilim & agisi ile sabit tutulur. Cikis
geriliminin genligi modiilasyon indeksinin kontrolii ile degistirilebilir. Modiilasyon
indeksi kontroliiyle STATCOM ile sebeke arasindaki reaktif gii¢ kontrolii saglanir.
Reaktif gii¢ kontroliinde referans reaktif gii¢ miktari ile 6lciilen reaktif giic miktar
karsilastirilarak denetleyiciye giris olarak uygulanmaktadir. Denetleyicinin
cikisinda modiilasyon dalgalarimin genligi bulunarak ve DA-hat gerilim
denetleyicisinden elde edilen fazi agis1 reaktif giic denetleyicisinin ¢ikigindan elde
edilen genlik degeri ile ¢arpilarak modiilasyon dalgalart iiretilmektedir. Boylece iki

adet denetleyici ile hem genligi hem de faz bilgileri elde edilmektedir [42, 43].
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Bu esitliklere gore reaktif giic denetiminin iki farkli calisma modu ortaya ¢ikar.
Qi eger sebeke geriliminden diisiikse evirici reaktif giicii absorbe eder ve evirici
endiiktif olarak c¢alisir. Qi degeri, sebeke geriliminden biiyiik ise evirici reaktif gii¢
sebekeye verir. Evirici kapasitif modda c¢alisir [42]. Eviricinin ¢ikis geriliminin
genligi; DA-hat gerilimi, modiilasyon indeksi ve sebeke gerilimi ile eviricinin ¢ikis

geriliminin arasindaki faz farki ile kontrol edilmektedir.

STATCOM’un reaktif giiciiniin denetimi soyle gerceklesir: DC- hat gerilimi
sabit tutulup modiilasyon indeksi degistirilmesiyle, modiilasyon indeksi sabit
tutulup DC- hat gerilimi degistirilmesiyle ve her iki durumun saglanmasiyla
denetimi yapilmaktadir. Buna gére D-STATCOM’un c¢ikis reaktif giliciiniin

kontrolii i¢in arastirmalarda farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar:

1. Faz ag1 denetim yontemi,

2. Dogrudan akim denetim yontemi,

3. Sabit DA-hat gerilim yontemi

4. Dolayli akim denetim yontemidir [43].

4.4.1. Faz A¢1 Denetim Yontemi

Faz a¢1 denetim yonteminde modiilasyon indeksi sabit tutulur ve reaktif gii¢
denetimi amaciyla evirici ¢ikis geriliminin harmoniginin denetlenmesi i¢in DC-hat
geriliminin degisimine izin vermek amaciyla yapilmaktadir. Bunun icinde ¢ikis
gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki faz agis1 § degistirilir. Faz kilitleme
devresine (FKD) girilen ii¢ faz gerilimlerinden, agisal frekans bilgisi elde edilir.
Elde edilen frekans bilgisi kullanilarak akim ve gerilimler dgq-eksen bilesenlerine
dontistiirtiliir. Daha sonra dg-eksen bilesenleri kullanilarak elde edilen akim ve
gerilim reaktif gii¢c hesaplanmasi i¢in kullanilir. Referans reaktif giic miktari ile
hesaplanan reaktif giiciin farki alinarak denetleyiciye girilir. Denetleyici ¢ikisinda
ise evirici ve sebeke gerilimlerinin temel bilesenleri arasinda olmasi gereken faz
fark: bulunur. STATCOM ile sebeke arasinda reaktif gili¢ aligverisi saglanir [42,
44].
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Sekil 4.13. Faz a¢1 denetim blog diyagrami

Faz ac1 denetimi iceren sistemin, agik ¢evrim cevap siiresi, baglanti endiiktansi
ve DC-hat kondansatorii tarafindan belirlenmektedir. Baglanti endiiktansi,
doniistiirticii harmoniklerini filtrelemek i¢in kullanilir. Akim ve gerilimin d-q eksen
bilesenleri kullanilarak, yiiklerin dagitim sebekesinden ¢ektigi reaktif gii¢ dl¢tliir.
Olgiilen reaktif giic ile referans gii¢ karsilastirilarak reaktif giic hatas1 PI, YSA,
Fuzzy, ANFIS gibi bir denetleyiciye uygulanir. Denetleyicinin ¢ikisinda evirici

geriliminin faz acis1 belirlenmektedir [42].

4.4.2. Dogrudan Akim Denetim Yo6ntemi

Bu yontem; anlik p-g teorisi ii¢ faz biiyilikliklerin, a-B catidaki iki faz
biiyiikliiklerine doniismesine ve aktif ve reaktif giiciin bu degerlere gore
hesaplanmasina dayanir. DA-hat gerilim denetleyicisinin ¢ikisinda DA-hat
geriliminin sabit kalabilmesi i¢in gerekli olan aktif giic miktar1 (Pry) belirlenir.
Sebeke gerilimleri Clark dontistimleri ile af0 eksenlerine doniistiiriiliir. Pres, Orer Ve

eviricinin iiretmesi gereken akimin af3-eksen bilesenleri belirlenir [43].
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Sekil 4.15. Sabit DA-Hat gerilim blog diyagrami

4.4.4. Dolaylh Akim Denetim Yontemi

Dolayli akim denetim wuygulamasinda DC gerilim sabit tutulur ve

edilir.

eksen akimlarin denetimi gerceklestirilir. d-g-ekseninde elde edilen STATCOM

Dolayl akim denetim metodunda, i¢ akim denetim dongiisii kullanilarak d-g

denklemleri yeni bir catiya (d'q") doniistiiriiliir.

d'q'-ekseninde akimlar;

ig=igcosd +igsind (43)
i3=iy€c080 + izsind 44
qa 'q

seklinde ifade edilir.
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STATCOM akim denetimi igin:

Rg
. —_— W .
a [id]_| s bl , 1 [Vsa=Via] poooo o o
” [iq]_ s X [iq] +7 — Vi ifadesi yeni bir catiya (d’q’)’e
Ls

gore diizenlenir ve asagidaki ifadeler elde edilir.

: Rs . . 1
—df = __Lj g+ Wiy + Z (Vsa — Vid) (45)
dig _ Rgs . , 1
= g wig - (g — Vig) (4

elde edilir. Burada;
Vig = Vigcosd + Vi, sinéd (47)
Vig =Vigcosd —Vigsiné (48)
seklindedir.
Eviricinin ¢ikis gerilimi:
Vig = —(WLgig + Lsug) (49)
Vig = wlsig + Vsq — Lguy (50)

Denetim isaretleri olan u,; ve u, dogrusal bir PI denetleyici tarafindan kolaylikla
tanimlanabilir. id ' ve ig'; gli¢ sisteminden ¢ekilen d-g akimlarinin referans degeri

olarak asagidaki sekilde tanimlanir [43]:

di RsWyi . w
d—i’=—Tq+Wld+7b(€dl—Vid) (51)
di Rswpi . w
L= =2 — wig + 22 (e — Vig) (52)

id 've iq'; gli¢ sisteminden ¢ekilen d-g akimlarinin referans degeri olarak tanimlanir

[43].
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Sekil 4.16. Dolayli akim denetim yontemi

Burada aktif glic ve reaktif giic degerlerinin hata degerleri denetleyiciye
uygulanarak faz acist ve genligi elde edilir. Bunun modiilasyon indeksi
hesaplarinda bir referans degeri elde edilir. Bu referans deger STATCOM

eviricisine uygulanir.

4.4.5. Bulanik Mantik Kontrolorii

Bulanik mantigin tarihi gelisim siirecine bakilacak olursa klasik mantigin
dogusundan bagslanip mantigin genel gelisim siirecinde deginmeye baglayarak

bulanik mantik anlatilmaya baslanacaktir.

4.4.5.1. Eski Donemde Mantik

Bu donemde mantik alanindaki ¢alismalariyla Mozi (Mo Di), Sokrates, Eleal1
Zenon, Parmenides Aristoteles ve Platon one ¢ikan isimlerdir. Mohist akiminin
kurucusu olan Mozi, dogru mantik yiiriitme ve sonug ¢ikarma iizerine ¢alismistir.
Parmenides tarafindan g¢esitli paradokslar {iretilmis ve zorunlu varlik bilgisini, olus
halinde bulunmayan, de§ismeyen ve daima duragan kalan bilgi olarak

tanmimlamistir. Sokrates, ilk defa kavram konusu lizerinde durmustur. Eleali Zenon,
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kavramsal diislince yapisini ve aklin bilgisini esas alarak aklin ilkelerini genel
hatlariyla ele almistir. Antik Yunan’da Aristoteles tarafindan mantik ilminin
temelleri atilmistir. Platon, tiimevarimsal teknikler kullanilarak bir varlik modeli

olusturulamayacag1 kanaatindedir [45].

4.4.5.2. Modern Donemde Mantik

Eski donemden modern doneme kadar Mantik kavraminin temellerini olusturan
bir ¢ok arastirmaci diisiiniir, mantik alanina katkida bulunmustur. De Morgan
teorilerini gelistiren Augustus De Morgan’dir. Sembolik mantigin temelini de
George Boole atmis ve Boole cebrinin sahibidir. John Venn dairesel sekiller (Venn

semasi) yontemini tiretmistir [45].

4.4.5.3. Bulanik Mantik Donemi

Jan Lukasiewicz, 1900’li yillarin basindan itibaren Aristo mantigina ilave
olarak 2 degerin yanina bir lU¢iincii deger eklemis ve [-1, 0, 1] degerlerini
kullanmigtir. Sonra 3 degerli yontemler kabul gdrmemistir. Bulanik mantigin
ilkeleri ile ilgili ¢aligmalar yapan Zadeh, bu alanin onciisii olmustur. 1965 yilinda
Zadeh’in yaptig1 bir makale ¢alismasinda bu konu iizerinde durmustur. Bu tarihten
sonra konunun 6nemi git gide artmis ve giiniimiizde bulanik mantik, belirsizliklerin

anlatimi ile ilgili caligmalar i¢in kullanilan bir matematiksel sistem haline gelmistir.
Zadeh’in bulanik mantik ilkeleri asagida verilmistir [45]:

e Bulanik mantik da kesin degerler yerine yaklasik degerlerin kullanimi tercih
edilir.

e Bulanik kiiciik, biiyiik, orta gibi sozel ifadeler ile anlatilir.

e Bulanik mantikta biitiin degerler [0-1] araliginda gosterilir.

e  Mantiksal biitiin ifadeler bulanik ifadelere doniistiiriilebilir.

e  Matematik acisindan zor islemler i¢in kullanilabilir

Assilion ve Mamdani tarafindan 1975 yilinda kullanilan bulanik mantik, ilk kez

bir buhar makinesinin kontrol sistemine baglanmasiyla gergeklesmistir. 1987
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yilinda Hitachi firmasi, metroda bulanik mantik yontemini kullanmis ve bu
calismayla %10 enerji tasarrufu saglandigr gézlenmistir. Yamaichi Securities’in
bulanik mantik temelli akilli sistemi ile Tokyo borsasinda Kara Pazar olarak bilinen
krizin sinyallerini kisa bir stirede bildirmistir. IBM, Matsuhita, Toshiba, Omron,
SGS, Thomson gibi firmalarin da oldugu 51 sirket, 1989 yilinda Laboratory for
Interchabge Fuzzy Engineering (LIFE) adl1 laboratuvari kurmuslar [45].

4.4.5.4. Bulanik Mantigin Avantajlari

Bulanik mantik karmasik, belirsiz, iyi tanimlanmamis sistemlerin denetimine
cozlimler getirir. Bulanik mantik denetimi, sisteme daha iyi bir analiz saglar ve
ekonomiktir. Bulanik mantik analizinde yazilim boyutlar kiiclik oldugu i¢in dis
bellek ihtiyaci yoktur. Bulanik mantigin bir baska avantaj ise kullanici girislerine

ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanmay1 saglamaktadir.

4.4.6. Bulanik Kiime

Bulanik kiimede kisinin karar verdigi sartlar ve boyutlar ne olursa olsun, verdigi
kararlar bir belirsizlik ortami i¢inde bu islevi yerine getirmek zorundadir. Verilen
kararlarin dogrulugu ise, s6z konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi 6l¢iide
saglanir. Ancak karar siirecinde klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin icerdigi
yontemleri kisi kullaniyorsa, sonugta verilen kararlar 1yi-kotii, giizel-¢irkin, dogru-

yanlis, siyah-beyaz ya da 0-1 gibi yonlii kararlar olmaktadir[46].

4.4.6.1. Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonunda [0,1] aras1 bir iiyelik agirhig1 vardir. Uyelik agirligi belli
bir degerin bir bulanik kiime igerisinde yer almasini gostermektedir. Degeri [0-1]
araliginda olan gercek bir A kiimesi olarak tanimlandiginda, p,(x) x’in A’daki
tiyeligini vermektedir. p,(x)’in degeri 1’e yaklastikca X’in A kiimesindeki iyeligi

artar.
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X’teki bir A bulanik kiimesi
A={(x, pa(x)), xeX)}
A bulanik kiimesi, ayrik x uzayinin sonlu sayida x eklenmesi (x1,X2,X3.....Xn)

A=(ia) ) faCh) L g ) (53)

A bulanik kiimesi, siirekli X uzayinin sonsuz sayida x elemanindan olusuyor.

) 5o

Burada [ isareti siirekli degiskenlerin birlesimi anlamina gelmektedir [47].
Uyelik fonksiyonlari genelde iiggensel ve yamuk olarak iki sekilde olmaktadir.

1, (x) uggensel tiyelik fonksiyonu, asagida denklemle agiklanmigtir:

0, x<a,
xX—a, V.
y a, <x<a,
27 %
Hy(x) = (55)
a, —x
, a, <x<a,
a; —a,
0, X>a,

Bu bagitiya gore A={a,, a,, as} olmalidir. Bulanik mantik a degerinin belli bir
a, ifadesine yakin degerlerin tespitine gore belirlenmesine yardimeci olmaktadir.
Bagka bir ifade ile a, deki belirsizlik tolere edilebilir bir a katsayisi ile bulanabilir.

£ ,(x) yamuk iiyelik fonksiyonu asagida tanimlanmaktadir:

0, x<aq,
xX—a
1
, a<x<a,
a, —q
1, (x) = 1 a, <x<a, (56)
a,—x
) a,<x<a,
a,—a
x>a,
0,

Burada A’nin araligt A={a,,a,,as, a,} seklinde 4 deger araligi oldugu durum

yamuk iiyelik fonksiyonu olmaktadir [46]
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4.4.6.2. Kiime Islemleri

Klasik kiime teorisinde karakteristik deger 0-1 araligindadir. X uzayinda
tanimli iki A ve B kiimesi diisiinelim. Bu fonksiyonlarin tiyelik fonksiyonlar1 p, (x)

ve g (x) olsun. x € X’dir.

Birlesim islemi: ki bulanik kiimeden en biiyiigiiniin belirlendigi islemdir. A

U B seklindedir ve iiyelik fonksiyonu ifadesi

Hamp(x) = max{p, (x), up(x)} (57)

Kesisim Islemi: Iki bulanik kiime elemanindan en kiigiigiin belirlenip ona gore

yapildigi islemdir. A N B seklindedir ve liyelik fonksiyonu ifadesi asagidaki gibidir;

tang(x) = min{u, (x) , pp(x)} (58)

Ters Alma fslemi: Bu islem bulanik kiimenin iiyelik derecelerinin birden

cikarilmasi iglemi ile yapilmaktadir.
A’ kiimesinin tiyelik fonksiyonu py'(x) pu(x) = 1 — pyu(x) (59)

A ve B, U evreninde tiyelik fonksiyonlari sirasiyla ve iki bulanik kiime diistinelim.
Tiimleyen, birlesim ve kesisim gibi kiime iglemlerini, bulanik kiime igin tliyelik

fonksiyonlart ile olusturacak olursak, asagidaki gibi ifade edilir [47, 48]:
Degisme Ozelligi
AUB=BUA , ANB=BNA
Dagilma Ozelligi
AU(BNC)=(AUB)N(AUC), ANBUC) = (ANB)U(ANC)
De Morgan Kurah
(ANB)=AUBve (ANB)=ANB
Yutma Ozelligi
AU(ANB)=A, AN(AUB)=A
Tek kuvvetli Ozelligi

AUA=A, ANA=A
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4.4.6.3. Bulanik Mantik Kural Tabani

Bulanik kural tabaninda giris ¢ikis degerlerine bagli olarak olusturulmaktadir.
Tim girdi ve ¢ikt1 degerlerine gore biitlin araliklara gore olusabilecek bir taban
aralig1 diizenlenmektedir. Buna gore her bir girdi uzay araliginin karsiliginda, bir
ciktt uzay araligina baglanir. Bu islemin tamami bulanik kural tabanim
olusturmaktadir. "Eger x A ise, o halde y B’dir" seklinde bulanik kural olsun. Bu
kural tabaninda "Eger x A (x) ise, o halde y B (y)’dir" seklinde yazilir.

Bulanik mantik kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilmaktadir. Kontrol
sistemlerinde dogrusal olmayan sistemlerin dogrusallastirilmasi gerekmektedir.
Ancak bulanik mantik ile kontrolde gerek duyulmamaktadir. Bulanik mantik
sistemlerinde dilsel ifadelerle ele alinmaktadir [49]. Bulanik kontrol, gegici
kararliligim1 ve aktarim sinirimi arttirmak icin birbirine baglh gii¢c sistemlerinin
baglanti hatlarinda gerilim destegi saglamay1 amaglayan gerilim regiilasyonu sabit
gerilim kontroliidiir [50]. Gii¢ sistemi ¢alisma durumlar1 degiskenlik gdsterir. Bu
degiskenlik, yalniz ¢alisma sartlar1 ve lineer sistem modeline dayanan geleneksel
kontrolordeki gii¢ sistemi, kararlilik problemlerini daha ¢ok zorlastirmaktadir. Bu
sebeple geleneksel yaklasim i¢in bir tamamlayict olarak, bulanik mantik kontrol

yaklasimi, son yillarda daha c¢ok tercih edilmistir.

4.4.7. Bulamik Mantik Kuram

Bulanik mantik kurami, bilgisayarlara insanlarin s6zel verilerini isleyebilme
ve onlarin tecriibelerinden yararlanilarak calisabilme yetenegini kazandirirken,
sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. Bu sembolik ifadelere bulanik
mantik kiimeleri denilir. Bulanik kurallar, kontrol amacini gergeklestirmek tizere
tasarlanmis bulanik kontrol kurallarini igerir. Bulanik ¢ikarsama sistemi temel

olarak 3 asamadan olusur

e Bulaniklagtirma
e (ikarsama

e Durulastirma
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Bulaniklagtirma: sistemden alinan kesin giris verilerinin, sozel degiskene
doniigtirme  islemidir. Bu asamada belirlenen iiyelik fonksiyonlarindan
yararlanarak giris bilgileri, ait oldugu bulanik kiimeler ile eslestirilmekte ve tiyelik
derecesi belirlenerek sozel degiskenler tespit edilmektedir. Bulaniklastiriciya gelen
x ve y degerlerinin tanimhi Negatif Biiyiikk (NB), Negatif Orta (NO), Sifir (SS);
Pozitif Orta (PO), Pozitif Biiylik (PB) bulanik kiimelerinde elemani bulunup
bulunmadigi karsilastirilir [51].

Bulaniklagtirmanin adimlart su sekildedir: Giris degiskenlerinin Olgiisii olan
degiskenin alabilecegi deger Olciisii tespit edilir. S6zii edilen uzaya karsilik gelen
ve giris degiskeninin oranma doniistiiren performans oOlgeklemesi yapilir.
Belirlenen iiyelik fonksiyonlar ile giris verileri uygun sozel degiskenlere ve diger

adimlara aktarilmak suretiyle bulanik veriler hazirlanir [52].

Bulanik denetleyici iginde olan bulaniklastirma isleminde sayisal degerine
karsilik gelen (0-1) deger araligindaki iiyelik dereceleri i¢in her bir sayisal degere
sozel olarak karsilign bulunmaktadir. Kural tabanli ¢ikarim biriminde,
bulaniklastirma biriminden gelen sayisal degerleri sozel taban kuralina gore bir
bulanik mantik ¢ikist elde edilmektedir ve bu en énemli kisimdir. Durulastirma
biriminde kural tabanli ¢ikarim mekanizmasindan gelen bulanik ifadelerin toplami

sisteme uygulanabilecek sayisal ifadelere doniistiiriiliir.

4.4.7.1. Mamdani Cikarim Yontemi

En ¢ok kullanilan bulanik mantik yontemidir. Bunun sebepleri insan algisina
daha c¢ok hitap etmesi, tasariminin nispeten kolay olmasi ve yorumlanabilme
oraninin yiiksek olmasidir. Bu yéntem ilk kez 1975 yilinda Londra Universitesinde
calisan matematik¢i ve bilgisayar bilimci olan Ibrahim Mamdani tarafindan
gelistirilmistir. Ilk defa insan tecriibesinden elde edilen sozel kontrol kurallari

yardimziyla bir buhar motoru olusturulmustur.
Mamdani tipi bulanik mantik 5 adimdan olusur:
e  Girdilerin bulaniklagtirilmasi. Yani giristeki biitiin bulanik ifadeleri girdi

olarak kullanilmasi
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e (ile 1 arasinda degisen iiyeliklerin belirlenmesi
e  Bulanik kiime mantiksal iglemlerin (ve, veya, degil gibi) uygulanmast
e  Her kuralin ayr1 ayri ¢iktis alinarak toplamsal bir bulanik kiime olusturma

e  Bulanik islemler kullanilarak kural agirliklarinin belirlenmesi [53].

Sekil 3.16’de x ve y iki girisli Mamdani bulanik mantigiyla z ¢ikis degerinin

kiime fonksiyonundan nasil bulundugu gosterilmektedir.
Kural 1: Eger x=A1 VE y=B1 ise z=ClI
Kural 2: Eger x=A2 VE y=B2 ise z=C2

C’ ¢ikarim sonucu Ci’lerin toplamidir.

(@) = Vicilainpei(9)] = Vizi uei (9) (60)
C' = U?:1 Ci,
elde edilir [53].
min
L WPV Y STy
LA
X Y
u * A, L .‘ B,
U __f_‘,\:______;_______
| X Y
X y

Sekil 4.17. Bulanik VE ve VEY A islemleri i¢in sirasiyla minimum ve

maksimumunu gosteren Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi [48,53]
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4.4.7.2 Takagi-Sugeno Yontemi

Takagi- Sugeno bulanik mantik veya Sugeno bulanik mantik, ilk kez 1985
yilinda kullanilmistir. Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasi, Mamdani bulanik
modeli ile aynidir. iki yontem arasindaki fark, ¢ikt1 iiyelik fonksiyonudur. Sugeno
da ¢ikis fonksiyonlari lineer ve sabittir. Cikt1 tiyelik fonksiyonlar sabit oldugunda
sifirinct derece olarak ve birinci derece oldugunda birinci derece sugeno olarak
adlandirilmaktadir. Boylece Sugeno, Mamdani yontemine gore daha karmasiktir ve
gosterim agisindan elveriglidir. Bu sebepten Sugeno ydntemi uyarlanabilir
sistemlerde kullanilir. Bir tek dereceli sugeno yontemi ile asagidaki gibi

tanimlanabilir:
Eger x=A ve y=B, ise z=f(x,y)=px+qy+r(c) (61)

Burada A ve B, x ve y liyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanan giris kismindaki p,
q ve r ise soncul parametredir ve her biri i¢in bir ¢ikis elde edilmektedir [50].
Genellikle f(x, y) gibi burada f, x ve y girdilerinde bir polinomdur ve bundan dolay1
tekil degerlerde bu yontem calisir [50].

4.4.7.3. Larsen Cikarim Yontemi

Bu yontem bulaniklastirma i¢in R, carpim islemecisini, bileske i¢inde ¢arpim

islemcisini kullanir. i=1,2,....n olmak {izere R; : Eger e Ajve f B; ise g C;’dir.
Kural tabani igin;

Ri=(Ai ve B))—Ci;; ) 1 (e, f,9) (62)

ive Bi=>C;

Tekillik girdi verisi e=eo, f=fo olarak verilince, tekillik girdisi i¢in C;; 4; ve
B;’nin en kiiclik esleme derecesi belirlenir. Girdiler 4 '=egve B ’'=fy ise a; degeri i¢in

ta;(eo) ve ug, (fo) arasimda en kiigiik degerdir 6nermesinde,

tei(9) = [MAi(eo) ve .UBi(fo)] - e, (9) (63)
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a; = pa,(e0)"up;(go) oldufunda uc,(g) = a;-uc,(g) sonucu karsimiza
¢ikmaktadir. C' toplam sonucu bireysel C; sonuglarin toplamidir. C'¢ikarim sonucu
bireysel sonuglardan elde edilen C; sonuglarin toplamidir. C' ¢ikarim sonucu

bireysel sonuglardan elde edilen C; sonuglarin toplamidir.

-
sy
1
} g l-lm‘ A
Al CJ
Pp— -...‘b (],r
> — s
: e _ i
Mo ; Mgz E Hez
A + H A
! y r
» »7
e
( )|

Sekil 4.18. Larsen Cikarim yontemi baglangic gosterimi

te(9) = Vicilai - uei(9)] = Vici e (9) (64)
C' = Uiz, Ci,
elde edilmistir [53].

Zi = (i (W) 0 py; (W) O (W) (65)
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Z;i = (i () N i (V) X pzi (W) (66)

Z; = f_l.uzi(ai) = f_l.uzi(ﬂxi(v) n .uyi(v) (67)

Burada, u, ve u, giris Uyelik fonksiyonlarin1 u, ¢ikis fonksiyonuna gore bir Z

cikarim sonucunu ve i sirasini ifade etmektedir. n adet toplam ¢ikarim sonucu

toplam ¢ikarim degerlerinin bir bileskesi sonucu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Z=UY, 7 (68)
Tws
Tw.s+1 " K

+

v_signal

i
il

Fuzzy Logic
Controller

Tws '1? > Tws o K2

Tw.s+1 Tw.s+1
P lined ws e

Sekil 4.19. Fuzzy toplamsal denetleme modeli

STATCOM ig¢in tasarlanan bulanik mantik temelli kontrolorii i¢in giris ve ¢ikis
fonksiyonlar1 belirlenmistir. iki girisli tek cikishdir. Iki girisimiz Q error ve
P _error i¢in girdiler tanimlanmistir ve ¢ikista modiilasyon indeksi ve kayma i¢in
bir ¢ikis alinir. Modiilasyon indeksi ve kayma islenerek abc ye dondiiriiliir. Bir
referans deger elde edilir. Referans deger PWM e gonderilir ve bir isaret ¢ikisi
almip STATCOM’un gate ucuna baglanir. STATCOM kontrolii saglanmis

olacaktir.
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5. SISTEM MODELLEMESI

Bu tez ¢aligmasinda, PV giines sistemine bagli gerilim kontrolii ve reaktif gii¢
kontroliinii saglayan bir STATCOM’un MATLAB/SIMULINK kullanilarak
similasyonu yapilmistir. STATCOM  un denetimi PI denetleyici ve Bulanik Mantik
ile gergeklestirilmis ve benzetim sonuglart verilmistir. Sekil 5.1°de

MATLAB/SIMULINK ’te olusturulan PV-STATCOM "un devre modeli verilmistir.

]
From18 L’
Scope

From19

A A A—% e A A
B b B b Bééb;ﬂb B B (:}—“\
—c ¢ c cb—1 lc0T g —afc ¢ c
— —
Three-Phase  Three-Phase Breaker Ty Three-Phase Three-Phase Source
Universal Bridge V-I Measurement t Translomer V-l Measurement2

P (Two Windings)

Three-Phase
Series RLC Branch

A ey

Sekil 5.1. PV sistemin MATLAB’da modellemesi

Simiilasyonda kullanilan PV santralde, Sun Earth Solar Power TP8156 x156-
72-P 250 W marka panel kullanilmistir. Panel sebekeye STATCOM iizerinden
baglanmis, STATCOM inverter olarak kullanilmaktadir. Bu eviriciye 26 seri 36
paralel olmak iizere toplam 936 adet panel baglanmistir. Sekil 5.2’de simiilasyonda
kullanilan panele girilen degerler ve Sekil 2.3’te PV panelin standart kosullardaki

akim ve gerilim grafigi gosterilmistir.

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi STATCOM’un bagli oldugu PV sistemin DC
gerilimi, seri bagli panel sayisinin panelin maksimum gerilimi ile carpimindan elde
edilmektedir. DC gerilim degeri ise 26 ile 34.4’{in ¢arpimindan yaklasik 900 V

olarak belirlenmistir.

54



4] Block Parameters: PV Armay
* array (mask) (link)

mplements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel, Each string consists of modules connected in series,
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

nput 1 = Sun irradiance, in W/m?2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters ~ Advanced

Array data Display 1V and P-V characteristics of ...
Farallel strings array @ 25 deq.C & spedified irradiances ¥
* |

Irradiances (W/m2) \[ 1000 500 250]
Series-connected modules per string

[ \ Plot
Module data Model parameters
Module: | Sun Earth Solar Power TPB156x156-72-P 250W v Light-generated current IL (A)
79163
Maximum Power (W) Cells per module (Neell) '
250 038 = Diode saturation current I0 (A)
250,088
1.3196e-10
Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (4)
Diode ideality factor
434 789
0.9467
Voltage at maximum power paint Ymp (V) Current at maximum power point Imp (A) Shunt resistance Reh (ohms)
3.4 15,1067
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) Series resistance Rs (ohms)
-0.34 0.07 0.53082

oK Cancel Help Apply

Sekil 5.2. PV array ayarlari

Panel cikisindan alinan DC gerilimi, AC gerilime doniistiirmek i¢in inverter
baglantis1 yapilmaktadir. Simiilasyonda ii¢ kopriilii gerilim kontrollii inverter
kullanilmustir. Inverter kontrolii i¢in genellikle VSC kontrolii kullanilirken sistemin
daha verimli ¢alismasini saglayacak STATCOM elemani kullanilmistir. Kullanilan
STATCOM kontrol c¢ikisinda elde edilen modiilasyon indeksi ile evirici ig¢in
anahtarlama darbeleri iretilir. Denetim blogunun benzetimi Sekil 5.3°de

verilmistir.
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Sekil 5.3. STATCOM kontrol kismi

Sekil 5.3’te STATCOM kontrolii gdsterilmistir. Tlk olarak denetlenen blogun
akim ve gerilim degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen Vupe ve i 'den sebeke aktif ve
reaktif giicii elde edilmis, sebeke gerilimi PLL bloguna baglanmistir. PLL,
STATCOM’un baglh oldugu fazin geriliminin ana bileseni sifir noktasina gore
ayarlanmistir. Yani a fazinin frekansini ve agisal hizini belirlemistir. Aktif gii¢ igin
bir referans deger belirlenmis, daha sonra gii¢ faktorii cos(e) 0.99 olarak
ayarlanarak, reaktif gii¢c kontroliiniin saglanmas1 i¢in cos(o) 0.99’a gore bir reaktif
gii¢ referans degeri elde edilmistir. Olgiilen aktif ve reaktif giic ile referans olarak
belirlenen aktif ve reaktif gii¢ karsilastirilarak hata sabit degerleri PI denetleyiciden
gecirilerek modiilasyon indeksi ve kayma ¢ikiglar1 elde edilmistir. Bu degerler
siniisoidal darbe genislik modiilasyonunda kullanilan modiilasyon indeksi ve
kayma ac1 degerleri de kullanilarak a b ¢ doniisiimii yapilmistir. Bu doniisiim

asagida verilmistir:

Viq = A-sin(wt + 6 + 0°) (69)
Vip = A-sin(wt +§ — 120°) (70)
Ve = A-sin(wt + 6 + 120°) (71)
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Bu doniistimiin ¢ikisindan alinan referans deger PWM jeneratore gonderilir,
¢ikisindan evirici i¢in anahtarlama darbe isareti liretilir ve invertere baglanmaistir.
SPWM jeneratoriin frekans1 1000 Hz ayarlanarak yiiksek frekansli harmoniklerin

ve giiriiltiilerin yok edilmesi saglanmis olur.

5.1. LCL Filtre Hesabi

DC gerilimi, evirici ile alternatif akima donistiiriildiikten sonra elde edilen

gerilim, LCL yardimi ile diizenlenmistir. LCL filtre tasarimi yapilirken,

Pmin= 10000 W

=50 Hz

V=400 V

Lf= (0.1¥V2)/(2*pi*f* Pmin) (72)
Rf=100*Lf (73)

Denklem 69 ve 70 yardimiyla inverter ¢ikis1 Lf've Rf degerleri

Lf= (0.1*400%)/(2*3.14*50*10000) = 9.2 mH

Rf = 0.92 Q olarak hesaplanmis ve Sekil 5.4’te gosterildigi gibi endiiktans
bloguna degerler girilmistir.
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Block Parameters: Three-Phase Series RLC Branch >
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

branch.
Parameters

Branch type |RL -

Resistance R (Ohms):
0.92 |

Inductance L (H):
|0.0092 |

Measurements MNone -

Cancel Help Apply
Sekil 5.4. MATLAB/SIMULINK endiiktans blogu

LCL filtrenin kapasitor hesabinda
Zv=V*/Ppin (74)
Cp=1/2%pi*f*Z, (75)
dir.
Filtre kapasitesinin tasarimi sirasinda gii¢ faktorii maksimum %35 olarak diistiniiliir.
Bu hesaplanan baz kapasitesinin %5’ine denktir. Bu durumda;
Clinax = 0.05*Cp (76)
Denklem 72 ve 73 yardimiyla
Clinax = (0.05%* Ppin)/(2*pi*V?) = (0.05*10000)/(2*3.14*50*400%) =5.5 pF
olur.

Sekil 5.5’te gosterildigi gibi kapasitans blogu girilmistir.
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Block Parameters: Three-Phase Series RLC Branchi *
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Farameters

Branch type |RC -

Resistance R (Ohms):
|1e-6 |

Capacitance C (F):
|5.50-6 |

Measurements Mone -

Cancel Help Apply

Sekil 5.5. MATLAB/SIMULINK kapasitans blogu

5.2. PI Kontrolor ile Yapilan Sistem Grafikleri

Bir dagitim sisteminde STATCOM’un bara geriliminin degerindeki
degismelere bagl olarak cevap verme siiresi ile referans gii¢ degeri degisimi
durumunda kompanze etme siiresini incelemektedir. Ayrica frekans degistirilme
durumundaki cevabi, sisteme ylikler eklendiginde cevap verme durumu ve cos(d)

degerinin degistirilmesindeki cevabi incelemektedir.

Sekil 5.1°deki benzetim ¢alistirildiginda, Sekil 5.6’da gortildiigl gibi gerilim,

akim ve gii¢ degerleri degisimleri gergeklesmektedir.
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Sekil 5.6. Sistemin gerilim, akim ve gii¢ degisimleri

Burada aktif ve reaktif gii¢ degisimi grafiklerine bakildiginda, hata degerlerinin
380 ms’de aktif gli¢ 10 kW referans degerine, reaktif gii¢ ise referans deger olan
1.41 kW referans degerine ulagmakta ve hata degeri sifirlanmaktadir. Akim ve
gerilim grafiklerine bakildiginda STATCOM’un kompanzasyon akiminin
tamamim karsiladig1 icin akim ve gerilim ayni fazda olmaktadir. fletim hattindan
kontrollii reaktif giic ¢ekip gerilim kontrolii yapilmaktadir. Sistem modelinde

referans gii¢ degeri 5 kW degerine indirildiginde kompanze etme hiz1 Sekil 5.7°de

gozlenmistir.
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Sekil 5.7. Referans giiciin degistirilmesi durumundaki degisim
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Grafikte goriildigii lizere referans giic degisimi yapildiginda sistemin tekrar
toparlanma hizi yani kompanze edebilme siiresi yaklastk 70 ms’de
gerceklesmektedir. Sekil 5.8°de gilines 151k miktar1 degistikge, sistemdeki gerilim,

PO

akim, aktif ve reaktif giiclin nasil degistigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Sistemin parlaklik oraninin degisimi durumunda gézlenen degisim

Sekil 5.8°de verilen grafiklerde goriildiigii lizere, glinesten alinan 151k miktari
baslangigta 1000 W/m? oldugu durumda sistemin aktif giiciin referans degere
ulagma siiresi 600 ms iken reaktif giiciin referans degere ulagma siiresi 500 ms’de
gerceklesmistir. Bunun nedeni olarak aktif gii¢ iiretim miktar artacak istedigimiz
degere gelme siiresi reaktif glice gore az bir miktarda uzun oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra 151k miktarin1 500 W/m? olarak ayarlandig1 yaklasik 100 ms aktif gii¢
referans degere ulasirken reaktif glic 50 ms’de oldugu goézlenmistir. Daha sonra 151k
miktar1 2000 W/m? oldugunda yaklasik 160 ms’de referans degere ulastig

gozlenmistir.

Sekil 5.9°da Sekil 5.1°deki sistem modeline 0.4 sn de endiiktif yiik baglantisi

yapildiginda kompanze etme hizi gézlenmistir.
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Sekil 5.9. RL yiikii eklendiginde MATLAB modeli

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi endiiktif yiikiin etkisini goérebilmek i¢in 0.4 sn’de
sisteme endiiktif yiik girilerek sisteme etkisi Sekil 5.10°daki grafikte gézlenmistir.
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Sekil 5.10. RL yiikii eklendiginde goriilen gerilim, akim ve gili¢ degisimleri

Sekil 5.10°da goriildiigii tizere 0.4 sn’de endiiktif reaktif yiik etkisi ile aktif ve
reaktif gii¢ icin belirlenen referans degerlere yaklasik 420 ms’de ulasilmistir. Bu
durumun nedeni sisteme eklenen endiiktif yiikiin reaktif gii¢ bilesenine etkisiyle
reaktif gligte ani bir artis olmustur. Burada rezistif yilikten gelen az bir reaktif giice
ek olarak bir endiiktif ylikten de gelen reaktif gii¢ etkisiyle ¢ift yiiklenme saglanarak

suire uzamistir.

62



Sistemin frekansi 0.4 sn’de 60 Hz’e ¢ikarildiginda meydana gelen degisim
Sekil 5.11°de oldugu gibi gézlenmistir.
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Sekil 5.11. Frekans degisikliginde elde edilen gerilim, akim, gili¢ degerleri

gosterimi

Sistemin frekans1 6nce 50 Hz iken 0.4 sn’de sistemin frekansin1 60 Hz
yaptigimizda yaklasik 370 ms’de istenilen referans degere aktif ve reaktif gii¢
ulagir. Bunun nedeni, frekans degeri artinca sistemde reaktif giice etki eden indiiktor
ve kapasitor elemanlarinin degerleri artmis ve buna bagli olarak reaktif giic
artmistir. Reaktif gii¢ artinca referans degere gelme siiresi de uzamistir. Bu durum

RL ve RC yiikleri X, = 2*pi*f*L ve Xc=1/2*pi*f*C seklinde formiile edilmistir.

Diger bir durumda ise, cos(@) 0.7’ye diistiiglinde sistemin tekrar kompanze
edebilme siiresine bakilmistir. cos(@)’nin 0.7 distiigi durum, endiiktans (L)

degerinin degistirilmesiyle elde edilmistir. Yeni L hesabinda:
P=250 kW
Cos (0)=0.7
Vhat = 34.5 kV
Q = P*tan (0) ifadesi gii¢ liggeninde goriilmektedir.

Q =250*tan (45.572) = 255 kW
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Ug fazli sistemde Q = /3 * Viar*Ina*sin(0)’dir. Sistemdeki transformatoriin primer
ucu yildiz baghdir. Sekonder tarafi ise iiggen baglidir. Hat gerilimi yildiz
baglantidan iicgen baglantiya doniisiimii yapilarak sistem beslenmektedir. Bu

sebeple yildiz-iiggen doniisimii yapilmistir. Ucgen baglantida Un=Ur ve
I=v3*I¢dir.

Ih=+/3 * U/XL
Xi=w*L
U
Q=V3*Up*V3* W—’z ifadesinden L’yi gekersek,

QXwW

L= > olarak hesaplanir.
3XVp

L= 255000*314/3*(34500)> = 0.0224 H olur. Burada L degeri sisteme
uygulandiginda Sekil 4.12°de goriildiigii gibi olmaktadir.

Vabc/labe

17 Trace Selection X

Stbsystema/ 11 v EI

17 Cursor Measurements X

057
1153

Sekil 5.12 cos(6)’nin degisiminde elde edilen 1.si Vabc ve 2.si labc degisimi

Sekil 5.12°de sistem 0 ile 97 ms arasinda cos(8)’nin degeri yaklasik 1°dir.
Endiiktans degeri 97 ms’den sonra girildiginde tekrar kompanze edilmesi yaklagik

180 ms’de gii¢ faktorii 1 durumuna gelmistir. Yani faz farki ortadan kalkmaistir.
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5.3. FUZZY ile Kontrol Sistemi ve Asamalari

Bulanik mantikta iiyelik islevinden faydalanilarak alinan giris bilgilerinin ait
oldugu bulanik kiimeler ve tiyelik dereceleri tespit edilir. Elde edilen degerler en
kiiciik, kiigiik, sifir, orta, biiyiik, en biiyiik gibi sézel olarak ifade edilir. Burada
kontrol sistemi ii¢ asamada incelenmistir. Bunlardan ilki P_error fuzzy ayaridir. Bu

sistemin iiyelik fonksiyonlari agagida verilmistir:

Membership Function Editor: control3 - X
e Edit View

FIS Varisblos Membership I‘unclmn plots

T T T T
NB NM NS z PS PM PR

input variable "Perror"

Current Variable Current Hembership Functon (click on F to seect)
Name
Type trapmf v

[1-1-096-07)
F1]

) Help Ciose

Sekil 5.13. P_error giris liyelik fonksiyonu

Sekil 5.13’te P_error giris liyelik fonksiyonlari, 7 6rnek ilk girisler NB, NM,
NS, Z, PS, PM, PB seklindedir. Bu calismada iiggen iiyelik fonksiyonu

kullanilmistir.
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[4] Membership Function Editer: centrol3
File Edit View

function plots
T T

NB NI NS z PS PM PB

Sekil 5.14. dP_error/dt degisiminin giris liyelik fonksiyonu

Sekil 5.14’de dP_error/dt degisimi icin NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB fiiyelik
girdileri verilmistir. Sekil 5.15°te ¢ikis iiyelik fonksiyonu verilmis ve ¢ikis tiyeligi
7 ornek degisken olarak yazilmistir. Daha sonra bu iiyelik fonksiyonlari karar

verme biriminden gegirilerek 49 kural olusturulmustur.

# Membership Function Editor: control3 - X
File Edit View
Pt ponts: 181
sV, : I‘nnmlnn plots : : : :
@ Y ~ g Z A A )
XX ‘
Perror output!

- 08 06 04 02 [ 02 04 08 08 1
output variable "outputt®

Sekil 5.15. P_error’un ¢ikis tliyelik fonksiyonu
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Karar verme birimi: Giris ve ¢ikiglar arasindaki baglanti kural tabanindaki
kurallarla saglanir. If-then mantiksal ifadeleri kullanilarak bulanik degerler

belirlenmektedir.

Bu ¢alismada planlanan denetleyici i¢in iki giris secilmistir. Bu girisler hata ve
hatanin degisimidir. Calismada kurallar belirlenirken AND (ve) bulanik operatorii
kullanilmistir. Bu kurallar “Eger ve NB ve de PB ise u Z seklinde yazilmais, tiim
sozel degiskenler kullanilarak 49 kural olusturulmustur. Bu kural tablosu Tablo

1’deki gibidir:

Tablo 1: P_error/dP_error iiyelik girdilerinin ¢ikis kural tablosu

] e NB NM NS Z PS PM PB

Pt
NB NB NB NB NM NM NS Z
NM NB NB NB NM NS V4 PS
NS NB NM NM NS V4 PS PM

Z NB NS NS Z PS PM PB

PS NM NS V4 PS PM PB PB
PM NS Z PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

Bulanik mantigin kural isleme biriminde eger P_error NB ve d(P_error)/dt
NB ise ¢ikis NB’dir. Bu mantikla 7x7= 49 6rnek yazilmistir. Sekil 5.16’da sisteme

girilen 49 6rnek kural islemi verilmistir.

67



Sekil 5.16. Kural tablosunun MATLAB’daki durumu

Sekil 5.16’daki kural tablosunun yiizeysel goriiniimii Sekil 5.17°de elde

edilmistir.

: Edit View Options

Sekil 5.17. P_error igin bulanik mantik yilizeysel goriinimii
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Ikinci olarak Q_error fuzzy ayar1 yapilnstir. Burada Q_error ve 8Q _error igin
bulanik mantik kural tabanlar1 ve iiyelik fonksiyonlar1 incelenmis, Q’nun nominal
degerlerine gore bir aralik belirlenmis ve bu aralia gore iki girisli bir ¢ikish tiyelik

fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Sekil 5.18’de 7 iiyelik girisi NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB seklindedir.
0Q error, Q error’un degisim fonksiyonunu vermektedir. Bunun iyelik

fonksiyonu Sekil 5.19°da verilmistir:

o | : | Membership Tuncllan plots : | :
- '"‘ NB NM NS z Ps PM PB
| X 0N |
Qemor ma
dQeror i
T T T 1 T
input variable "Qe mor*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
M Name
ame Qerror B
Type v
Type input trimf
Params.
e 11081
i1
Display Range
L1 Help Close
i liyelik fonksi
Sekil 5.18. O error tiyelik fonksiyonu
) ) plot peints: 181
iy : : Membership Ilunclmn plots : :
'"‘ NB NM NS Z PS PM PB
Qemor ma
dQeror
= 1
input variable “dQermor
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name
Name dQerror M
Type v
Type input =
Params.
Range [-0.998 -0.598 -0.298)
1l
Display Range
1] Help Close

Sekil 5.19. dQ error: Q error’un degisiminin iiyelik fonksiyonu degisimi
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Sekil 5.20°de ¢ikis liyelik fonksiyonu verilmis ve ¢ikis liyeligi 7 6rnek degisken

olarak yazilmistir. Daha sonra bu iiyelik fonksiyonlar1 karar verme biriminden

gecirilerek 49 kural olusturulmustur.

FIS Variables

dQemor

Membership function plots
T

181

NM

T
NS

z

PS

output variable "ma*

Current Variable

Name

Type

Range

Display Range

autput

1l

FHl

Name

Type

Current Wembership Function (click on HF to sekect)

[1-1-06]

Sekil 5.20. Q error cikis iiyelik fonksiyonu

Burada If then kurali kullanilarak kural tablosu olusturulmustur. Kural Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Q error/dQ _error degisiminin kural tablosu

e N NM NS Z PS PM PB
oe
NB N NB NB NM NS NS Z
NM N NM NM NM NS Z PS
NS N NM NS NS Z PS PM
Z N NM NS Z PS PM PB
PS N NS Z PS PS PM PB
PM N Z PS PM PM PM PB
PB Z PS PS PM PB PB PB
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Bu tabloya gore 49 ornekli bir kural olusturulmustur. Olusturulan kural

sonucunda yiizeysel goriiniimii Sekil 5.21°deki gibidir:

‘ﬁ‘\“fi‘;‘*
ey

PRSI
0% W

A

05 -‘-

X grids: Y rids:

X (input): . oY (input): i | Z{output) ma v
Evaluate

Sekil 5.21. Q_error i¢in olusturulan fuzzy bulanik mantigin yiizeysel

gorinimu

5.3.1.Bulanik Mantik Kontrolii ve Grafikler

Bulanik mantik kontroliiniin yapist hakkinda bilgi verilmis ve yapilan
modellemede farkli yiikler baglamak suretiyle ortaya c¢ikan grafikler
degerlendirilmistir. MATLAB/SIMULINK’te modellenen PV-STATCOM’un

kontroliiniin bulanik mantik kontrol yapis1 Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Bulanik mantik kontrolloriin yapisi

Sistemin bulanik mantik kontroldriin yapist Sekil 5.22°de gdsterilmistir. Ilk
olarak denetlenen blogun akim ve gerilim degerleri Slciilmiistiir. Olgiilen Vabc ve
labc’den sebeke aktif ve reaktif gii¢ elde edilmistir. Sebeke gerilimi PLL bloguna
baglanarak PLL, STATCOM’un bagli oldugu fazin geriliminin ana bileseninin sifir
noktasina senkronize olmustur. Yani PLL, a fazinin frekansii ve agisal hizim
belirlemistir. Olgiilen aktif ve reaktif gii¢ ile referans olarak belirlenen aktif ve
reaktif gili¢ karsilastirilarak hata sabit degerleri Fuzzy logic denetleyiciye giris
olarak verilmistir. Fuzzy logic denetleyicinin girisindeki kazanglar normalize
islemi yapip, giris degerlerini -1 ile 1 araliina getirmek icin kullanilmustir.
Normalizasyon islemi P ve Q gercek degerlerinin Olgiilen deger orani ile
yapilmistir. Fuzzy’nin ¢ikisina integrator baglanarak, fuzzy’nin ¢ikisina gelen
degerlerin fazla olmast durumunda onu karsilayabilmesi i¢in kullanilmistir.
Bulanik mantik kontrolorlerin ¢ikiglarinda ma (modiilasyon indeksi) ve shift
(kayma) degerlerine gore alinip bu ¢ikist SPWM’den gecirerek bir referans deger
elde edilmistir. Bu referans deger bir PWM jeneratorden elde edilen bir anahtarlama
darbesi ile invertere baglanmistir. Sekil 5.23’te bulanik mantik kontroloriiniin etkisi

ile reaktif gii¢ degisimi, gerilim ve akimdaki bozulma siireleri gozlenmistir.
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Sekil 5.23. Bulanik mantik kontrolorlii sistemin 1. grafik Vabe, 1.grafik Iabe
ve 3. grafik aktif gii¢ ve 4. grafik reaktif gli¢ degisimi

Grafikte goriildiigii lizere reaktif gii¢ degisimi gdzlemlenmistir. Burada reaktif
giic degisiminin 27 ms’de hatayi sifirladig1 gézlenmistir. Ayrica gerilim ve akim da
titremelerin oraninin azaldigt ve ¢ok hizli bir sekilde harmonik bozulmalar

diizenledigi de goriilmiistiir.

MATLAB/SIMULINK’te hazirlanan PV-STATCOM modeli Sekil 5.1°de
verilmistir. Endiiktif ve rezistif yiikler baglandiginda, yiikiin degerleri Pr:3 kW ve
O1: 5 kVAR degerindedir. Bu durum sekil 5.24°te gosterilmistir:
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Sekil 5.24. R ve RL yiikii eklendiginde olusan 1.grafik Vabc, 2. grafik labc, 3.

2]

grafik aktif gii¢ 4. grafik reaktif gii¢ degisimleri

Sekil 5.24°te sisteme R ve RL yiikii eklendiginde, sistemin cevap siiresi yaklasik
54 ms’de olmustur. Burada siirenin uzamasinin nedeni olarak L indiiktansinin
reaktif giice bir etkisi olmas1 sonucunda hatay1 sifirlama siiresi normal sisteme gore
az da olsa uzamistir. Daha sonra frekansinin degistirilmesi durumunda ortaya ¢ikan

grafik Sekil 5.25’te verilmistir.

B [3¥ Trace Selection 7%

MHM'X ! Subsystem/signal-1 v El
‘“W‘ ¥ %%%7&7(\&7(\&09%%\)@%J{?Q)(%LT\X,T&%&T%W%T&W\WC%T%T\X’T%TXT\X/’?Cw(‘%’x‘%’)cx)(‘%’)(‘v\ 7V Cursor Measurements ax

112

|

I

— 0.000e+00
'] ‘ 2 0.060
I
(LX\WK‘Qd::x:)(,WMW&W&W&%&T%W&WXW&T&W&%\X‘T&T&I}CJCTJCX\&W\)OC&TOCX\%W&T SR

=1
TR P

Sekil 5.25. Bulanik mantik kontrolorii ile yapilan sistemde frekans

degisikliginde 1.si Vabc,2.si labc, 3.sii aktif gii¢ ve 4. ise reaktif gili¢ degisimi
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Sekil 5.25’te goriildigi gibi frekans degisimi ile sistemin gli¢ degisimine
bakildiginda cevap siiresi 60 ms’dir. Bunun sebebi ise frekansin degisimi ile reaktif
bilesenleri ve reaktif glic miktar1 artmaktadir. Reaktif giic miktarinin artmasi
durumunda kompanze etme siiresi de uzamaktadir. Ancak yine de ¢ok hizli bir

sekilde cevap vermektedir.

Burada cos(@) degerinin 0.7 yapilmasi durumunda elde edilen yeni bir L

degerine gore uygulama yapildiginda Sekil 5.26’deki degisim elde edilmektedir.

1

I 12
12
|

| | Subsystem/signal-1 ol —
_{M\ R N N

7 ¥ Trace Selection ax
i
|
i

0.102
! |2 0.19

e e e o

Sekil 5.26. Bulanik mantik kontrolorii ile cos(o) degisimi sonucunda elde

edilen 1. grafik Vabc, 2. Grafik Iabc ve 3.sii aktif giicii 4.sii reaktif gii¢ degisimi

Grafikte goriildiigii gibi, reaktif giic degisiminin kontroliiniin 94 ms’de
saglandigi, sistemin ¢ok hizli bir sekilde eski haline dondiigii ve sistemin verimli

bir sekilde kullanildig1 goriilmiustiir.
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5. SONUC

Glines enerjisi sistemlerinde kullanilan STATCOM, son zamanlarda tercih
edilen reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim kontrolii i¢in sik¢a kullanilan bir
eleman durumundadir. Bu tez c¢alismasinda gilines sisteminde gerilim
regiilasyonunu ve reaktif gli¢c degisimleri incelenmistir. Tez ¢calismasinin uygulama
bolimii MATLAB/SIMULINK  ortaminda  gerceklesmisti. STATCOM
kontroliinde Bulanik mantik ve PI denetleyici kullanilmistir. Reaktif giic
kompanzasyonu i¢in gii¢ elektronigi elemanlarindan olan STATCOM
kullanilmistir. MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilan normal ¢alismada 380 ms
gibi siire icinde P ve Q hata degerleri yaklasik sifir olarak tespit edilmistir. Ayrica
gerilim akim degisim grafiklerine bakildiginda aymi siire i¢cinde ayni fazda
olduklari, yani cos (#)’nin 1 oldugu gozlenmistir. Kompanze edilmis bir sistemde
ani referans gii¢ degisiminde tekrar kompanze edilme siiresine bakilmis ve 70

ms’de gergeklestirdigi gorilmiistiir.

Tezin devaminda ikinci adim olarak glinesten gelen 1s1k miktarini azaltma ve
arttirma durumuna gore grafik incelenmistir. Bu grafik sonucunda baglangicta 1000
W/m? olarak ayarlanmistir. Daha sonra 500 W/m2 ve 2000 W/m2’e gore degisimler

gozlenmistir.

Ugiincii adim olarak da RL vyiikii eklenmistir. Bunun sonucunda elde edilen
grafikte RL yiikii eklenmesi sisteme 0.4 sn’de yapilmistir. Eklenen endiiktif ytikiin
reaktif gii¢ bilesenine etkisiyle reaktif gilicte ani bir artis olmustur. Reaktif yiikteki

artisin ise kisa bir siirede diizeldigi goriilmiistiir.

Doérdiincili adimda sistem frekansinin degisiminin etkisine bakilmistir. Frekans
0.4 sn’de 60 Hz uygulanmis ve sistem cevabinin 370 ms gibi bir kisa siirede

istenilen referans degere ulastigi gézlenmistir.

Besinci adimda ise cos(p) degerinin 0.7 yapildigi durumda, yapilan
hesaplamada L degerinin 0.0224 H degerinde oldugu bulunmus ve bu etkiye gore
grafik incelenmistir. 0.99 yani faz farkinin neredeyse hi¢ olmadigi, duruma gore

cok az bir etkisinin oldugu ve sistemin diizeltme etkisinin iyi oldugu gozlenmistir.
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Daha sonra sistemin kontrolorii degistirilerek incelemeler yapilmistir. Denenen
ikinci kontrol yontemi olarak bulanik mantik kullanilmistir. Bulanik mantik
kontroloriiniin degisimde nasil bir etkisinin oldugu incelenmis ve ayni adimlar bu
kontrolor i¢inde uygulanmistir. Bulanik mantik kontrolérde sistemin 27ms gibi ¢ok
kisa bir siirede gergeklestigi goriilmiistiir. Daha sonra sisteme RL yiikii de
ekledigimizde, L etkisinden dolay1 siirenin uzadigr ve 54 ms gibi bir siirede
gergeklestigi goriilmiistiir. Daha sonra sadece frekans degisimi durumunda nasil bir
etkisinin olacagima bakilip frekans degistirilerek grafik gézlenmistir. Frekansdaki
degisimde sistemin alternatif akimda ve sistemdeki Lf ve Cfmax degerlerinin
degisimine neden oldugundan dolay1, onlar1 tekrar diizenleme siiresinde az bir artig
olmustur ve deger olarak 60 ms gibi bir siire gozlenmistir. En son yapilan deney ise
cos(w) degerini 0.7 yaptigimiz durumda tekrar sistemi kompanze edebilme siiresi
gbzlenmis ve bunun sonucunda da 94 ms gibi oldukg¢a kisa bir siirede tekrar
toparlandig1  gorllmiistiir. PI denetleyici ile Bulanik mantik denetleyici
karsilastirilmast yapilacak olursa bulanik mantigin olduk¢a hizli bir sekilde cevap

verdigi ve gerilim akim harmoniklerine oldukga iyi cevap verdigi goriilmiistiir.

Reaktif giic kompanzasyon sistemlerinde kondansator banklari yerine FACTS
cihazlar kullanilarak, sistemin daha hizli ve verimli olmasi saglanabilir. Tasarim
yapilitken FACTS cihazlarindan STATCOM’un kontrolii i¢in ANFIS gibi
yontemler kullanilarak hizli bir reaktif gli¢ ve gerilim kontrolii yapabilen farkli

tasarimlar gelistirilebilir.

Calismanin sonucunda, STATCOM’un sistem performansini artirabilecegi,
gerilimi diizenleyebilecegi, reaktif giicli dengeleyebilecegi tespit edilmistir. Ayrica
STATCOM’un aktif giicii kararli bir sekilde verebilecegi ve reaktif giic
kompanzasyonu i¢in reaktif gilic alisverisini olduk¢a kisa bir siirede sagladigi

gozlenmistir.
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