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126+X sayfa
2011

Danigman: Prof. Dr. M.Salih MAMIS

Enerji iletim sistemlerinde kontrol edilebilirlik ve sistem kapasitesinin
artirlmasi konulari giinimiizde biylk 6énem kazanmistir. iletim hatlarinin
kurulus amaci, yik ile iletim merkezleri arasindaki baglantiyr saglayarak yukteki
degisik etkenlere bagli degisimlerin en ekonomik gsekilde kargilanmasini
saglamaktir. Son yillarda iletim hatlarindaki yiklenme buyuk 6l¢gide artmakta ve
bu artis halen devam etmektedir.

Mevcut durumda kullandigimiz iletim sistemlerinin ¢ogunda fiziksel
sinirlamalar nedeniyle istenilen miktarda gug iletimi saglanamamaktadir. Mevcut
santrallerin daha verimli gekilde kullanilabilmesi icin enerji iletim hatlarindan
daha fazla glg¢ transfer edilmesi ve yeni santral ihtiyacinin minimize edilmesi
saglanmalidir. iletim sistemleri glinimiizde mekanik veya elektromekanik
kontrol elemanlariyla kumanda edilmektedir. Esnek alternatif akim iletim
sistemlerinden (Flexible AC Transmission Systems- FACTS) biri olan
STATCOM, vyuke paralel baglanarak ve yapilan uygun denetimlerle gug
sisteminde reaktif gl¢ dengesini saglamakta kullanilabilir. Bdylece iletim
hatlarinin gug kapasitesi artirilmig olur.

Bu calismada kompanzasyonla ilgili temel kavramlar incelenmis, esnek
alternatif akim iletim hatlari, STATCOM ve PID kontrol tzerinde calisiimistir.
Sonug olarak calismamizda bir iletim hattinda STATCOM’ un PID kontrolér ile
kontrolinanin MATLAB/Simulink ortaminda calismasi incelenerek, elde edilen
sonuglar 6zetlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: iletim Sistemi, Reaktif giic, FACTS, STATCOM, PID
kontrol, MATLAB/simulink



ABSTRACT

MA Thesis

THE CONTROL OF STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR WITH PID
CONTROLLER

Mustafa KARATAS
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Department of Electric and Electronics Engineering

126+X pages
2011

Supervisor: Prof. Dr. M.Salih MAMIS

During the last decades, the controllability and improvement of system
capacity have become more important in power transmission systems. Electric
power transmission lines were initially built to link remote load centres and
generating plants by meeting the changes in load due to various factors in the
most economical way. In recent years, a large demand has been placed on the
transmission network, and demands will continue to increase.

In most of the existing transmission systems, a desired amount of power
cannot be transferred due to some physical limitations. In order to exploit the
existing power plants more efficiently, power capacity of transmission lines need
to be increased. By this way, requirement of new power plants is minimized. In
the past, mechanical or electromechanical control systems have been used.
Nowadays, faster control methods have been improved. STATCOM, (FACTS-
Flexible AC Transmission Systems), is connected parallel to the load to provide
reactive power to balance the system. Thus, the power transmission line
capacity is increased.

In this thesis, the basic concepts related to compensation are examined,
flexible alternating current transmission lines, STATCOM and PID control are
studied. Control of STATCOM in a transmission system by PID controller is
realized in MATLAB / Simulink environment and the results are summarized.

KEY WORDS: Transmission Line, Reactive Power, FACTS, STATCOM, PID
control, MATLAB/Simulink
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler ve refah seviyesinin yukselmesi nedeniyle
isyerlerinde, konutlarda ve sanayide, reaktif enerjiyi fazla miktarda ¢eken cihaz
ve makineler artmis bulunmaktadir. Bu tip cihazlar; ¢alisabilmeleri i¢in aktif gl¢
yaninda bir de reaktif glu¢ cekmektedirler. Akimin reaktif bilegeni; elektro
dinamik prensibi ile g¢alisan motor, jenerator vb. makinelerde manyetik alan

dogurmaya yaramaktadir. Akimin reaktif bileseni enerji sistemlerinde;

e YUklenme kapasitesini dugsurmekte;
e Enerji kayiplarini arttirmakta;

e Gerilim dugimunu arttirmakta;

e Verimi dusurmekte ve

e Enerji ve donanim maliyetini arttirmaktadir.

So6zu gecgen olumsuzluklarin giderilmesi icin gerekli tedbirlerin alinmasi
halinde, mevcut elektrik sistemimizle bir muiddet daha yeni yatirmlar
yapilmasina gerek kalmadan elektrik taleplerinin karsilanmasi ve elektrik
sebekelerimizin verimli bir sekilde isletiimesi mimkin olacaktir. Bu tedbirlerden
birisi de reaktif gi¢c kompanzasyonudur. Enerji sistemindeki enduktif ve kapasitif
yuklerin dengelenmesi, sebekenin ve yukln ihtiyaci olan reaktif gtcin belli
teknikler kullanilarak kargilanmasi iglemi reaktif glic kompanzasyonu olarak
adlandirihir. Artan enerji ihtiyacinin neden oldugu kayiplarin en alt duzeye
indirilmesi ve kullanima sunulan elektrik enerjisinin, elektrik sistemlerinin tretim,
iletim ve dagitim kapasitelerinin arttiriimasi, reaktif guc¢ akisinin daha kaliteli
hale getiriimesi amaclariyla reaktif gi¢c kompanzasyonu gin gectikce daha
yaygin bir bicimde uygulanmaktadir. Son yillarda tristor denetimli glc
kompanzasyon duzenleri gerek endustriyel sistemlerin gug katsayilarini dinamik
olarak duzenlemede gerekse de terminal geriliminin kararhgini saglamada
yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir. Enerji sistemlerinin kontrolinde en
onemli problemlerden biri reaktif glic kompanzasyonudur. Reaktif gug, iletim
sisteminde kayiplarin artmasina, iletim hattinin gug¢ iletim kapasitesinin

azalmasina ve hat sonundaki gerilimin genliginde ¢ok buyuk degismelere neden



olur. Bu ylzden alternatif akim gug¢ sistemlerinde iletilebilir glcu arttirmak ve
kayiplari azaltmak icin reaktif gli¢ kompanzasyonunun yapiimasi gerekir. Buyuk
gucli ve hizlh devreye girip c¢lkan yulklerin gug¢ faktori geleneksel
elektromekanik kompanzasyon duzenekleri ile duzeltiiemez. Bunun nedeni
geleneksel kompanzasyon sistemlerinin, yikin ani sekilde ihtiya¢c duydugu
reaktif gl¢ talebine hemen cevap verememesi ve ihtiyag duyulan kapasitif
reaktif guclin kompanzasyon sisteminden kargilanamamasidir [1].

Sabit ve mekanik anahtarlamali reaktor-kondansator gruplari ve senkron
generatorler, iletim hatlarindaki gerilim profilini kontrol ederek kararli durum gug¢
akisini arttirmak icin kompanzasyon amaci ile kullaniimaktadirlar. Ancak,
geleneksel kondansatdor ve reaktdr gruplar ile yapilan kompanzasyonun,
sistemde meydana gelen degisimlere yeterince hizli cevap verememesi gibi
blyUk bir dezavantaji vardir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, iletim hattinin
reaktif kompanzasyonunun gug elektronigi tabanli devreler ile yapiimasi
durumunda, gug¢ sisteminin gegici ve dinamik kararlihiginin iyilestirilebilecegini
gostermektedir [2,3].

Gug¢ elektronigi anahtarlamali dénuastiricu devreler ile endiktans veya
kondansatoérler olmaksizin dogrudan denetlenebilir bir reaktif gic¢ Uretebilme
fikri, ilk olarak 1976’da Gyugyi tarafindan ortaya atiimistir [4]. 1980’lerin
sonunda ise mevcut guc sistemlerinin kapasitesini artirmayi/gelistirmeyi ve
isletimsel problemleri ¢ézmeyi amaglayan FACTS (Flexible AC Transmissions
Systems) kavrami, Elektrik Glcl Arastirma Enstitust (EPRI) tarafindan yar
iletken gug teknolojisinin geligsimine paralel olarak, yeni bir teknolojik dusunce
olarak ortaya atilmistir. FACTS kontrolori glgc elektronigi tabanli bir uygulama
oldugu icin, geleneksel mekanik kontrolorlere gore daha hizlidir. Bu kontrolorler
uygun bir sekilde ayarlandigi zaman, iletim sistemlerinin kararli c¢alisma
sinirlarini arttinir [5]. Bugine kadar FACTS adi altinda birgok guc¢ akis
kontrolorli  6nerilmis  ve dinya c¢apinda birgok FACTS uygulamasi
gerceklestiriimistir. Gug¢ elektronigi tabanli kontrolorleri genel olarak; “Tristor
Tabanli Kontroloérler veya geleneksel Statik VAr Kompanzatérler (SVC)” ve
Senkron Gerilim Kaynagi prensibine goére c¢alisan “Konverter Tabanl
Kontrolorler veya gelismis Statik VAr Kompanzatérler (ASVC)” olarak ikiye
ayirmak muamkundur. Tristér tabanli FACTS aygitlarinda, anahtarlama elemani

olarak tristor kullanilmaktadir. Tristor tabanli FACTS aygitlarindan Tristor
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Kontrolli Statik VAr Kompanzator (TCSVC), ilk uygulanan FACTS aygitidir.
1970’lerin baginda ark firini kompanzasyonu igin gelistirlen TCSVC, daha
sonraki yillarda enerji iletim uygulamalari igin kullanilmistir. En son gelistirilen
FACTS kontrolorleri senkron gerilim kaynagi prensibine gore calisan konverter
tabanli kontrolorlerdir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlari ise STATCOM, Statik
Senkron Seri Kompanzator (SSSC), hat arasi gu¢ akis kontroli (IPFC) ve
Birlestirilmis Gug¢ Akis Kontrola (UPFC)‘dur.

FACTS sistemlerinin kontrol edilmesinde denetleyiciler kullaniimaktadir.
Gug sistemlerinin kontrolinde kullanilan denetleyiciler sistemin istenilen galisma
sinirlari  igerisinde uygun denetimlerle ¢alismasini saglar. Kullanilan
denetleyiciler sistemde otomatik kontrol saglayarak, insan midahalesine gerek
olmaksizin g¢alisma sartlarini korumaktadir. Denetleyicinin gorevi sistemi belirli
limitler icinde tutmaktir. Butin otomatik kontrol elemanlari i¢ mekanizmalarina
gore az degisiklik gosteren belirli genel sistem cevaplarini kullanirlar. Kontrol
sistemlerinde en c¢ok kullanilan denetleyiciler, BMD (Bulanik Mantik
Denetleyici), YSA (Yapay Sinir Aglar) ve PID (Oransal-integral-Tlrevsel)

denetleyicilerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompanzasyon ile ilgili Temel Kavramlar

Elektrik enerjisinin, asrimizin en yaygin kaynaklarindan biri olarak
uretildigi, santralden en kuguk aliclya kadar dagitiminda en az kayipla
tasimanin yollari ve hesaplari yapiimaktadir. Elektrik enerjisine ihtiyacin her
gegen gun biraz daha artmasi, enerji Uretiminin biraz daha pahalilasmasi,
tasinan enerjinin de kaliteli, ucuz ve is goren aktif enerji olmasini daha zorunlu
kilmaktadir. Gug sistemlerinde isletmeyi kolaylastirmak, verimliligi arttirmak ve
enerji tutumlulugunu saglamanin en etkin onlemlerinden birini reaktif gug¢
kompanzasyonu olusturmaktadir.

Alternatif akim sistemlerinde; kayiplarin en aza indiriimesi ve sistemin
enerji kapasitesinin arttirilmasi igin reaktif gucun kontrolu gereklidir. Gug¢
sisteminde reaktif gu¢ dengesi; sebeke aktif kayiplarini, elemanlarin isinmasini
ve bazi durumlarda gug¢ sisteminin kararliligini etkilemektedir. Kompanzatoérler
ile gl¢ Uretimi ve tiketimindeki blylk ve hizli reaktif gli¢ degisimlerini kontrol
etmek mumkindur. Son vyillarda gug donustiridculeri gibi dogrusal olmayan
yuklerin kullanimi sonucu iletim ve dagitim sistemlerinde glg¢ kalitesi bozulmus
ve kompanzasyon ihtiyaci artmistir. Bdylece dogrusal olmayan yuklerin Urettigi
akim harmoniklerinden kaynaklanan gerilim harmonikleri ve kompanzasyon
talebi ciddi bir problem haline gelmistir [6]. Elektrik gl¢ sistemlerinde reaktif glic
kompanzasyonunda; senkron kompanzatoérler, doymus reaktdrler, anahtarlamali
kondansatorler ve bobinler sistem gerilimini kontrol etmek icin kullaniimaktadir.
TUum bu sistemlerden sonra, sadece kuguk kondansatorlu bir gerilim kaynakl
evirici tabanli STATCOM reaktif gli¢ kontrolu igin gelistiriimigtir. Bunlar “Gelismis
Statik VAr Kompanzatorler” (Advanced Static VAr Compensator) olarak
bilinmektedir. Reaktif glic kompanzasyonu veya kontroll, bir glc¢ sisteminde
guc iletim kayiplarini en aza indirmek, guc iletim kabiliyetini artirmak, gug
sistemini kararli hale getirmek ve kaynak geriliminin surekliligini saglamak
amaciyla yapilmaktadir. Tek veya U¢ fazli devrelerde reaktif glc, kararli
durumda sinuzoidal akim ve gerilim dalga sekilleri icin ortalama deger kavrami

kullanilarak tanimlanmaktadir. Ug fazli devrelerde anlik glg, gegcici rejim de



dahil olmak Uzere akim ve gerilim dalga sekilleri icin anlik deger kavramina

dayali olarak belirlenmektedir [7].

2.1.1. Anlik gug

Alternatif akim devrelerinde gug;

P = |VI.|| (2.1)

bagintisiyla, istenilen ortalama gulg ise;

Pyre = |VI.|I].cosa (2.2)

bagintisiyla verilir. Burada a gerilim ve akim arasindaki faz agisi, cosa ise gug

faktorudar. Ancak guc¢ miktari strekli durumda anlik olarak degisiklik gosterir.

Anlik gug¢ ise, (2.1)'de verilen bagintidan ve Sekil 2.1.deki akim ve

gerilim terimlerinin zamana bagl olarak ifade edilmesiyle elde edilir.

Sekil 2.1. Akim ve Gerilimin Zamana Bagli Degisimi

V = |V,|. sinwt (2.3)

I = |I,|.sin(wt — @) (2.4)

Burada herhangi bir t anindaki anlik gug ise;

Ptk = Vil | L, |- sinwt. sin(wt — @) (2.5)



sin(wt — @) = sinwt. cos@ — coswt. sin@ (2.6)
Poik = Vol |Ly|. cos@. sin*wt — V,,. L,,. sin@. sinwt.coswt  (2.7)

Anlik ortalama glug¢ denklemi ise (2.7)'deki denklemden asagidaki gibi
elde edilir.

T cimtwtd
Pore = V|- Il cos. Smth = sz'lm.cosﬂ (2.8)

(2.8)'de verilen denklemde ortalama akim ve ortalama gerilim ifadeleri

yerine kondugunda;

[Vin| Im |
Vore = V2 ve Loyt = V2 (2.9)
P,.. = |VI|.|I|.cos® (2.10)

olarak bulunur [8].

Alternatif akim devrelerindeki gug¢, ani akim ve gerilim zamana bagl
olarak degistiginden, zamana bagli olarak degigsir. Degisim ¢ok hizli oldugundan
olugsan ani gug yerine bir periyotluk zaman igindeki ortalama etki ile ilgilenmek
daha anlamlidir. Alternatif akim devrelerindeki gu¢, devredeki ortalama gug
Olgulecek sekilde yapiimis ve kalibre edilmis wattmetrelerle olgulUr.

Sinus egrisi bicimindeki bir gerilim, sabit degerlerde olan direng, bobin
ve siganin veya bunlarin kombinasyonlarinin uglarina uygulandiginda devreden
gegcen akim da sinds fonksiyonudur. Akim, devre elemanlarinin ozelliklerine
bagli olarak, gerilimle ayni fazda olabilir veya gerilimle akim arasinda bir faz

farki meydana gelir. Uygulanan gerilim,

v = |V,|.sin wt (2.11)

seklinde ise ve akimla gerilim arasindaki faz farki @ ise akim siddetinin ani

degeri;



i = |I,|.sin(wt + @) (2.12)
olacagindan devredeki ani gug;

P =iv=|I,|.|V,| sin wt.sin(wt + @) (2.13)
seklinde ifade edilebilecektir. Akim ile gerilimin ¢carpilmasi ile elde edilen egrinin
de sinus egrisi biciminde oldugu gosterilebilir. Ayrica gerilim ve akimin etkin
degderleri kullanilarak ortalama gucun

P =i.v.cos@ (2.14)
oldugu da gdsterilebilir. Buna gore tek fazli alternatif akim devresindeki gug
akim, gerilim ve guc¢ faktorinin carpimina egittir. Bilindigi gibi (2.14)
ifadesindeki cos@ terimine gug¢ faktorl veya gu¢ ¢carpani denilmektedir [9].

2.1.1.1 Direng uzerindeki gii¢

Sindzoidal bir gerilim bir direncin uglarina uygulandiginda devreden

gecgen akim gerilimle ayni fazda oldugundan,

@=0 Cos@® = 1 (2.15)

dir. Dolayisiyla direng Uzerindeki ortalama gug;

Pr = |V|.|I| (volt.amper) (2.16)

olacaktir. Goruldigu gibi bu ifade dogru akim devrelerindeki gug¢ ifadesinin

aynidir. Bu nedenle Prigin,

Pr = |V?|/IR| = |I*|.IR| (2.17)

bagintilari kolayca turetilebilir. Devre gerilimi,



v = |V,|.sin wt (2.18)

devre akimi,

i = (V,.l/IR]).sin wt (2.19)

seklinde yazilabileceginden, ani gug igin;

p = [V, |/IR|.sin*wt (2.20)

elde edilir. Sekil 2.2.’de v,i ve p’nin degisimleri gosterilmistir. Gorulecegdi gibi

guc egrisinin tamami pozitif degerler almaktadir. Gucin negatif degerleri yoktur.

Sekil 2.2. Bir direng (izerinde olusan gli¢

Bunun anlami gucun tamaminin direng Uzerinde 1sI enerjisine

doénustigudur. Bu tar glce aktif gl denir ve watt ile olgular [9].
2.1.1.2 Bobin uzerindeki gli¢

Sargi telinin direnci ihmal edilebilen bir bobinin uglarina sintzoidal bir
gerilim uygulandiginda akimin gerilimden 90  geride kaldigini biliyoruz. Faz
farki 90" oldugundan giic faktorl sifir olacaktir. Dolayisiyla V.I.cos@ ile

tanimlanan aktif gt¢ sifir olur.



Gerilimin ani degeri

V = |V,|.sin wt (2.21)
akimin ani degeri,

i =—|Iy|.cos wt (2.22)

seklinde yazilabileceginden, ani gug;

p=iv= —|I,|.|V,|. sin wt.cos wt (2.23)

ile ifade edilir. Ancak,

sin wt.cos wt = G) .sin2wt (2.23)

Vn = |VL|/‘/E ) Ly = —|IL|/\/§ = —1/\/E (2.24)
oldugu hatirlanarak,

p = —IV.l.l].sin2wt (2.25)

elde edilir. Gi¢ maksimum degerine wt = 45° igin ulasir ve

Pm =Vl (2.26)

bulunur.

Gug¢ egrisinin frekansi gerilim egdrisinin frekansinin iki kati oldugundan,
gerilimin bir periyodunda gug 2 defa pozitif, 2 defa negatif cevrime sahip olur.
Pozitif cevrimler ile negatif ¢cevrimlerin alanlari esit oldugundan ortalama glc

sifirdir. Bunun anlami gucln periyodik olarak Ureteg ile bobin arasinda takas



edilmesidir. Gug, devrede tuketiimemektedir. Bu nedenle Uretecin ortalama ¢ikis
gucu sifirdir. Bu tlr devrelerdeki guce Reaktif gl¢ denir (Voltamper reaktif)
(VAr) ile olgular. Bir devredeki reaktif gug,
Q =|I|.|V|.sin@ (VAr) (2.27)

ile hesaplanir [9].
2.1.1.3 Kondansator tizerindeki gui¢

Bir kondansatorin ugclarina sintzoidal gerilim uygulandiginda akim,
gerilimden 90’ ilerde olacak sekilde devreden akim gecer. Dolayisiyla aktif giic,
cosw = 0 oldugundan, sifirdir.

v = |I,].sin wt (2.28)

i = |I,|.cos wt (2.29)

olarak ifade edilirse; anlik gug,
p = |I.|.|V.].sin 2wt (2.30)
Reaktif glg ise,
elde edilir. Bu glgte wt =45° icin maksimum degere ulasir. Gerilimin bir
periyodu suresince gug ureteg ile kondansator arasinda periyodik olarak takas
edildiginden Uretecin ortalama ¢ikis glicu sifirdir ve gug reaktif karakterlidir [9].
2.1.1.4 Goruiniir, aktif ve reaktif gu¢ arasindaki iligkiler

Bir alternatif akim devresindeki goértnur glg;

S=1.v| (2.32)
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ile tanimlanir ve Voltamper (VA) ile birimlendirilir. Aktif gug ise,

P = |I|.|V].cos® (2.33)

bagintisi ile hesaplanir ve Watt (W) ile dl¢ulur. Reaktif gug ise,

Q = Il.IV].sin@ (2.34)

ile ifade edilir ve Voltamper reaktif ( VAr) ile birimlendirilir.

Yukaridaki bagintilardan gorlulecegi gibi P ve Q, S’nin dik

koordinatlardaki bilesenleridir.

Q=5.Sin ¢

P=5.Cos ¢

Sekil 2.3. Goriindir, aktif ve reaktif gliclerin tanimi ve aralarindaki iligki

Buna gore,
S = (P? + Q*)/? (2.35)
Cosf =P/S (2.36)

yazilabilir. (2.35)'deki P ve Q yerine (2.33) ve (2.34)’teki degerler yazilirsa,

S = V2. I sin?@ + V2. 2. cos*@
S = V2. I*(sin%@ + cos2@) (2.37)
S =|I.|V]

sonucu elde edilir [9].
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e Ug fazli devrede tanimlanan anlik imajiner gliciin fiziksel anlaminin, her
fazdaki anlik reaktif gucten oldukga farkli olduguna dikkat edilmelidir.

e Ug fazli sinlizoidal bir devrede anlik gergek gii¢ ve anlik imajiner giciin
her ikisinin sabit oldugu agiktir. Anlik gergek gug, alisiimis reaktif glicun her faz
icin Uc katina tesaduf eder. Buna ek olarak anlik imajiner gug, her fazdaki reaktif
glcun sayisal olarak ug katina esittir.

e Anlik imajiner gug; ortalama deger kavramina dayali aligiimis reaktif

gucten tanim ve fiziksel anlam olarak oldukga farklidir [8].

Tablo 2.1 Elektriksel birimler

Akim Amper
Gerilim Volt
Gorinen (Sanal) VA
Gug
Aktif Gug Watt
Reaktif Glg VAr
) Fi acisi
Coso® Aktif GU¢ Carpani
Sin® Reaktif GU¢ Carpani

Tablo 2.2 Gli¢ déndisiimleri

0.001 1 1000 1000000
mwW W kW MW

mVAr VAr KVAr MVAr
mVA VA kVA MVA

2.1.2. Reaktif gug ureten araglar

Tlketicilerin reaktif glc¢ ihtiyaclarini karsilamak igin, dinamik faz
kaydiricilar, asiri ikaz edilmis senkron makineler (Senkron kompanzatorler) ve
statik faz kaydiricilardan yararlanilir:

Kondansatorlerin kayiplari gok dusuk olup, nominal guglerinin % 0.5’inin

altindadir. Bakim masraflari ihmale gelebilecek kadar azdir. Tlketicilerin hemen
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yanina ve istenilen buyuklukte tesis edilebilme kolayliklari da vardir. Bu nedenle
tercih edilirler.

Kompanzasyon tesislerinde 2 tip kondansator kullanilir.

2.1.2.1. Yagh tip kondansator

Belli periyotlarda bakim gerektirirler (suyunun degismesi vb.).

2.1.2.2. Kuru tip kondansator

Bakim gerektirmezler. En kotu yani harmoniklerinin fazla olmasidir.

2.1.3. Transformatorlerin kompanzasyonu

Alternatif akim makinelerinin en 6énemlilerinden biri olan ve en c¢ok
kullanilan transformatoérler bagl olduklari Ust gerilim sebekesinden enduktif
reaktif gl¢ ¢ekerler. Bunlar bireysel olarak kompanze edilirler. Kondansatorler
ya ust gerilim yada alt gerilim tarafina baglanabilirlerse de, hem pratik hem de
ekonomik sebeplerle algak gerilim tarafina baglanmalari tercih edilir.

Transformatorin yukli daima degisebildiginden, kompanzasyon igin
gerekli kondansator glcl, en bluyuk reaktif gug ihtiyacina gore secilmez. Aksi
halde dlusUk yUkli saatlerde asiri kompanzasyon bas gdsterebilir ve
transformatorin sekonder uglarinda gerilim yuUkselebilir. Ayrica sebeke
geriliminde harmoniklerin mevcut olmasi halinde, kondansator sebekeden asiri
akim ¢ekerek transformatori asiri yukleyebilir [6].

Transformatorlerin  kompanzasyonunda kullanilacak kondansatérin,
transformatorin bosta ¢ektigi reaktif glcl karsilayacak mertebede olmasi
gereklidir. Agiklanan sebeplerden dolayi transformatérin yikine bagli olmadan,
nominal gliicin % 5-% 10 degerinde sabit bir kondansatér baglanmasini tavsiye

ederler.
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Tablo 2.3 Cesitli gli¢ ve gerilimlerdeki transformatérlerin kompanzasyonu igin

gerekli kondansator gigleri

Yiksek Gerilimli Trafo

Normal 6 kV’a kadar 6 ila 15 kV 15 kV’un Uzeri
Trafo Gucu Kondansator Kondansator Kondansator
(kVA) Gucu Gucu Gucu
( kVAr) ( kVAr) ( kVAr)
10 15 15 2
25 2.5 2.5 3.5
50 5 6 8
63 6 8 10
100 8 10 12
125 10 10 12
160 10 12 15
200 12 15 20
250 15 20 25
315 20 20 25
400 20 25 30
500 25 30 35
630 30 35 40
1000 40 45 50
2000 60 65 80
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2.2. FACTS Sistemleri (Flexible AC Transmissions Systems)

GUnumuzde gug elektronigi elemanlari, anahtarlama hizlarinin yuksek
olmasi nedeniyle kompanzasyon uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Gug
sistemlerinde kompanzasyonunun yari iletken anahtarlar ile yapiimasi
durumunda, gerilim ¢okmelerinin onlenebilecegi ve gecici ve dinamik kararligi
iyilestirebilecegi gorulmustur. Yar iletken tabanli donudsturtculer kullanilarak
seri ve sont reaktif kompanzatoérler tasarlanabilir. Kompanzasyon igin kullanilan
bu tip aygitlara FACTS aygitlari denir. Burada esneklik, ¢alisma noktasinda
veya kontrol girisinde meydana gelen herhangi bir degisime, sistemin hizli bir
seklide cevap verme yetenegi olarak anlasilir.

FACTS aygitlari, iletim hatlarinin kompanzasyonunda kondansator veya
reaktor gruplarina ihtiyag duymadan, donudstlrtcl devreleri kullanilarak gug
sistemi ile reaktif gu¢ aligverisi yapabilmektedirler. Son yillarda tristor denetimli
gu¢ kompanzasyon duzenleri gerek endustriyel sistemlerin gi¢ katsayilarini
dinamik olarak duzenlemede gerekse de terminal geriliminin kararhgini
saglamada yaygin olarak kullanilmaya baglanmigstir [10].

Uygulamalarda karsilasilan kompanzasyon problemlerinden biri reaktif
gu¢ salinimi hizli bir bigimde dalgalanan buylk endustriyel ytkleri kargilamaya
yonelik yuk kompanzasyonudur. YUk kompanzasyonu amaciyla alisilagelmis
yontemler yerine modern kompanzasyon yontemlerinin kullanimi en uygun
¢O6zUm olmaktadir. Modern kompanzasyon yontemlerini olusturan Esnek
Alternatif Akim iletim Sistemlerinin diger bir ifadeyle FACTS (Flexible AC
Transmissions Systems) cihazlarinin ¢ok kisa zamanda tepki gosterme
yetenegi, her fazin ayri ayri denetlenebilirligi 6zelligi ve dolayisiyla dengesiz
yukleri kompanze etme yetenegi goz onune alindiginda yukaridaki ayirim
anlasilir olmaktadir [10].

FACTS kavraminin arkasindaki temel dudstince mekanik kontrolérlerin
yerini daha guvenli ve daha hizli olan gug elektronigi elemanlarinin almasi ve
boylece var olan gucg sistemi kapasitesinin kullanimini optimize etmek ve
denetlenebilirligi  artirmaktir.  FACTS’in  acilimindaki “esnek” ifadesi bu
kontrolorlerin kontrol edilebilir oldugu gerceginden ileri gelmektedir.

FACTS kontrolori guc elektronigi tabanli bir uygulama oldugu igin,
geleneksel mekanik kontrolorlere gore daha hizlidir. Bu kontrolorler uygun bir
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sekilde ayarlandigi zaman, iletim sistemlerinin kararli galisma sinirlarini arttirir.
FACTS kontrolorlerinin iki temel amaci vardir. Bunlardan birincisi, iletim
sistemlerinin gug transfer kapasitesini arttirmak, ikincisi ise tanimlanan iletim
rotalari Uzerinde gug akigini kontrol etmektir [5].

En genel tanimiyla FACTS'ler; sebekenin ylksek gerilim kismi ile gug
elektronigi elemanlarini ve metotlarini birlestiren elektronik kontrolor yapilaridir.
FACTS teknolojisinin  enerji  sistemindeki  uygulamalarinda  gerekli
standartlasmanin olusmasi igin ve FACTS cihazlarinin dizayninda, igletmesinde
ve projelendiriimesinde dikkat edilecek hususlarin belirlenmesi icin 1980’lerde
Elektrik Gug¢ Arastirma Enstitisu (Electric Power Research Instute) ve CIGRE
(Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques) olmak Uzere

birgok kurulus galismalar yapmaktadir [10].

2.2.1. FACTS teknolojisinin avantajlari

e Cok guvenli sistemler sunar,

e Sistemin ariza bakim ve onarimi kolaydir,

e Daha verimli enerji iletimi saglar,

e Mevcut sisteme uyumlu olarak galisabilir,

e FACTS wuygulamalari su an kullanilan iletim hatlari Uzerinde de
kullanilabilir,

e Cok hizli kontrol sadlar.

2.2.2. FACTS teknolojisinin dezavantajlari

e Kullanilan elemanlar pahali ve malzeme ihtiyaci Ulkemiz ig¢in ancak
ithalatla saglanabilir.

e Sistemlerin kurulusu, dizayni, bakim ve onarimini yapacak yetismis
eleman sayisi ¢ok sinirlidir.

e Yari iletken elemanlarin bir sonucu olarak kontrol sistemlerinde kayiplar

olusur. Bu kayiplar elemanlarin isinmasina neden olur.
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e FACTS sistemlerin temelini olugturan yari iletken elemanlarin kontroll
icin tetikleme (anahtarlama) isaretine ihtiyag vardir. Bu anahtarlama FACTS
uygulamalarinda gerekli elektronik devreler ile saglanmalidir.

e FACTS teknolojisi yuksek gerilimlerde kullanildigindan elemanlarin
izolasyonu ve vyari iletken salterlerin 6zelliginden hat ve ylk tam olarak
birbirinden izole edilemez. Bu da FACTS uygulamalarinda bir problem olarak

karsimiza c¢ikacaktir [11].

2.2.3. Eneriji iletim sistemleri igin baglica FACTS cihazlan

e SVC (Statik VAr Kompanzator)

e STATCOM (Statik Senkron Kompanzator)

e TCSC (Tristor Kontrolli Seri Kapasitor)

e SSSC (Statik Senkron Seri Kompanzator)

e TSC (Tristor Anahtarlamali Kapasitor)

e TCR (Tristor Kontrolli Reaktdr)

e TSR (Tristor Anahtarlamali Reaktor)

e TCPAR (Tristor Kontrolli Faz A¢i Regulatéri)

e UPFC (Birlestiriimis Gug¢ Akis Kontrol6rl) seklinde siralanabilir.

2.2.4. FACTS cihazlan

2.2.4.1. Statik VAr kompanzator (SVC)

Elektriksel glc¢ sisteminin (hat gerilimi gibi) parametrelerini kontrol
edecek sekilde ayarlanabilir kapasitif veya enduktif akim c¢ikisli paralel bagl

statik VAr generatoru veya cekicisidir.

2.2.4.2. Statik senkron kompanzator (STATCOM)

AC sistem gerilimini bagimsiz olarak kontrol edebilen kapasitif veya
enduktif akim cikisl paralel bagl statik VAr kompanzatoérl gibi galisan statik
senkron generatordir. STATCOM gerilim kaynakli ve akim kaynakli konvertor
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Uzerine temellendirilmistir. Cikis gerilimi ile sistem gerilimi arasindaki faz farkina
gore sistemden aktif gl¢ cekilmekte veya sisteme aktif gug aktariimaktadir.
Icerdigi inverter anahtarlari igin yiksek giic ve akim kapasitesine sahip GTO
(Kapidan Kapanabilir Anahtar) anahtarlar kullaniimaktadir [12],[13],[14].
STATCOM paralel kompanzatérine ait esdeger devre Sekil 2.4.a'da
gosterilmigtir [15].

2.2.4.3. Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

Harici bir elektrik enerjisi olmadan c¢alisan bir statik senkron
generatordur. Hattin bastan basa reaktif gerilimini algaltma ve arttirma amaciyla
iletilen elektrik gucu kontrol edilebilir. STATCOM Unitesinin transformator ile
iletim hattina seri olarak baglanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu sistem ile aktif gli¢

kontrolli de yapiimaktadir [12],[13],[14]. SSSC paralel kompanzatorine ait

*‘-ﬁ%’“
£

TJ e

Sekil 2.4. a- STATCOM Devre Semasi b- SSSC Devre Semasi

esdeger devre Sekil 2.4.b’de gdsterilmistir.

Het

2.2.4.4. Tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC)

Etkili glic ve kararliik kontroli icin empedans veya faz acgisi kontrolU
gerekmektedir. Hattin seri empedansi enduktiftir. Bu empedans degerinin % 5-
% 10’'u rezistif etkinin sonucudur. TCSC kullanarak hattin dogal empedans
degeri arttirilabilir. Gig¢ sistemlerinin sabit empedans degerinin kontrollu igin
eklenen sistemler baskin osilasyon frekansi sdondlirmede sinyal modulasyonuna
hizli cevap vermelidir. Aksi takdirde ariza sirasinda veya arizadan sonra kabul

edilemez dinamik kosullara veya kararsizliga sebep olur. TCSC hattin kapasitif
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empedansini degistirerek hattin guc tasima kapasitesini kontrol edebilmektedir.

TCSC seri kompanzatorune ait esdeger devre Sekil 2.5.’te gosterilmistir [16].

Ha
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Sekil 2.5. TCSC Devre Semasi

e Y

2.2.4.5. Tristor kontrollii reaktor (TCR)

Tristor valfinin parcali iletim kontroli ile; etkin reaktansi surekli
degistirilen paralel bagli tristor kontrolli bir enduktérdir. Tek basina
kullanilmasina ragmen, daha ¢ok Tristér Anahtarlamali Kapasitor ile birlikte hizh
sonu¢ verir. TCR Ug¢ fazli sistemlerde Uggen baglanir. Reaktdr devresine
uygulanan gerilimin efektif degeri ve buna bagl olarak reaktor akimi ihtiyaca
g6re surekli olarak ayarlanabilir. Bundan dolayi bu sistem daha hassastir [17].

Bu sistem reaktif gli¢ Uretimi kademesiz ve hassas olarak yapiimaktadir.
Tristorle kumanda edilen reaktorde tristor, sadece gecici olaylarin bas
gOstermedigi gerilim degerinde, yani gerilimin tepe degerinde bulundugu anda
iletime gegmeyip her hangi bir anda da devreye alinabilir. Her ne kadar reaktif
gucun olgulmesi igin en az yarim periyotluk bir sureye ihtiya¢ varsa da ol¢u o
sekilde yapilabilir ki, 6lcu degerleri surekli olarak ve istendigi kadar kisa zaman
araliklari ile de alinabilir [17]. Sekil 2.6."da tGg¢gen bagl bir TCR ile harmonikler

icin filtreler gosterilmistir.

a
b
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Filtre
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Sekil 2.6. Uggen Bagli TCR ve Filtreler
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2.2.4.6. Tristor anahtarlamali reaktor (TSR)

Tristor valfinin tam veya sifir iletim kontrolu ile etkin reaktansi adimli

olarak degistirilen paralel bagl tristor anahtarlamali bir enduktérdur [17].

2.2.4.7. Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC)

Tristor valfinin tam veya sifir iletim kontroll ile etkin reaktansi adimli
olarak degistirilen paralel baglh tristor anahtarlamali bir kapasitordur. TSC;
alternatif akim kiyici ile buna seri bagli bir kapasitorden meydana gelmektedir.
Birden fazla TSC yapisi (gucleri birbirlerine yaklagik esit secilerek) ayni yuk
barasina paralel olarak badlanirlar. Reaktif guc¢ talebi artikga tristorler

tetiklenerek intiya¢ duyulan sayida TSC devreye alinir.

2.2.4.8. Tristor kontrollii faz agi regiilatoru (TCPAR)

Tristor Kontrolli Faz A¢i Regulatort hizhi degisen faz agisi saglar. Faz
kaydirmasi iletim hattinin faz gerilimine dikey olarak gerilim bilesenleri
eklenmesi veya c¢ikarilmasiyla yapilir. Gerilimin dik bileseni diger iki faz
arasinda baglanan transformatérlerden saglanir. TCPAR  seri/paralel

kompanzatdrine ait esdeger devre Sekil 2.7.'de gdsterilmistir.

Sfa=h hat

=
e

Sekil 2.7. TCPAR Devre Semasi
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2.2.4.9. Birlestirilmis gug¢ akis kontrolori (UPFC)

SSSC ve STATCOM’un birlesimi ile olugur. SSSC’nin seri c¢ikis
terminalleri ile STATCOM'’un paralel ¢ikis terminalleri arasinda ¢ift yonlu reel
glc¢ akisini saglayacak sekilde ortak bir DC link vasitasiyla kuplajlanmasi
sonucu elde edilir.

Harici bir elektrik enerjisine ihtiya¢c duymadan eszamanli seri reel ve
reaktif glic kompanzasyonu yapar. iletim hattinin gerilimi, empedansi ve agisi
yada alternatif olarak hattaki reel ve reaktif gu¢ akisini eszamanli veya segmeli
olarak kontrol edebilecek seri gerilim Uretimi UPFC ile saglanabilir. UPFC
bagimsiz kontrol edilebilen paralel reaktif gl¢ kontroli saglayabilir. UPFC

kompanzatdrine ait esdeger devre Sekil 2.8.’de gdsterilmistir.

STATCOM
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T
CCLink

Sekil 2.8. UPFC Devre Semasi
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2.2.5. FACTS yapilarinin sisteme etkileri

o Sebekedeki gug akislari denetlenebilmekte

e Hatlarin gug tagiyabilme kapasiteleri arttirilabilmekte

e Sebekedeki senkronalti rezonans, gerilim kararsizligi, guc osilasyonlari
ve gecici kararlilik gibi sorunlara ¢ozum bulunabilmektedir.

e Sebekede meydana gelebilecek hizli olaylara ¢ok kisa sureler iginde
mudahale edilebilmektedir. FACTS kontrolorleri glic elektronigine dayali yapilar
olup caligsmalari genel olarak yariiletken anahtarlarin agma ve kapamalarina

dayanir.
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FACTS'lar iletim gebekelerinin kullanim kapasitesini arttiracak gug
elektronigi temelli kontrolor yapilaridir. Bu kontrolorler ¢ok hizli ¢alistigr gibi
iletim sisteminin sorunsuz c¢aligtigi guvenlik sinirlarini genisletir. FACTS’larin
gelisimini yari iletken tetikleme elemanlari saglamistir. FACTS kullanimi
sistemlerin kontrol edilebilirligini arttirmakta, FACTS cihazlari ile kompanzasyon
teknigi yuk gerilimini kararli hale getirmekte, sistem icin en az kayipla daha

verimli galigma kosullari saglanmaktadir [18].
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2.3. STATCOM (Statik Senkron Kompanzator )

Son yillarda, elektrik glg¢ kalitesine olan ilgi bu alanda yapilan yasal
dizenlemelerden dolayr artmistir. Gerilim regulasyonu elektrik dagitim
sistemlerinde sistem kalitesini O6nemli Olcude etkileyen gug¢ kalitesi
problemlerinden biridir. Bilindigi gibi bir elektrik gu¢ sisteminde gerilimin genligi,
gug sistemine reaktif gl¢ vererek veya gug¢ sisteminden reaktif guc¢ c¢ekerek
kontrol edilebilir. Senkron generatorler, mekaniksel anahtarlamali kondansator
endUktans ve doyumlu reaktorler, sistem gerilimini bu yontemle kontrol etmek
icin uzun sureden beri iletim ve dagitim sistemlerinde kullaniimaktadirlar [19].
Ancak bu geleneksel kondansator ve reaktor gruplan ile yapilan
kompanzasyonun sistemde meydana gelen degisimlere yeterince hizli cevap
verememesi gibi blyUk bir dezavantaji vardir. Zaman igerisinde vyariiletken
anahtar teknolojisindeki gelismeler ve gug¢ kalitesine olan ilgi, gerilim dalga
seklinin kalitesini geligtirmek icin sebekeye baglanan birgok donanimin
gelistirimesine neden olmustur. Bu donanimlar; modern gug¢ elektronigine
dayandirilan Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS) olarak bilinir [20].

FACTS aygitlari ise inverter tabanlhi aygitlardir. Bunlarin en ¢ok
kullanilanlari STATCOM, statik senkron seri kompanzatér dur. STATCOM hem
dagitim hem de iletim sistemlerinde kullanilan inverter tabanli bir FACTS
aygitidir. Sebekeye paralel baglanmaktadir. STATCOM sistemleri, £ Q MVAr
araliginda, sebeke frekansinda (50Hz) surekli, hem enduktif hem kapasitif
reaktif glc¢ Uretebilmektedir. Bu agidan rakip sistemlere Gstlnlik saglamaktadir.
STATCOM sisteminin bir diger UstlinlGga ise genis bir ¢ikis gerilimi aralidi igin
maksimum reaktif glc¢ Uretiminin neredeyse sabit kalmasidir. Bu acilardan
STATCOM sistemi, dagitim ve iletim sistemlerinin gl¢ kalitesi problemlerinin
¢6ziminde dogrudan  kullanilabilecek  gelecegin  teknolojisi  olarak

g6zukmektedir [21].

2.3.1. T-Statcom

STATCOM iletim sistemlerinde gerilim regllasyonu ve sistem kararlihgini
gelistirmek icin kullanilir ve “Transmission-STATCOM (TSTATCOM)” olarak
adlandirilir.
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2.3.2. D-Statcom

D-STATCOM Dagitim sistemlerinde ise gerilim regulasyonu, gug¢ faktoru
dizeltme, yuk dengeleme ve yukin harmonik kompanzasyonu igin kullanilir ve
Distribution-STATCOM olarak adlandirilir.

YUk barasina baglanan bir D-STATCOM, hem sistemin daha guvenli
¢alismasina hem de daha kaliteli bir gerilimin tlketici tarafindan kullaniimasina
yardimci olur.

Her iki STATCOM’un devre yapisi ayni olup, bir inverter, DC-hat
kondansatorl, filtre, baglanti transformatorid ve bir kontrol devresinden
olusmaktadir [22].

STATCOM (Statik Senkron Kompanzatér) guc¢ elektronigi temelli bir
esnek alternatif akim iletim sistemi yapisidir. STATCOM bagli oldugu sebekede
meydana gelen degisimlere hizli tepki verebilme yetenedi ile dinamik kararliliga
onemli derecede katkida bulunabilmektedir. Bu yetenek STATCOM yapisinda
kullanilan denetim devresi ile ilgilidir.

Gelismis Statik VAr Kompanzator (ASVC) olarak bilinen STATCOM, gug¢
sisteminden reaktif akim c¢ekecek sekilde kontrol edilen ve bir DC eneriji
depolama elemani ile Ug¢ fazli sistem arasina bir inverter baglanarak yapilan
FACTS kontroloridir. STATCOM iletim hattina sont baglanmaktadir.

STATCOM iletim hattindan kontrolli bir reaktif akim ¢ekerek baglanti
noktasinda iletim hattinin gerilimini dizenlemektir. Bu islem STATCOM’un esas
fonksiyonudur [23]. Bu FACTS kontroléru surekli rejim durumunda, dénen bir
senkron kompanzatorun calisma karakteristiklerini gosterdigi icin STATCOM
ismi verilmistir.

Sekil 2.9.°da goruldugu gibi en basit halde, bir STATCOM kontroléru; bir
baglanti transformatori, gerilim kaynakh inverter ve dc enerji depolama
elemanindan olusmaktadir. Enerji depolama elemani olduk¢a kuguk bir
kondansator oldugundan STATCOM iletim sistemi ile sadece reaktif guc alis
verisi yapabilir. Eger dc kondansator yerine bir akiUmulator veya diger bir DC
gerilim kaynagi kullanilirsa, kontrolor calisma bolgesini genigleterek iletim
sistemi ile aktif ve reaktif guc alisverisi yapabilir. STATCOM’un ¢ikis geriliminin
genligi ve faz acisi degistirilebilir. Bunun icin STATCOM devresindeki inverterin
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AC cikis geriliminin genlik ve frekansinin ayarlanmasi gerekir. Bu ise inverter
kisminda yapilir.

STATCOM ifadesi baska bir deyisle sarj edilmis bir sigag¢, bir dogru
gerilim kaynagi olarak kullanilarak bir evirici ve baglanti trafosu ile AC sistemine
baglanabilmektedir. Evirici c¢ikigindaki gerilim, hattaki gerilimden klguk veya
blyuk tutularak AC sisteminden g¢ekilen veya AC sistemine verilen tepkin gug
denetlenebilmektedir. iste bu yapi (STATCOM) statik senkron kompanzator
olarak bilinmektedir. Sekil 2.10.da STATCOM’un genel yapisi gosteriimektedir.
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Sekil 2.9. STATCOM Devre Semasi
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Sekil 2.10. STATCOM'un Genel Yapisi
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Bir STATCOM aslinda ideal bir eszaman makineye yakindir. Oyle ki iki
cihaz da temel frekansta dengeli 3 fazli sinuzoidal gerilim Gretirler. Bu gerilimin
genligi ve faz agisi her ikisinde de denetlenebilir. Ancak STATCOM eylemsizlik
momentine sahip degildir. Dolayisiyla gok hizli bir sekilde denetlenebilmektedir.
Her ikisi enduktif veya kapasitif tepkin gug¢ Uretebilirler. STATCOM denetimli
tepkin bir gu¢ kaynagidir [24].

inverter temelli FACTS cihazlarindan STATCOM, Tristér tetiklemeli Statik
VAr kompanzator limitlerini asmak amaciyla dizayn edilmis olup reaktif glc¢
kompanzasyonu ile bagli bulundugu sistem geriliminin Dbelirli sinirlarda
kontroline imkan saglamaktadir. Bagl bulundugu AC sistem gerilimi ile inverter
cikis geriliminin buyukligu STATCOM reaktif gucunu tayin etmektedir [25].

Reaktif gug, STATCOM cikis geriliminin degistiriimesi ile kontrol
edilmektedir. E§er STATCOM c¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden buyuk ise
reaktif akim STATCOM’dan AC sisteme dogru akmakta ve AC sisteme reakiif
gug¢ aktariimaktadir. Bu durumda akim gerilimden yaklasik olarak 90" ilerde olup
aktarilan guc¢ kapasitiftir. EGer STATCOM c¢ikis gerilimi sistem geriliminden
kicguk ise reaktif akim AC sistemden STATCOM’a dogru akmakta ve sistemden
reaktif glic cekilmektedir. Bu durumda akim gerilimden yaklasik olarak 90
geride olup sistemden enduktif gli¢ cekilmektedir. STATCOM cikis geriliminin
AC sistem gerilimine esit olmasi durumunda reaktif akim ve reaktif gug sifir
olmaktadir.

Kapasitor, inverter igin gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. inverter cikis gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz
farkina bagli olarak kapasitor sarj veya desarj olmaktadir. Transformator

rezistansinin ihmal edilmesi durumunda AC sistemden STATCOM’a akan aktif

gug;
P = 3.%.sina (2.22)

olarak ifade edilir [26]. Burada V,. AC sistem geriliminin, V,,,, ise inverter ¢ikis
geriliminin etkin degerleri, X trafolarin esdeger reaktansi ve a gerilimler arasi
faz farkidir. Bu durumda a > 0 ise inverter ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden

geri fazdadir. Cekilen aktif gi¢ P > 0 oldugunda kapasitdér sarj olur. Aginin
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negatif olmasi durumunda c¢ekilen aktif gi¢ P < 0 olmakta ve kapasitor desar;j
olmaktadir. Surekli durumda inverter cikis gerilimi AC sistem geriliminden geri
fazda tutularak sistemden c¢ekilen aktif gug¢ trafo ve inverter kayiplarini

karsilamaktadir.

2.3.3. Statcom kontrol teknigi

inverter temelli FACTS cihazlarindan STATCOM, Tristor tetiklemeli Statik
VAr kompanzator limitlerini asmak amaciyla dizayn edilmis olup reaktif glc¢
kompanzasyonu ile bagli bulundugu sistem geriliminin belirli sinirlarda
kontroline imkan saglamaktadir. Bagl bulundugu AC sistem gerilimi ile inverter
cikis geriliminin buyukligu STATCOM reaktif gucunu tayin etmektedir [25].

STATCOM genel yapi bakimindan bir reaktans ve bu reaktansin
gerisinde yer alan bir gerilim kaynagi ile temsil edilebilir. STATCOM’ un genel
calisma ilkesi Sekil 2.11.’deki esdeder devreden yararlanilarak elde edilen ¢ikis

barasi gu¢ bagintilari ile anlagilabilir.

Vi, L

Sekil 2.11. STATCOM’un Genel Esdeger Devre Yapisi, Gerilim

Fazérleri ve Gerilim Dalga Bigimleri

Bara sabit genlik ve faz acili (V,, genlikli ve O derece faz acili) sonsuz
guclu bir sebekeye baglanti barasi olarak kabul edilebilir. Evirici ¢ikisindaki
gerilimin genligi V,, faz agisi a ve ara baglanti reaktansi X olmak lGzere baradan

STATCOM'un verdigi gucler asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Q = Ynlecosa=Vi) (2.23)
P, = %.sina (2.24)

ideal durumda toplam kayiplarin sifir oldugu dusinllirse P, =0
olmalidir. Bu da ancak a = 0 olmasi durumunda gergeklesir. O halde ideal

durum igin tepkin gug akisi 3 farkli durumda gergeklesebilir.

1. durum: V, >V, durumunda

0 = el o g (2.25)

X

olacaktir. Yani baradan disariya bir tepkin gug verilir. STATCOM bagli oldugu
sebekede kapasitif bir ylk gibi davranacaktir.

2.durum: V, =V, durumunda

Q = el = g (2.26)

olacaktir. Yani barada herhangi bir tepkin glg alisverisi olmayacaktir.

3.durum: V, <V, durumunda

Q = 2t < g (2.27)
olacaktir. Yani baradan eviriciye dogru bir tepkin gug g¢ekilir. STATCOM bagh
oldugu sebekede enduktif bir yik gibi davranacaktir. Siga¢ ug¢ geriliminin
surekliliginin saglanmasi icin trafo, evirici ve sigac¢ etkin glc¢ kayiplarinin
baradan karsilanmasi zorunludur. Bu ylzden a acisi gergcek uygulamalarda

0.1-2" arasinda tutularak gerilimin devamlihgi saglanr.

STATCOM’un baradan verdigi ya da c¢ektigi tepkin glcin Q denetimi

evirici gikigindaki V, geriliminin genliginin degistiriimesi ile mimkindir. O halde
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evirici girisindeki dogru gerilim ile c¢ikisindaki alternatif gerilim arasindaki
dogrusal orantidan dolayr tepkin gucin denetimi siga¢g dogru gerilimi
degistirilerek yapilir. Bu amacgla sigacin amaca uygun olarak sarji veya desarji
yapilarak tepkin guc¢ denetimi yapilabilir. Bu sekilde yapilan tepkin gug¢ denetimi
dolayl denetim adini alir. a acisi toplam kayiplarin Ustinde bir etkin gucun
cekilmesini sadlayacak kadar buyuk tutulursa sigag sarj olacak ve evirici gikisi

gerilimi olan V, gerilimi buyuyecektir.

Bu da STATCOM’un baradan verdigi tepkin gucundn artmasini
saglayacaktir. Denetim islemi Sekil 2.12.’de gosterildigi gibi evirici gikisindaki
akim ve gerilim igaretleri iglenerek uygun tetikleme isaretlerinin Uretilmesi ile
saglanir. Dogrudan denetim yonteminde evirici girisindeki sigacin gerilimi de

denetim isaretlerinin Uretilmesinde kullanilir [27].

= Vi
Jf o
] ]
l{:*q&?;\- Trafo
H H A
v ¥
. e
EVIRICI | Denetleyic
) E—
tetikleme

—
igaretleri
Yia
4
i
1_
| Via

Sekil 2.12. STATCOM ve Genel Denetim Yapisi

STATCOM denetiminde kullanilan ana duslnce ug¢ geriliminin degisimine
bagli olarak Uretilen veya tiketilen tepkin guctin degistirilmesi fikridir. Ug gerilimi
referans degerinin ne kadar Uzerinde olursa STATCOM’un bagli oldugu
sebekeden o oranda tepkin gu¢ c¢ekmesi ve ne kadar altinda olursa
STATCOM'’un bagh oldugu sebekeye o oranda tepkin glic¢ vermesi saglanir. Bu
durum STATCOM'un Sekil 2.13.’teki akim-gerilim karakteristiginde acikca

gorulmektedir.
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Sekil 2.13. STATCOM’un Akim-Gerilim Karakteristigi

2.3.4. Statcom kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

STATCOM’da glg ve kontrol hesaplamalari igin kullanilan parametreler 3

asamada hesaplanmaktadir.
2.3.4.1. Statcom reaktif gli¢ hesabi

STATCOM’dan sisteme aktarilan veya sistemden cekilen reaktif glg

asagidaki formule gore hesaplanmaktadir.

0= W (2.28)

burada;

Q = STATCOM Reaktif Glcu

V., = Sebeke gerilimi

Vi = Inverter cikis gerilimi

X = Hattin Reaktansi ( STATCOM es deger devresinde hat reaktansi
yaklasik olarak 0,8-1,0 arasinda deger alir.)

a = Gerilimler arasi faz farki (Kapasitor uc¢ geriliminin surekliliginin

saglanmasi igin trafo, evirici ve kapasitor etkin gic¢ kayiplarinin kargilanmasi
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zorunludur. Bu yiizden a acisi gergek uygulamalarda 0.1-2" arasinda tutularak

gerilimin devamliligi saglanir.)

2.3.4.2. Statcom da DC gerilim, modulasyon indeksi (m,) ve efektif hat

gerilimi hesabi

STATCOM'’da gug hesaplamalari igin V4. gerilim sabit kabul edilerek m,
modulasyon indeksinin degistiriimesiyle inverterin AC c¢ikis geriliminin genligi
hesaplanir.

Sistemin m, modulasyon indeksi degisimi, STATCOM igin c¢alisma
durumlarina gore 3 sekilde belirlenir.

Modulasyon indeksi hesaplamalarda 0 < m, < 1 araliginda ve aritmetik

artis oraninda,
Mgind < mastndby < macap (2-29)

orantisinda secilmektedir.

_ MacaptMaind
mastndby - 2 (2-30)

aritmetik ortalama oranindan mgg,45, degerine uygun olarak mg.q, Ve mging

degerleri hesaplanmaktadir.
Modulasyon indeksi standby durumunda genelde 0,75 civarinda
alinmaktadir.

Ornek olarak;

Mastnapy = 0.74 alinirsa

Mgina < Mastnaby < Macap = 0.66 < 0.74 < 0.82 olarak segilebilir.

STATCOM'’da m, modulasyon indeksine uygun olarak V. gerilimi;

Vy ==L 2 (2.31)

Mmq
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada V, gerilimi ise,

Vs
Vh = %

Voj = Vi V2

bagintilariyla hesaplanmaktadir.
Sistemdeki parametreler ise;

V, = Sebeke gerilimi

V4. = DC hat sebeke gerilimi

Ves = Efektif hat gerilimi

m, = Modulasyon indeksi

V, = Hat gerilimi

seklindedir.
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2.4. Kontrol Sistemleri

Otomatik kontrol; kontrol iglemlerinin, kontrol edilmek istenen olay
etrafinda kurulmusg bir karar mekanizmasi tarafindan, dogrudan insan girisimi
olmaksizin gergeklestirilebilmesidir. Daha acgik bir sekilde, bir blyuklik ya da
kosulun gercek degerini Olgup, istenen degerle karsilastirarak ortaya ¢ikan farki
azaltacak yonde bir isaret Ureterek, istenen degerde insan araciligi olmaksizin
tutulmasidir [28]. Bir kontrol sisteminin U¢ temel 6gesi vardir. Bu u¢ 6genin
birbirleriyle iliskisi Sekil 2.14.'te gosterilmistir. Amag x girisleri ya da surucd,
isaretler ile belirlenir, sonuglar ise y cikislari ya da kontrol edilen degiskenleri
etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amaci, kontrol sisteminin elemanlari
araciligi ile girigleri kullanarak, ¢ikislari dnceden belirlenmis bir sekilde kontrol
etmektir [29]. Cikisin ya da kontrol edilen buyukligun denetim altinda tutulmasi
bakimindan kontrol sistemleri, agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri
olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.15.'te goéruldugu gibi agik gevrim kontrol sistemlerinde
kontrol isareti, cikistan yani kontrol edilen buyudklikten badimsizdir. Sekil
2.16.'da verilen kapali cevrim kontrol sistemlerinde ise kontrol isareti, cikis
isaretiyle ya da cikisla orantili bir isaretle referans isaret arasindaki farka ya da
bunlarin toplamina bagl olan kontrol sistemidir. Bu tip sistemler geri beslemeli
kontrol sistemleri olarak da adlandirilir. Sekil 2.17.’de temel 6geleri iceren bir

kapali gevrim sure¢ denetim sisteminin 6bek gosterimi verilmistir [28].

GIRISLER CIKISLAR
KONTROL
X o— ! - —
SISTEMI Y
(Amaclar) (Sonuclar)

Sekil 2.14. Bir Otomatik Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Istenen Cikis 5| Giincelleme 5 Siireg Ai;lklg
Yaniti Aleti

Sekil 2.15. A¢ik Cevrim Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
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Sekil 2.16. Cok Degiskenli Kapali Cevrim Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Denetim ogeleri

Denetleg Sioriz;icu yuk
+
r(t) elt)
vit) Bagvuru
ggﬁeri Denetleyici denetim Denetlenen
ogesi sistem

b(t) ~

Olgme
ogeleri

Sekil 2.17. Temel Ogeleriyle Siire¢ Denetim Sisteminin Gésterimi
Sekil 2.17.’de verilen sistem parametrelerini inceledigimizde;

v(t) (Ayar noktasi—set point): Denetlenen dediskenin istenen degerini
ayarlayan girig degigkeni.

r(t) (Basvuru girisi—reference input): Ayar noktasi ile baglantili, sistemi
denetleyebilmek igin kargilagstirma isareti olarak kullanilan deger.

b(t) (Olgllen basvuru girisi-reference input): Denetlenen degiskenin
islevi olan ve bagvuru girigi ile karsilasgtirilan isaret.

e(t) (Hata—error): Bagvuru girisi ile 6lgulen degisken arasindaki fark.

p(t) (Denetle¢ cikisi—controller output): Son denetim 6gesini sirmekte
kullanilan isaret.

m(t) (islemlenen degisken—manipulated variable): Dogrudan denetlenen
degiskenin degerini degistirmek Uzere hata isaretinin iglevi olarak degisen
nicelik ya da kosul.
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u(t) (Bozucu etken—disturbance): Denetlenen degiskenin degerini
degistirmeye egdilimli ve sisteme bir¢ok noktadan etki edebilen isaret.

c(t) (Denetlenen degisken—control variable): Denetlenen sistemin
dogrudan Olculen ve denetlenen buyuklugu seklindedir.

Otomatik bir denetleyici, denetlenen degdiskenin gergek degerini istenen
degerle kargilagtirarak sapmayi belirler ve en kuguk olasi sapmayi elde etmek
icin gereken karsi hareketleri Uretir. Otomatik denetleyicinin bu kargi hareketi
uretmesinde kullanilan yonteme denetim kipi denir. Kullanilacak denetim kipinin
secimi, kontrol edilecek sistemin yapisina ve sistemdeki etkenlere bagli olarak
yapilir [28]. Otomatik kontrol, bir sistem degiskeninin referans adi verilen,
istenilen belirli bir degerde bulunmasini saglamaktir. Gunumuzde kontrol
sistemleri denilince akla gelen genellikle geri beslemeli kontrol sistemleridir.
(Feedback Control Systems). Geri besleme, kontrol edilen degiskenin Olgulerek

ve bu bilginin yardimiyla degerinin degistirilerek kontrol edilmesidir [30].

2.4.1. Geri besleme gevrimi

Sekil 2.18.’de genel olarak verilen geri beslemeli bir kontrol sisteminin,

geri besleme kontrol ¢cevrimi Sekil 2.19.’da géstermektedir.

Bozucu Etki
Kargilagtici Hata L
ylUkselteci
F M
Cikis
Gikarma Kontrol Toplama  Kontrol Edilgn
Sistemi Sistem

Geribesleme

Sekil 2.18. Geri Beslemeli Bir Sistemin Genel Gésterimi
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Sekil 2.19. Geri Besleme Kontrol Cevrimi

Sekil 2.19.’da verilen sistemdeki parametreleri inceledigimizde;

2.4.1.1. Olgiim

Cevrim tarafindan kontrol edilen degiskenin gosterilebilmesi igin 6lgim

yapilmalidir.

2.4.1.2. Aktuator

Batlin sistemlerde enerji veya madde saglayan ve &lgim sinyalini
degistiren bir aktUatdr bulunmalidir. Genellikle bu bir tlr valftir ama bir motor

hizi,1sitici vs. olabilir.

2.4.1.3. Proses

Kontrol fonksiyonu gerceklestirilirken, otomatik kontrolor c¢ikis sinyalini
olusturmak igin referans degeri ile Olgim dederini kullanir. Bu sinyallerin
kesinligi ve hizlilig1 kontrolorin olgimu duzgun kontrol edebilmesi Uzerindeki
temel limitlerdir. E§er Olcim elemani kesin bir sinyal yollayamiyorsa veya
Olcumde bir gecikme varsa kontrolorun proses uzerindeki etkisinde dugme
olacaktir. Bunun yaninda kontrolérin referans degeri de kesin bir sekilde
belirtiimelidir. Referans degeri kontrolorin kendisi tarafindan Uretilir. Bu referans
degerindeki kalibrasyon hatalari, 6lgim dederinin kontrolor tarafindan yanhs

degere getiriimesine sebep olacaktir
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2.4.1.4. Otomatik kontrolor

Cevrimin son elemani otomatik kontrolordir ve gorevi olguimu kontrol
etmektir. Kontrol dlgima belirli limitler icinde tutmak demektir. Batiin otomatik
kontrol elemanlari ig mekanizmalarina gore az degisiklik gosteren belirli genel
sistem cevaplarini kullanirlar. Geri beslemeli otomatik kontrolin temelini
olusturan kavramlardan birisi, kontrol ¢evriminin kapali olmasidir. Bu bilginin
¢evrim icinde devamli olarak dolagmasi anlamina gelmektedir. Kontrolor sistemi
kontrol etmeli, sistem Olgcime etki etmeli ve Ool¢gim sinyali de kontrolore
iletiimelidir. Eger yol herhangi bir noktada kesilirse, ¢evrim acgik hale gelir.
Cevrim acik hale geldiginde otomatik kontrolor manuel duruma gecer ve artik
sistemi kontrol edemez hale gelir. Dolayisiyla kontrolorlerden gelen olgum
sinyalleri sisteme etki etmez ve otomatik kontrolln varligi ortadan kalkmis olur
[30].

2.4.2. Kontrol sistemlerinde kullanilan denetleyiciler

Kontrol sistemlerinden en bilinenleri olan BMD (Bulanik Mantik
Denetleyici), YSA (Yapay Sinir Aglari)) ve PID (Oransal-integral-Tirevsel)

kontrolorleri incelersek;

2.4.2.1. Bulanik mantik denetleyici ile kontrol

ilk bulanik mantik denetim kiciik bir buhar makinesinin kontrol{i olarak
Mamdani ve Assilian tarafindan gercgeklestiriimistir. Bulanik Mantik denetim
algoritmasi, sezgisel denetim kurallar kimesinden olusmaktadir ve dilsel
terimleri ifade etmek igin bulanik kiimeler ve kurallari degerlendirmek igin
bulanik mantik kullaniimaktadir. BMD sistem temel yapisi dort ana pargadan
olusur: bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, karar Uretme mantigi ve durulastirma

birimi [31]. Bulanik mantik denetim sistemi Sekil 2.20.’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.20. Bulanik Mantik Denetleyici Sistemi

Bulaniklastirma operatoru, veriyi belirli grup icinde bir degere ve bu deger
digindaki butin noktalarda sifir olan uyelik fonksiyonu haline getirir. Bilgi tabani,
denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandigi bir veri tablosundan ibarettir [32].
Karar dretme mantigi, dnceden bilinen sistemin denetime verdigi cevap kararini
olugturan referans bilgidir. Durulastirma birimi ise ¢ikisin degisken degerlerini
evrensel kime duzeyine getirmek igin Olgeklendirme yapildigi yerdir. Sistemin
calismasi esnasinda meydana gelen hata e(k) ve hatadaki degisme de(k)

sistemin kesin giriglerini olusturur.

e(k) =r(k) —y(k) (2.33)

de(k) =e(k) —e(k—1) (2.34)

Referans girisi r(k), gercek sistem cikisi y(k) ve k 6rnekleme adimi

olarak ifade edilebilir. BMD’ye uygulanan kesin giris ve alinan kesin c¢ikis

arasinda gercgeklestirilen islem basamaklari Sekil 2.21.’de gdsterilmektedir.

\ - dur
elk) Bulanik Uvelkie) Bulanik Durulagtrma v .
Dinistirici Denetim Birimi '
- Kontrol ViK)
de(k) {yeli(de) Kuralian !

Sekil 2.21. Bulanik Mantik Denetleyici Blok Diyagrami
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2.4.2.2. Yapay sinir aglari ile kontrol

Sistem denetiminde Sekil 2.22.’de gosterilen yapi kullaniimaktadir.
Sistem c¢ikiglari ile istenen isaret arasindaki fark denetleyiciye uygulanir,
denetleyicinin Urettigi ¢ikis ise sistemi izlenen isarete dogru zorlayacak sekilde
hesaplanir. Bu dongu igerisinde, sistem c¢ikisinin istenen isarete dogru
zorlanmasi ise denetleyici parametrelerinin hata bilgisinin kullanimi ile
guncellenmesi yoluyla gergeklesir. Tanllama ve denetim problemlerinin ilk
asamasli, 6grenme seklinin es zamanl ya da zamandan bagimsiz olmasi
durumlarinda birine karar verilmesidir. Sistemin hangi giriglere cevaben hangi
cikiglari Urettigine dair herhangi bir bilgi yoksa ve uygulamam gergek zamanda
tanilamay! gerektiriyorsa her bir goézlem aninda tanilayici ag vyapisi,
g6zlemlenen bir adet giris/cikis Gifti icin anlik hatanin minimizasyonuna dayali

calisacaktir. Bu ise es zamanli 6grenme yaklasimina denk dismektedir [33,34].

OGRENME Parametre

- Al siincell

» ALGORITMASI gl‘l‘;‘fsl el
Istenen Gozlenen
igaret 911;)3
xg () o : An

i p» DENETLEYICI o SISTEM »
24 u@

Sekil 2.22. Yapay Sinir Aglari ile Olusturulan Bir Denetleyici ve Denetim Sistemi

YSA'lar, uygulanan ag modeline goére dedisik karakteristik 6zellikler
gOstermelerine karsin temel birkag ortak ozellige sahiptirler. Birinci Ozellik;
YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak dagilmishigidir
[35]. YSA’lar birgcok nérondan meydana gelir ve bu néronlar es zamanl olarak
calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir degisle karmasik iglevler
birgok néronun es zamanl galismasi ile meydana getirilir. Streg icerisinde bu
noronlardan her hangi biri islevini yitirse dahi sistem guven sinirlari igcerisinde
calismasina devam edebilir. ikinci dzellik ise genelleme yetenegi, diger bir

ifadeyle ag vyapisinin, egitim esnasinda kullanilan nUmerik bilgilerden
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eslestirmeyi betimleyen kaba ozellikleri ¢gikarmasi ve boylelikle egitim sirasinda

kullanilmayan girdiler i¢in de, anlamli yanitlar Gretebilmesidir [36].

2.4.2.3. PID ile kontrol

PID kontrol ediciler geri beslemeli kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan
algoritmalardir. Ginumuzde c¢ok kullanilan bir kontrol yontemdir ve genig bir
uygulama alanina sahiptir. Bir PID Kontrol edicinin tasariminda amag K, K, K;
(Oransal-Integral-Turevsel Kontrol) kazan¢ katsayilarinin hesaplanmasi ve
sistemde istenilen genel tepki elde edilinceye kadar ayarlama yapilmasidir. PID

denetleyici bolim 3’te detayli olarak incelenmigtir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PID (Proportional-Integral-Derivative; Oransal-Integral-Turevsel)
Kontrolorler

PID kontrol ediciler geri beslemeli kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan
algoritmalardir. Gunimuzde ¢ok kullanilan bir kontrol yontemdir ve genis bir

uygulama alanina sahiptir. Bir PID Kontrol edicinin transfer fonksiyonu S$ekil
3.1.’deki formdadir.

]

Y
w
4

. ¥?(’ < PID U G( ) Y

Sekil 3.1. PID Kontrol Transfer Fonksiyonu

Burada PID kontrol6run transfer fonksiyonu;

_ Uk _ K;
GC(S) = ﬁ = Kp +?+ KdS (31)
K, = Oransal kazang
K; = integral kazanci

K,; = Turev kazanci
U(s) = Kontrol edicinin ¢ikisl,
E(s) = Hata sinyalidir.

bu esitlik ayni zamanda;

U T;
% = K. [1+ 5T, + 7 (3.2)

seklinde de ifade edilebilir.
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Burada

T; = K; /K, (Integral zaman sabiti)

T; = Kq /K, (Turev zaman sabiti)

olarak isimlendirilirler.

PID kontrol edici tasariminin temel hedefi K,, K;, K; veya K., T;, Tq
katsayilarinin  bulunmasi ve verilen kapali dongu sistemin performans
kosullarini saglayacak sekilde ayarlanmasidir. Denklemlerle olusturulan K,,, K,
K; parametreleri sistem cevabina yakin olsa da sistemin yinede

hesaplamalardan sonra manuel olarak ayarlanmasi gerekir [37].

R e
= }—MP| Controller —— Plant -
+ ‘ -

Sekil 3.2. PID Kontrol Edici Genel Gésterimi

e Plant: Kontrol edilecek sistem,
e Controller: Plant icin uyari saglayarak, sistemin davranigini etkileyen

denetleyicidir.

Semada PID denetleyicinin nasil galistigini inceledigimizde;

Degisken (e), izleme hatasi olup, istenilen giris degeri (R) ile gergek ¢ikis
degeri (Y) arasindaki farki gosterir. (e) hata sinyali PID denetleyiciye gonderilir
ve denetleyici bu hata sinyalinin hem turevini hem de integralini hesaplar.

Denetleyiciden gegen (u) sinyali; oransal kazang (K,) ile hata degeri,
integral kazanci (K;) ile hatanin integrali, turevsel kazan¢ (K,) ile hatanin turevi
carpimlarinin toplamina egittir.

(u) sinyali denetlenen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis (y) elde edilmis

olur. (y) cikis sinyali algilayiciya geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur.
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Denetleyici yeni hata sinyaline ayni iglemleri uygular ve bu iglem bdyle
devam eder [38,39,40].

3.1.1. PID denetleyicilerin karakteristikleri

3.1.1.1. Oransal denetleyici (K,)

Oransal kontrolor adindan da anlasildigi gibi girisindeki isareti, referans
ile sistem ¢ikigi arasindaki (e = y,. — y,.) hatayi belli bir oranda kuvvetlendirerek
sisteme girisini saglayan bir kontrol teknigidir.

Kontrolor gikisl; (u(t) = K. e(t)'dir. Yukselme zamanini azaltmada etkisi

vardir ve azaltir, ama asla tamamen yok etmez. (Kararli hal hatasi).

3.1.1.2. Integral denetleyici (K;)

integral kontrolin amaci, slrekli durumda sistemin cikis isaretiyle
referans isareti arasindaki hatayr minimuma indirmek veya ortadan kaldirmaktir.

Karall hal hatasinin azaltiimasinda etkisi vardir.

3.1.1.3. Turevsel denetleyici (K,)

Turevsel kontrolorin amaci sistemdeki yuksek kazanci dugurmektir.
Sistemin kararlihginin artmasinda etkisi vardir, asmayi azaltir ve gegcici tepkiyi

duzeltir.

3.1.2. PID denetleyici katsayilarinin sisteme etkisi

Kapali donguld bir sistemde, her bir denetleyicinin etkisi K,,, K; ve K;
Tablo 3.1°’de 6zet olarak gosterilmistir.

Bu dlzeltmeler tam olarak gegerli degildir. CinkuK,, K; ve K; birbirlerine
bagimhdirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin etkisini
degistirebilir. Bu ylzden Tablo 3.1deki K,, K; ve K; degerlerinin

belirlenmesinde sadece bir referanstir.
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Tablo 3.1 Denetleyici katsayilarinin sisteme etkisi

Yikselme Sistem ani Oturma Kararli durum
Denetleyici o
zamanl tepkisi zamanl hatasi
Ufak Degisim
K, Azalir Artar L Azalir
Gosterir
K; Azalir Artar Artar Yok eder
Ufak Degisim Ufak Degisim
K, ) glg Azalir Azalir . g.$
Gosterir Gosterir

3.1.3. PID kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar

e Sistemin acik dongu transfer fonksiyonu elde edilir.

Sisteme yukselme zamanini iyilestirmek igin oransal denetleyici eklenir.

Sistemde ani tepkinin iyilestiriimesi igin tlrevsel denetleyici eklenir.

Sistemde kararli durum hatasini azaltmak igin integral denetleyici eklenir.

K,, K4 K; katsayllari sistem istenilen genel tepkiyi verene kadar

ayarlanir.

Sistemin istenilen tepkiyi saglamasi igin her tg¢ denetleyiciyi de ayni anda
kullanma zorunlulugu yoktur.
Eger Pl denetleyici sistem igin istenilen tepkiyi veriyorsa turevsel

denetleyiciyi kullanma zorunlulugumuz yoktur.
3.1.4. Ziegler-Nichols (Z-N) tasarim metodu

PID kontrol edicilerin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin metotlardan birisidir.

PID kontrol edicinin parametreleri Z-N metoduna gére Tablo 3.2'deki gibi

segilir.
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Tablo 3.2 Z-N medoduna gére PID parametlerinin segimi

Kontrol edici Parametreler
K. T, T,
P 0.5K, - -
PI 0.45K, | (1/1.2)T, -
PID 0.6K,, 05T, |(1/8)T,

Bu metot da kontrol edici kazanci (K.), bastirlmis salinim (K,)
kazancinda saglanana kadar arttirilir. Salinimin periyodu ise ( T,,)’dur [41].
Ziegler Nicholes metoduna gore Sekil 3.1.’deki PID denklemin transfer

fonksiyonu;

G(8) = Ky (1+ =+ Tys) = K + 22+ K. Tys = Ky + 1+ Ky5(3.3)

seklindedir.

Ki _ Kp

il (3.4)

de = Kp.TdS (35)
K.

Kd = Kp'Td (37)

K, = 0.6K, (3.8)

T; = 0.5T, (3.9)

T, = 0.12T, (3.10)

T, = i—” (3.11)

olup, K, kritik degeri karakteristik denklemden hesaplanmaktadir.

45



3.2. DONUSTURUCULER

Donuagturuculer  bir tarafinda bulunan dogru gerilimden uygun
anahtarlama dizisi ile faz agisi, genligi ve frekansi kontrol edilebilir alternatif bir
gerilim Uretirler. Ayni devre hem evirici hem de dogrultucu olarak caligabildigi
icin bu devreye donusturucu adi verilir. Alternatif gerilim ve frekans uygulamaya
bagl olarak degisken veya sabit olabilir. FACTS uygulamalarinda yuksek
gerilim ve gu¢ harmonikleri birgcok sorun yaratabilecegi igin c¢ikis gerilim
dalgasinin frekansi, donusturicin baglh bulundugu gig¢ sisteminin frekansina
esit olacak sekilde kontrol edilir. Donusturicu igin dogru gerilim sabit veya
degisken olabilir. Bu dogru gerilim sebekeden, dogrultucu yardimi ile donel bir
alternatif akim makinasindan, batarya, yakit hicresi veya glnes
kollektorlerinden saglanabilir. Donusturuculerde genellikle transistor, tristor,
MOSFET, IGBT ve GTO gibi yari iletken anahtarlar kullanilir. Bu elemanlardan
transistor ve MOSFET dusuk ve orta gu¢ uygulamalarinda, tristor ve GTO ise
yuksek gu¢ uygulamalarinda kullanilir.

Uygulamaya goére donusturtcun gikisl tek veya ¢ok fazli olabilir. Kendinden
komutasyonlu donusturdciler,
a) Dogru akim tarafinda dogru bir gerilim kaynagi bulunan gerilim beslemeli
donustartculer (GBD),
b) Dogru akim tarafinda dogru bir akim kaynagi bulunan akim beslemeli
dénustartculer (ABD),
olarak ikiye ayrilabilir [42].

3.2.1. Akim Beslemeli Donustliriciler

Degisken bir gerilim kaynagi buyuk degerli bir enduktansi seri baglayarak
ve bir geri besleme akim kontrol déngustintn icerisinde gerilimi kontrol ederek
degisken bir dogru akim kaynagi elde edilebilir. Degisken dogru gerilim bir diyot
dogrultucu yardimi ile bir generatdorden, DA-DA bir donusturtcu yardimi ile bir
gu¢c kaynagindan elde edilebilir. ABD'lerde kaynak olarak akim kaynagi
kullanilir ve ABD c¢ikisinda akim uretir. Bu tip donusturtculerde akim daima bir
yonde aktigi icin gucun ters donusu dogru geriliminin polaritesinin yonunun

degistiriimesi ile gergeklestirilir. Bunu basarmak igin ¢ift yonli gerilim tutma
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kapasitesine sahip yari iletken anahtarlara ihtiya¢g duyulur. ABD'lerde kullanilan
yari iletken anahtarlari gerilimin ters ddnmesine dayanmalidir ve bu yuzden gug¢
MOSFET'leri, BJT, IGBT, MCT, IGCT ve GTO gibi asimetrik gerilim tutan yari
iletken anahtarlar kullanilamayabilir. Bu yari iletken anahtarlarin yerine simetrik
gerilim tutan GTO'lar ve tristorler kullaniimalidir. Ayrica ileri yonde gerilim
tutabilen yari iletken anahtarlari seri diyotlar ile kullanilabilir. Ug¢ fazli bir ABD

devresi Sekil 3.3.’de gosterilmistir [42].

Y

i

Sekil 3.3. Ug fazli bir ABD

ABD'lerin genel uygulama alanlari,

e Buyuk guglu asenkron ve senkron motorlarin hiz kontrolU,

e YUksek frekansli indiksiyon i1sitmasi,

e Dogru akim motor suruculeri,

e Aktif harmonik filtreleri (AHF),

e Super iletkenli miknatis enerji depolamasi,

e Rotoru sargili senkron motorun degisken frekansta baslatiimasi gibi

uygulamalari kapsar [43].

3.2.2. Gerilim Beslemeli Donusturiciiler

ABD'lerde kaynak olarak akim kaynagi kullanilir ve ¢ikisinda akim Uretir.
Gerilim beslemeli donusturtcllerde (GBD) ise kaynak olarak gerilim kaynagi
kullaniir ve c¢ikisinda gerilim Uretilir. GBD'lerde dogru gerilim daima bir

polariteye sahiptir ve gucun ters donugu dogru akiminin ters donusu ile saglanir
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ve bu nedenle GBD'de tek yonlu gerilim tutma kapasiteli yari iletken anahtarlar
kullanilir. Bu yuzden GBD’ler, performanslari ve ekonomik nedenlerden dolayi
FACTS uygulamalarinda ABD'lerde gore daha ¢ok tercih edilirler ve uygulama
alaninin % 90'inda GBD’ler kullanilir [44].

GBD'lerin ¢ok genis bir uygulama alani vardir [43]. GBD'ler;

e Alternatif akim motor suruculeri,

o Kesintisiz alternatif akim glc kaynaklari,

e Indlksiyonla isitma,

e Statik VAr generatorler (SVG) ve statik VAr kompanzatorler (SVC),
e Aktif harmonik filtreler (AHF) seklinde siralanabilir.

GBD'nin dogru gerilim tarafinda bulunan kaynaginin, genliginin degerini
degistirerek ve donustlricin kazancini sabit tutarak degisken genlikli bir ¢ikis
gerilimi elde etmek mumkindur. Bu tip donUsturidculerde cikistaki alternatif
gerilimin genligini degistirmek icin girigsteki dogru gerilimin genligi degistirilir.
Cikistaki alternatif geriliminin dalga sekli kare dalgaya benzemektedir. Ug fazli
temel donustlricu devresi ters paralel baglh olan 6 adet asimetrik yari iletken
anahtarlama elemanlarindan olusan 6 darbeli evirici yapisi olarak bilinir.
GBD'lerde dogru akim her iki ydonde de aktidi i¢in dénustlricu ¢ift yonli akim
gecirecek sekilde olmalidir ve bu yuzden bir geri besleme diyotu yuk akimi yon
degistirdigi zaman denetimli anahtarlari korumak icin bu anahtarlama
elemanlarina daima paralel baglanir. Ayrica donusturtucudeki dogru gerilim ters
dénmedidi icin denetimli anahtarlarin ters gerilim tutma kapasitesine sahip
olmasina ihtiyagc duyulmaz. GBD'lerde yari iletken anahtarlama elemanlari
daima dogru gerilimli besleme yuzunden ileri yonllu biaslanmig olarak kalir. Bu
yuzden GTO, BJT, IGBT, gi¢c MOSFET'leri ve IGCT'ler gibi tam denetimli ileri
veya asimetrik tutmali yari iletken anahtarlama elemanlari kullanmak daha
uygundur. Tam denetimli anahtarlama elemanlari kullanilmadan once tristorler
kullanilarak donusturucu devreleri gercgeklestirildi. Tam denetimli anahtarlarin
gelismesine paralel olarak tristorli donustiricu devreleri glinimuzde pek fazla
tercih edilmemektedir. GTO, IGBT, MTO ve IGCT gibi tam denetimli

anahtarlama elemanlari veya buna benzer tam denetimli elemanlar kapidan
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iletime ve kesime gitme yetenegine sahiptirler. Bu elemanlar kapidan kesime
goturilemeyen kapasitesi olmayan tristorlerden daha fazla kayiplara sahip ve
daha pahalidir. Fakat tam denetimli anahtarlama elemanlari ile yapilan
donustaruculer tim sistem maliyeti dustunuldagunde ve performans agisindan
degerlendirildiginde dnemli avantajlara sahiptir.

Donusturicu, alternatif akim tarafinda gug¢ sistemine transformator
yardimi ile baglanirken, dogru akim tarafina ise bir dogru gerilim kondansatoru
baglanir. Bu kondansatorin, dogru geriliminde degisme olmadidi, dogru
akimdaki degismelere ise dayanabilecek kadar buyuk oldugu varsayilir ve kalici

durumda bir gerilim kaynagi olarak dusunulebilir [42].

3.2.3. Tek Fazh Gerilim Beslemeli Donusturuculer

FACTS kontrolorlerde genellikle U¢ fazli donusturtuculer kullaniimasina
ragmen GBD' lerin c¢alisma ilkelerinin anlasiimasi agisindan tek fazl
donustlruculer onemlidir. En basit ddonusturicu yapilarindan biri Sekil 3.4.'de
gosterilen tek fazli tam dalga donustlrictudir. Eger akim, alternatif akim
tarafindan dogru akim tarafina akiyorsa pozitif (dogrultucu modunda), dogru
akimdan alternatif akim tarafina akiyorsa negatif (evirici modunda) oldugu
varsayilir. Ayrica Sekil 3.4.'de gosterilen 1y akiminin kondansatérinin dolmasi
icin dogru akim tarafina akmasi gerekir. Bu Iy akimi harmonikler igerir ve bu
harmonikler tek fazli tam dalga bir donudstiricude iki ve ikinin katlaridir. Bu
donusturicu 4 anahtarlama elemanindan duzgun bir dogru gerilim saglamak
icin bir kondansatérden meydana gelmektedir. Sekil 3.4.'den de goérulecegi gibi
1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlar iletime sokulursa ilk yarim periyot igin Vg
gerilimi +V4 olur. Diger yarim periyotta ise 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlari
iletime sokulup 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari kesime gétiriltrse bu defa
Vap gerilimi -Vq olur. Bu alternatif gerilim, alternatif akimin genligi, dalga sekli ve
faz acgisindan bagimsiz meydana gelir. Alternatif akim sistemin gerilimi ve
empedansi ile doénlstirticin drettigi alternatif gerilimin bir sonucu olarak

meydana gelir [42].
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Sekil 3.4. Tek fazli Tam Dalga GBD ve Akim-Gerilimlerinin Dalga Sekli

Sekil 3.4.'teki gibi sintizoidal, 6 acgisI kadar ileride ve sebekeden eviriciye dogru
bir akim aktigi varsayilirsa,

e t; ile t; zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari iletimde, 3
ve 4 nolu anahtarlama elemanlari kesimde Va, pozitif, 1., negatiftir. Gig akigi, 1
ve 2 nolu anahtarlama elemanlari yardimi ile donusturicunun dogru gerilim

tarafindan sebekeye dogrudur (evirici olarak).
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e t,ile t3 zaman araliginda akim yon degistirir ve pozitif olur. Akim 1’ ve 2
diyotlarindan akar. Gug akigi sebekeden donusturicunun dogru gerilim tarafina
dogrudur (dogrultucu olarak).

e t3ile t4 zaman araliginda 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari kesimde, 3
ve 4 nolu anahtarlama elemanlar iletimdedir. Ayrica |y, ayni yonde akmaya
devam ederken Vg, negatiftir. Akim 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlarindan
akar. Gug akigl, dogrultucunun dogru gerilim tarafindan sebekeye dogrudur
(evirici olarak).

e 1, ile ts zaman araliginda 3 ve 4 nolu anahtarlama elemanlari iletimde
kalmaya devam ederler, 1 ve 2 nolu anahtarlama elemanlari ise kesimdedirler.
Vap negatiftir, Iy, ise yon degistirir. Glg akigl ise dogrultucunun dogru gerilim

tarafindan sebekeye dogru 3’ ve 4’ diyotlari Uzerinden akmaktadir (dogrultucu

olarak).
+V, /2
ae_ 0 e
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Sekil 3.5. GBD'nin Bir Faz Bacagi ve Bir Faz Bacaginin
Cikis Geriliminin Dalga Sekli

Doénusturiculerin calismasinin daha iyi anlasilabilmesi icin Sekil 3.5.'teki

bir faz bacaginin galismasinin incelenmesinde fayda vardir. Eger Sekil 3.5.'teki
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devrede anahtarlama elemanlari sirali olarak acilip kapatilirsa alternatif

gerilimin sekli bir kare dalga olur. Bu devreye gore,

o Alternatif akim ve gerilim arasinda herhangi bir faz iligkisi olabilir. Yani
ileri veya geri reaktif gucll bir evirici veya bir dogrultucu olarak doért bdlgenin
tamaminda galisabilir. Eger donusturtcu ile sebeke arasinda aktif gl aligverisi
de olmasi isteniyorsa o zaman donugturiacu ayrica bir dogru gerilim sistemine
ihtiya¢ duyar. Eger donusturtclu sadece reaktif gug alisverisi igin tasarlanmigsa
dogru gerilim sistemine ihtiyag duyulmaz ve donusturicli kondansator ile
sonlandirilir.

e Aktif ve reaktif guc¢ aligverisi, sebeke gerilimine gore doénusturicun
urettigi alternatif gerilimin faz acgisi ve genliginin yardimi ile bagimsiz bir sekilde
kontrol edilebilir.

e Donusturucudeki diyotlar dogrultucu gorevini, denetimli anahtarlama
elemanlari ise evirici gorevini yerine getirirler. Bir periyot boyunca donusturicu
faz acgisi ve net guc akisina gore ya evirici ya da dogrultucu olarak caligir.
Doénusturict birim gug¢ faktorinde dogrultucu olarak galistigi zaman sadece
diyotlar, evirici olarak galigtigi zaman ise denetimli anahtarlar iletimdedir.

e Denetimli anahtarlardan herhangi biri kesime sokuldugu zaman alternatif
akim gergekte tamamen kesilmez. Donusturiact birim glg¢ faktérinde
calismiyorsa, bir denetimli anahtardan degil de diyotlar Gzerinden akar. Birim
gug faktorinde calisiyorsa ise diger bir denetimli anahtardan akmaya devam
eder. Ayni faz bacagindaki denetimli anahtarlar ayni anda iletime sokulursa
donustlriclnin dogru gerilim tarafl kisa devre olur. Kondansatérde kisa devre
olan bu bacak Uzerinden c¢ok hizli bir sekilde bosalacagi icin faz bacagi
Uzerinde bulunan denetimli anahtarlar zarar gérebilir. Kisaca bir faz bacagi
Uzerindeki denetimli anahtarlardan biri iletime sokulursa digeri kesime
gotaralmelidir.

e Faz bacaklarinin birka¢ tanesi paralel olarak baglanabilir. Bu faz
bacaklarinin her biri uygun anahtarlama elemanlari ve manyetik bir yalitim ile
sebekeye baglanarak bagimsiz bir sekilde ¢aligtirilabilir.

e Denetimli anahtarlarin anahtarlamasi ile donusturicinun dogru

gerilimine bagl olarak alternatif akimin dalga sekli meydana gelir.
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Sekil 3.5.'te gosterilen donustlriacinun ¢ikis gerilimi Va, ana harmonik
bilesenine ek olarak birgok harmonik igerir. Bu harmonikler 2n + 1'in katlandir.
Burada n, 1, 3, 5, gibi tamsayilardir. Her gerilim harmoniginin genligi ana
harmonigin 1/n'i kadardir. (3. harmonigin genligi ana harmonigin 1/3'G, 5.
harmonigin genligi ana harmonigin 1/5'....vb.) Ana frekansta 0.1 pu'luk bir
reaktans icin 5. harmonik akiminin genligi 0.2 pu'luk gerilim harmonigi icin
0.4 pu olabilecedi icin sebekeye akan akim harmoniklerinin genlikleri Snemlidir.

Donusturict tarafindan dretilen akim harmoniklerini yok etmenin veya
azaltmanin en basit yolu pasif LC filtreleri kullanmaktir [45]. Akim harmoniklerini
filtrelemek igin donusturict genellikle transformatérin kagak enduktansinin
kullaniimasi ile gerceklestirilen enduktif bir ara yuz ile glic¢ sistemine baglanir.
Bu baglanti transformatoru kondansatorun iletim hatti gibi kapasitif bir yake hizli
bir sekilde bosalmasini da oOnler. Ayrica sebekeye dogru akan akim ve bu
akimin dalga sekli de bu endiktansi degerine baghdir. Duslk frekans
bilesenlerini yok etmek igin tasarlanan veya dusuk frekansa ayarlanmis
geleneksel algak gegiren seri ya da paralel LC filtrelerinin degerleri buyUktir. Bu
nedenle paralel bagli ayarli seri LC filtreleri veya ¢entik filtreleri 5. 7., 11., ve 13.
gibi bilesenler icin kullanilir. Zorlanmis komutasyonlu ABD'ler igin bir LC filtresi
kullanihir. GBD’ler i¢in baglanti reaktansi ve transformatdr, birinci dereceden
harmonik akim filtresi gibi davranirlar. Toplam endiktans degeri izin verilen
akim harmonik bozulmalarini karsilayacak sekilde secilmelidir. Ek bir LC filtresi

de harmonik igerigini azaltmak icin kullanilabilir [42].

3.2.4. Ug Fazl Gerilim Beslemeli Déniistiiriiciiler

Ug fazli donustiricller alternatif akim motor surliciilerinde ve genel
amacl alternatif akim kaynaklari igin yaygin sekilde kullanilirlar. Sekil 3.6.'da ¢
fazli iki seviyeli bir GBD devresi gosterilmistir. Donustlriclide 6 adet GTO,
IGBT gibi denetimli anahtarlama elemani ve ayni faz bacagi Gzerinde bulunan
denetimli anahtarlama elemanlari kesime sokuldugu zaman induktif akimin

Uzerinden gecmesi icin 6 adet denetimsiz anahtar (diyot) kullaniimistir.
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Sekil 3.6. Ug fazli iki seviyeli GBD

Ug fazli dénustiiriicler, aralarinda 7120° faz farki ve birbiri ile uyum iginde
calisan U¢ faz bacagindan meydana gelir. Bu U¢ faz bacaginin g¢ikiginda kare
dalgalar Uretilir. Her faz bacagindaki denetimli ve denetimsiz anahtarlama
elemanlart Tablo 3.3'ten de gorllecegi gibi toplam 7180° iletimde kalir ve
anahtarlama 6zelligi her 30° de degisir. Sekil 3.7.'de donustiriclnun faz-nétr,

faz-faz gerilimleri ve tek faz akimi gosterilmistir [42].
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Sekil 3.7. Sekil 3.6.'daki Ug fazli GBD'nin Akim ve Gerilimlerinin Dalga Sekilleri

Sekil 3.7.'de gosterilen faz-faz gerilimleri tepe degeri V4 olan 720° 'lik
darbe genisligine sahiptirler. V,, Vp ve V. kare dalga gerilimleri, kondansatorun
orta noktasi N'ye goére faz cikis gerilim degerleridir. Alternatif gerilimin notr
noktasi kondansatérin orta noktasina fiziksel olarak baglandiginda, bu

gerilimler dénusturicunun alternatif gerilim tarafinin faz-nétr gerilimleri olur. Bu
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durumda donusturacu 6 darbeli tam dalga donusturacu olarak degil de iki adet 3
darbeli donusturtcu olarak gahigir. Bu Ug faz bacagi arasinda 720° 'lik faz farki
vardir, b faz bacaginda bulunan 3 ve 6 nolu anahtarlama elemanlari, a faz
bacaginda bulunan 1 ve 4 nolu anahtarlama elemanlarindan 720° sonra
anahtarlanir. Ayni seklide c faz bacaginda bulunan 2 ve 5 nolu anahtarlama
elemanlari, b faz bacaginda bulunan 3 ve 6 nolu anahtarlama elemanlarindan
120° sonra anahtarlanir.

Ayrica Sekil 3.7.'de gosterilen hat gerilimlerinin  dalga sekilleri
karakteristik olarak hem 6 adimli dalga sekline hem de ¢ fazli kontrolli kdpru
dogrultucunun hat akiminin dalga sekline benzer. Dalga seklindeki karakteristik
harmonikler 6n + 1'in katlaridir. Burada n, 1; 2; 3;... gibi tamsayilardir. Ug fazli
ana ve harmonik bilesenleri 720° 'lik bir faz kaydirmasi ile dengelenir. Bu tip

donustlrtculer kare dalga veya 6 adimli donusturtcu olarak bilinir.

Tablo 3.3 Ug Fazli iki Seviyeli GBD igin Anahtarlama Ozelligi

iletim periyotlar1 | a fazinda iletimdeki b fazinda iletimdeki ¢ fazinda iletimdeki

(Derece) anahtarlama elemam | anahtarlama elemam anahtarlama elemam
0-30 1 6 5
30-60 1 6 5
60-90 1 6 5'
90-120 1 6 2
120-150 1 3 7'
150-180 1 3 2
180-210 4 3 2
210-240 4’ 3 2
240-270 4 3 5
270-300 4 3 5
300-330 4 6 5
330-360 4 6 5
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Tablo 3.4 Ug Fazli Iki Seviyeli GBD nin Faz-Nétr Gerilimi igin

Anahtarlama Ozellikleri

Iletim periyotlan
(Derece) Van Mo Vo
0-30 +Vy /3 —2Vy. /3 +Vy/3
30-60 +V, /3 2V, /3 +V, /3
60-90 +2V,/3 -V, /3 —Vy/3
90-120 +2Vy /3 -V, /3 —Vy/3
120-150 +Vy/3 +V4/3 —2Vy/3
150-180 +V,/3 +V,/3 —2V,/3
180-210 ~V,/3 +2V, /3 —V,/3
210-240 —Vy4/3 +2Vy/3 —Va/3
240-270 —2V, /3 +Vy/3 +V,/3
270-300 —2V,/3 +V, /3 +Vy /3
300-330 -V, /3 —V,/3 +2V, /3
330-360 -V, /3 —V,/3 +2V,y/3
Tablo 3.4'ten Vg, gerilimi hesaplanacak olursa,
Vap = Vo =V = 24— (- 54) =, (3.12)
seklinde bulunur. Faz-faz geriliminin etkin degeri ise,
Vv, = J%f?vdzd(wt) = \Evd = 0,8165.V, (3.13)

seklinde ifade edilir.

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi her faz bacagi bagimsiz bir sekilde

calisir ve anahtarlama elemanlarinin acilip kapatilmasi ile dogru gerilim
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alternatif bir gerilime donusturalir. Gug, sebekeden kondansatére dogru
diyotlar, kondansatdrden sebekeye dogru ise denetimli anahtarlama elemanlar

yardimi ile akar [42].

3.2.5. Darbe Geniglik Moduilasyonlu Gerilim Beslemeli Donusturtciler

DGM donusturaculerin esas avantaji, donustiriact kazancinin ve buna
bagli olarak da doénuasturicun c¢ikis geriliminin kontrol edilebilmesidir. Farkli
donustarucu yapilari ile kullanilan birgok DGM teknigi vardir. En popduler olan
DGM teknigi, sintizoidal DGM (SDGM)'dir. Sekil 3.8.(b)'de sistem frekansi ile
ayni frekansta bir sinds dalgasi (modulasyon dalgasi) ve ana frekansin dokuz
kati bir testere digli (tasiyici dalga) dalga olmak Uzere iki kontrol sinyalinin
karsilastiriimasi gosterilmistir. Anahtarlarin iletime girmesi veya kesime gitmesi
icin gerekli darbeler, sinUs dalgasi ile testere disli dalganin gegis noktalarina
gore uretilir. Testere disli dalganin negatif egimli oldugu yerde sinUs dalgasi ile
kesistiginde 4 nolu anahtarlama elemanina kesime gitmesi igin, 1 nolu
anahtarlama elemanina ise iletime gegmesi igin darbeler génderilir. Testere disli
dalganin pozitif egimli oldugu durumda ise yukarida bahsedilen durumun tam
tersi gegerlidir.

SDGM'ye ek olarak birgok DGM teknigi de gelistiriimektedir. Bu tekniklerin
bazilar birka¢ degisiklik ile yliksek gug¢ donustlriculerine uygulanabilir. Segici
harmonik eliminasyonu (SHE), ilk harmonigin genligini belirlemek igin ¢entikler
eklenirse gerilim kontrolu igin gu¢ donusturuculerinde uygulanabilir. Bu yontem,
belirli harmonik bilesenlerini yok etmek igin tasarlanabildigi i¢in bu yontem
kullanilarak harmoniklerin tam bir kontrolu gerceklestirilebilir. Bu nedenle verilen
bir harmonik igerigi icin anahtarlama frekansini da azaltir.

DGM GBD’ler iki veya CS-GBD (Cok Seviyeli Gerilim Beslemeli
Doénusturiculer)’lerde her anahtarlama elemani her periyotta acilip kapatilir. Bu
GBD’ler ile alternatif c¢ikis gerilimi, gerilim darbelerinin genisligi ve-veya
donusturicunun dogru geriliminin genligi degistirilerek kontrol edilebilir. Diger
yaklasim ise her yarim periyotta ¢ok darbeye sahip olmak ve daha sonra
alternatif gerilimin genligini degistirerek darbelerin genisligini degistirmektir.
Bdyle yapmanin prensipteki nedeni, dénustirictunun cikiginda Uretilen alternatif

gerilimin genliginin degistirilebilmesi ve bu alternatif gerilimin harmonik
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mertebesinin azaltilabilmesidir. Ayrica anahtarlama kayiplarini azaltmak igin
sifir akim veya sifir gerilim anahtarlamasi olarak bilinen yumusak anahtarlamayi
birlestiren rezonans DGM donusturicu yapilari da vardir. Bu tip donusturaculer
bazi dugsuk gug¢ uygulamalarinda oldukga fazla kullaniimaya baglanmigtir. Ancak
daha vyuksek ekipman maliyetlerinden dolayr henuz yUksek gug¢

uygulamalarinda kullaniimamaktadir.

(a)
+Vd"'l2 F ! 1T ! ; ! 7 1 7 J-/ ! ! 1, !
7R ‘ /7
v, — ‘ ../.: / .' .
" I S
Gy W Uy Oy UM Yamal
(b)

Sekil 3.8. Ana Frekansin Dokuz Kati Bir Anahtarlama Frekansi ile DGM

Déndustiirdiciiniin Calismasi a) Bir Faz Bacagdi, b) DGM Dalgalari

Tasiyici dalganin frekansi, c¢ikis geriliminin ana frekansini belirler.

Tasiyici dalganin frekansinin modtlasyon dalgasinin frekansina orani,

my = (22) (3.14)
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olarak yazilir ve bu oran frekans modulasyon orani olarak isimlendirilir. Burada
fr, tastyici dalganin frekansi ve f, ise modulasyon dalgasinin frekansidir. m;y tek
tamsay! segqildigi icin faz- notr gerilimi ve faz-faz gerilimleri tek simetrilerden
olusur. Bu yuzden doénustlricunun ¢ikis geriliminin Foruirer analizi yapildiginda
sadece sinus serisinin katsayilari sonludur, cosinls serisinin katsayilar ise
sifirdir. Bu yuzden faz-notr ve faz-faz gerilimlerinde tek sayili harmonikler
gorular, ¢ift harmonikler gorilmez, frekans modulasyon orani, m;, 2ms, 3ms gibi
anahtarlama frekansi veya katlarinda merkezlenmis yan bantlar olarak gorulen
harmonik derecelerine etki eder. Eger frekans modulasyon orani tglun katlari
secilirse m¢nin katlarinda meydana gelen harmonikler donusturtcinin gikis
geriliminde yok edilir. Harmoniklerin meydana geldigi frekanslar asagida
belirtilmigtir.

mg, mg + 2

2mg,2me £ 1 (3.15)

3mg, 3my + 2

Modulasyon indeksi m ise,

v
m = (é) (3.16)
seklinde ifade edilir. Modullasyon dalgasinin genligi degistirilerek (0 ile Vy
arasinda) darbe geniglikleri 0 ile 180° arasinda degistirilebilir. Sekil 3.8.(a)'da

gOsterilen donustiricun orta nokta N'ye gore faz-nétr ¢ikis gerilimi,

Viac
Vanmax = m (Td) (3.17)
olarak yazilabilir. Vpy ise a fazindan 720° geride olan b fazinin kondansatérin
orta noktasina gore cikis gerilimidir. Transformatorin yildiz bagl ikincil tarafinin

notr noktasinin gerilimi Vy,

v, = (M) (3.18)

3

seklinde ifade edilir.[42].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE UYGULAMALAR
4.1. Uygulama-1:

Cikis gerilim denklemi verilen 10 voltluk DC gerilim ile calisacak bir
guvenlik kamerasi sisteminin, ¢ikis gerilimini, bu sistemin PID denetleyici ile

tasarimini ve PID denetleyicinin sisteme etkisini inceleyelim.

Sistemin G (s) transfer fonksiyonu;

1000
66) = T craar @4
seklindedir. Problemin amaci K,,, K; ve K; katsayilarinin

e Daha hizl yukselme zamani
e Enazasma

e Sifir kalici durum hatasi, elde etmedeki katkilarini gostermektir.

Sistemin Matlab/Simulinkte tasarimi Sekil 4.1.'deki gibidir.

T 1000 ]
Step g « > $3+2152+120 5+100 >

Subtract Gain Scope

Transfer Fcn

ol

Gain 1

Sekil 4.1. G(s) Fonksiyonunun Tasarimi

Sekil 4.1.’deki sistemde verilen transfer fonksiyonu icin K kazancini

degistirerek osiloskop cikislarini incelersek;
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Sistemin transfer fonksiyonu 4.2’deki gibidir.

1000 1000
G(s) = = 4.2
( ) (s+1).(s+10)2  $3+2152+120s+100 ( )

Sekil 4.1.’deki sistemde DC kazang¢ 10’dur. K = 100 alindiginda elde
edilen sistem Sekil 4.2.’de, sistemin osiloskop ¢ikisi ise Sekil 4.3.’'teki gibidir.

j t 4%100 > 1000 > L]
Step g

$3+2152+120 5+100
Subtract Transfer Fcn Scope

Gain

2

Gain 1

Sekil 4.2. K = 100 i¢gin G(s) Fonksiyonu Tasarimi

< 10" Gerilim-Zaman Degdigimi
1 T T T T T T ' '
05} |
— 0 ]
[
]
=
E
5
o 05
AL
1.5 1 1 1 i 1 L L L
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman(sn)

Sekil 4.3. K = 100 i¢cin Sistem Cevabi
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K = 100 alindiginda elde edilen sistem cevabi Sekil 4.3.’teki gibidir. S$ekil
4.2.’de verilen sistemde K degerlerini degistirerek, (K =50 icin Sekil 4.4,
K =25 igin Sekil 4.5, K =500 igin Sekil 4.6) sistemin osiloskop cikiglarini

incelersek;

4}{ 108 Gerilirm-Zaman Dedigimi
T T T T T T

Gerilimide)

_3 | | | | | |
0 1 2 3 4 b B I

Zaman(sn)

Sekil 4.4. K = 50 igcin Sistem Cevabi
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Gerilimv'dc)

Gerilimdc)

-10
0

30

Gerilim-Zaman Dedisimi

25

[
[}
T

—
m
T

—&
=]
T

m
T

05

15 2 25 3 35 4
Zaman(sn)

Sekil 4.5. K = 25 igin Sistem Cevabi

Gerilim-Zaman Dedigimi

1 L 1 1 1

| I | | |

Zaman(sn|

Sekil 4.6. K = 500 i¢gin Sistem Cevabi
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G(s) transfer fonksiyonu igin, ¢ikisin degeri K = 100 igin 7,5 s, K =50
icin 45s, K=25i¢in 1s, K=500i¢in 14,5 s'den itibaren % 100 den ¢ok
fazla artis gostermektedir. Bu da sistemde kalici durum hatasi olusturmaktadir.
Sistem cevabi blUyuk bir degerdir. Dahasi, ylukselme zamani surekli olarak
artmaktadir. K degisken degerleri icin sistem cevabi yeterli olmayip salinimlari
yok edememektedir. Sekil 4.3-4-5-6."da olusan kararli hal hatasi (DC kazang
degerinin sistem cevabinda elde edilememesi)' nin giderilmesi i¢in Sekil 4.7.'de

verilen sisteme PID denetleyici ekleyerek sistem ¢ikisini inceleyelim.

Sistemin PID Denetleyici ile tasarimi;

54’ " 1000 1
. —®» PD > >
Step §3+2152+120 5+100
Subtract
PID Controller Transfer Fcn Scope
0.1

Gain

Sekil 4.7. PID Denetleyici ile Tasarim

Sekil 4.7.'de verilen sistemde karakteristik denklem hesaplanirsa;

1000

A(s) =1+ K.m.o.l =5s3+21s2+120s + 100(1+K) =0
(4.3)
Tablo 4.1 Karakteristik denklemin kbkleri
s3 1 120
s? 21 100(1 +K)
¢ 21x120 — 1x100(1 + K)
21
s 100 + 100K
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Denklemin kokleri Tablo 4.1’deki gibidir. Denklemden K, kritik degeri

hesaplanirsa;

21x120-1x100(1+K) 2520—-100—100K

= >0 => 22— > 0 => 2420 > 100K

=> K < 24,20 (4.4)
100 + 100K > 0 => 100K > 100 =>K > —1 (4.5)
—1 <K < 24,20

K, kritik kazancinin alacagi deger aralidi elde edilmis olur.

4.3'teki karakteristik denklemden;

A(s) = 53 + 2152 + 1205 + 100(1 + K) = 0 (4.6)
s3+120s=0 => s(s2+120)=0 4.7)
=> 5, =0;ve s?=-120 5,3 ~ tjl1 (4.8)

olarak bulunur. Sistemin agisal frekansini hesaplarsak;

21s2+100(1+K) =0 => 2152+ 100 + 100K =0 (4.9)

burada K, kritik degerini 24,20 alindiginda;

21s2 4+ 2520 =0 => 21s? = —2520 => s* = =120 => s5;, =~ *jl11

s~ +j11 => w, =11 (4.10)

w, = 11 bulunur.
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W, igin;

Ti = OSTC

T, = 0.12T, (4.11)

2
T. =—

We

salinim periyotlarini hesaplarsak;

T, =20 =222 = 0,5711
we 11
T; = 0.5T, = 0,5.0,5711 = 0,2855 (4.12)

T, = 0.12T, = 0,12.0,5711 = 0,06854

olarak bulunur.

K. = 24,20 igin;

K, = 0.6K,
Kb (4.13)

kazang katsayilari hesaplandiginda;

K, = 0.6K, = 0,6.24,20 = 14,52

K, =% = 152 _ 58581 (4.14)

T;  0.2855
K; = K,.Tq = 14,52.0,06854 = 0,9952

olarak bulunur.
Bulunan kazanc¢ degerlerini
parametrelerinde yerine koyarak elde edilen sistem c¢ikisini inceleyelim.

Sekil 4.7.’deki sistemde bulunan PID
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Gerilim-Zaman Dedigimi
18 1 1 1 T 1 1

16

14

12

10

Gerilim/dc)

0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Zaman(sn)

Sekil 4.8. K, = 14,52 — K; = 50,8581 — K; = 0,9952 i¢in Sistem Cevabi

Sekil 4.7.’de verilen sistemde birim basamak girise uygulandiginda
cikisin en son degeri 16,5 volt olmaktadir. Bu da % 65’lik bir kalici durum hatasi
olusturmaktadir. Sekil 4.8.’de goéruldigu gibi ylukselme zamani yaklasik 1sn,
oturma zamani da yaklasik 2,5 sn’dir. Kalici durum hatasini (K;) ortadan
kaldiracak, ylkselme zamanini (K,) kisaltacak, yatisma zamanini (Kj)

azaltacak sekilde denetleyiciyi yeniden tasarlayalim.
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Gerilim-Zaman Dedisimi
18 1 1 1 1 1

141 .

12 .

Gerilimv'dc)
=
1

[=n)
T
|

0 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

Zaman(sn)

Sekil 4.9. K, = 13,20 — K; = 50,8581 — K; = 0,9952 igin Sistem Cevabi
Sekil 4.7.de verilen sistemde K; ve K, degerlerini degistirmeden K,'nin

degerini degistirdigimizde (K, = 13,20), Sekil 4.9."da goruldugu gibi oturma

zamani 2,5 sn’den yaklasik 2,0 sn’ye % 20 oraninda azalmaktadir.
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Gerilim-Zaman Dedigimi
12 1 1 1 1

10 .

Gerilim o)
(]
1

0 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25

Zaman(sn)

Sekil 4.10. K,, = 13,20 — K; = 5,70 — K; = 0,9952 igin Sistem Cevabi

Sekil 4.7.’de verilen sistemde K, ve K, degerlerini degistirmeden K;'nin
degerini degistirdigimizde (K; = 5,70), ¢ikisin en son degeri 11,8 volt olmaktadir.
Bu da % 18’lik bir kalici durum hatasi olusturmaktadir. Yikselme zamani
yaklasik 0,7 sn, oturma zamani da yaklasik 1,3 sn’dir. Sekil 4.10.’da goéraldugu

gibi oturma zamani 2,5 sn’den 1,3 sn’ye yaklasik % 50 oraninda azalmaktadir.
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Gerilim-Zaman Dedigimi
12 1 1 1

10 .

Gerilinde)

0 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25

Zaman(sn)

Sekil 4.11. K,, = 13,20 — K; = 5,7 — K; = 1,47 igin Sistem Cevabi

Sekil 4.7.de verilen sistemde K, ve K; degerlerini degistirmeden K;'nin
degerini degistirdigimizde (K; = 1,47), c¢ikisin en son degeri 10,3 volt
olmaktadir. Bu da % 3’lUk bir kalici durum hatasi olusturmaktadir. Sekil 4.11.’de

goruldugu gibi yukselme zamani yaklasik 0,9 sn, oturma zamani da yaklagik 1,3
sn’dir.
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Gerilim-Zaman Dedigimi
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10

Gerilim(%de)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.z 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Zaman(sn)

Sekil 4.12. K, = 13,00 — K; = 5,00 — K; = 1,47 igin Sistem Cevabi

Sekil 4.7.’de verilen sistemde birim basamak girise uygulandiginda
cikisin en son degeri 10,1 volt olmaktadir. Bu da % 21’lik bir kalici durum hatasi
olusturmaktadir. YUkselme zamani yaklasik 0,8 sn, oturma zamani da yaklasik
1,2 sn'dir. Sekil 4.12.'de goruldugu gibi K,, K; ve K, kazang katsayilarinda
yapilan degisiklikler, basamak cevabi i¢in tum tasarim kriterlerini
karsilamaktadir. Sistem yaklasik 1,2sn icinde istenen basamak cevabina, kalici

durum hatasini (K;) ortadan kaldiracak, ylkselme zamanini (K,) kisaltacak,

yatisma zamanini (K,;) azaltacak sekilde tasarlanmistir.
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4.2. Uygulama-2:

Statcomun PID kontrolor ile kontrolindn iletim hattinda uygulanmasi

modelinin Matlab-Simulinkte tasarimi.

Simllasyonu vyapilan sistem Sekil 4.13.te gérilmektedir. Onerilen
sistemde 1000 MVA'lik ve 800 MVA’lIk 154 kV, 60 HZ'lik iki adet generatorun
urettigi gucg iletim hattindan yUklere aktariimaktadir. YUk olarak 80MW 5
MVArlik bir A sehri, SMW’lik bir tesis ve 200MW 15MVArlik bir B sehri
bulunmaktadir. Generator-1'den uretilen 154 kV’luk gerilim, A sehri, 200 Km’lik
iletim hatti ve tesisten sonra STATCOM’ a paralel baglanmaktadir. Generator-
2’den uretilen 154 kV’luk gerilim ise B sehri ve 150 Km'lik iletim hattindan sonra

STATCOM’a baglanmaktadir.

80 MW % 200 MW
5MVar 5 Mw Tan[1sMvar

< [$)
il i I
-
Alm ajp—ao—— o ofjo o ———— o——ajn oA
HEAIe | ‘ ala—e———— & afe a —— a—als a s~
Clm ajp—8-———— oo 8————— p—ajp————mac
154 kv Baral L1200 km Bara2 L2150 km Bara3 154 kv
1000 MVA 800 MVA
M L
Step Vref ief
rel
A STATCOM m —b@
|
B
|

EE— R
|
8.66 MVA
STATCOM

Sekil 4.13. Simdilasyonu Yapilan Sistem

Simulasyonu yapilan sisteme ait 6l¢im blogu ise Sekil 4.14.’te verilmistir.

Vm
Vm Vref (pu)

Vref
0 Vm Vref (pu) :l:l
Qref
Om Qref (pu) VQ_STATCOM

Signals
& Scopes

Sekil 4.14.(a) Simiilasyonu Yapilan Sistemin Olgiim Blogu
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Sekil4.14.)

‘f Wahc_Conv _§H
Vabel '
@ P Trip
Trip
T oe—maa
A
2 o—np
5 ‘ abe_5H —-p-
{ie————————nci
E \

Signals 1
Power Cormponents Modeling

(Shunt & Series Converter )

Shurt Converter

ekl 4141g) Qutput Yaltage Computation

DC Voltage
Computation

statcom_contral

Weasurement
System

MOT

Sekil 4.14.(b) Simiilasyonu Yapilan Sistemin STATCOM Blogu

“abo_Conv _SH

Vabc_Conv
1
: a -—P Wabe_prim Wabc1
Al P Trip_SH
: als ElA labe _SH
B1 g =
oe—f, B C
c1 ——
Bus1 Power Companents
madeling
- (Shunt Converter )

Sekil 4.14.(c) STATCOM’un Glic¢ Bilesenleri Blogu
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<
== ™
2=auto
* o
n
(4 et qref ] igretauto
D Ve - Igref™ P lgref
3 m
bl Ophdode _SH P Ophade Jqref*
(5 _—m w[ldq ] e~ 10_avg
@ Idg i Qraf _SH Qraf _
Wiy Current Limiter 1
AL Voltage Ieper
Qm Regulator @ Selection
7 )
Id _awg
(2 —wvae
W
Id_Ref
WdcRef _SH Wde_Ref
DC Vaoltage
Regulator Amodindex
m >
[EED— g
- m_cantral phi > n_&_phi
fsre J————— VAN m Phi
Current
‘ Regulator
Mermary

Sekil 4.14.(¢) Similasyonu Yapilan Sistemin STATCOM Kontrol Blogu

Sekil 4.14.(b)'de verilen STATCOM devresinin galismasinin incelersek;
STATCOM bagl oldugu baradan aldigi sisteme ait gerilim ve akim degerlerini
(Vabc_prim V€ lapc_prim) Sistem icin gerekli voltaj regulasyonunu saglamak icin
referans voltaj (Vi) degeriyle kargilastirmakta, sistemde meydana gelebilecek
gerilim duUsmesi yada artmasi durumlarinda, sistem igin olmasi gereken
STATCOM c¢ikis gerilimini saglayabilmek icin gerekli olan Vg gerilimini
hesaplamaktadir. Hesaplanan Vy:. gerilimi DC-AC donustlrict ile Vapccony
STATCOM ¢ikis gerilimini olusturmaktadir. STATCOM Vapccony gerilimi ile
sebekeden OIGtUGU Vanc_prim Ve labe_prim (Sekil 4.14.(c)) degerlerini kargilagtirarak
bagli oldugu barada gerekli voltaj reglilasyonunu saglamaktadir. STATCOM’un
sistemin kontrol edilmesinde kullandidi hesaplanan c¢ikis degerleri $ekil

4.14.(¢)'den elde edilerek osiloskopa aktariimaktadir.
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Sistemdeki STATCOM PID denetleyici ile kontrol edilerek tasarlanmistir.
Kullanilan STATCOM blogu Matlab/Simulink ortamindaki hazir blok olup,
denetleyici olarak bu blogun igerisindeki mevcut PID kontrolor kullanilmigtir.
Sistemde kullanilan Matlab/Simulink ortamindaki bloklar STATCOM igin
geligtirilmigtir. Sistemin simulasyonu sirasinda degisimleri daha iyi gorebilmek
icin bir adet step fonksiyon blogu kullaniimigtir. Taban deger olarak 1 pu
degerine oturmasi istenen sistemin 0 0.2 0.4 0.6. ve 0.8. saniyelerinde referans
degerler sirasiyla 1, 0.97, 1.03, 1, 1 degerlerine degistirilmistir. Bu degisime

gore sistemin tepkisi incelenmistir.

4.2.1. Sistemde kullanilan bloklar

4.2.1.1. Generator-1 blogu

Parametreler

Ao
e Voltaj(3faz) : 154 kV -4 fle
(O] - |
o Frekans : 60 Hz 154 kV
1000 MVA

e (orunur Gug : 1000 MVA

Sekil 4.15. Simdilasyonu Yapilan Sisteme ait Generatér-1blogu ve Parametre

Degerleri

4.2.1.2. Yiik-1 blogu

Parametreler

o Voltaj(3faz) : 154 kV -
80 MW
e Frekans : 60 Hz % 5MVar
<ho
o Aktif Gig : 80 MWatt oon

e Reaktif indiktif Gii¢ : 5 MVar
e Reaktif Kapasitif Gig¢: 0 MVar

Sekil 4.16. Similasyonu Yapilan Sisteme ait Y(ik-1Blogu ve Parametre

Degerleri
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4.2.1.3. L1 iletim hatti blogu

Parametreler

Voltaj(3faz) : 154 kV < R -
n4:|7 n
Faz sayist : 3 o—————— 0
L1200 km
Frekans : 60 Hz

Iletim hatti uzunlugu: 200 Km

Sekil 4.17. Simiilasyonu Yapilan Sisteme ait L1 lletim Hatti Blogu ve Parametre

Degerleri

4.2.1.4. Yuk-2 blogu

Parametreler

Voltaj(3faz) : 154 kV
Frekans : 60 Hz <ho
Aktif Gi¢  : 5 MWatt aon
Reaktif indiktif Giig : 0 MVar
Reaktif Kapasitif Glig: 0 MVar

5 MW

e

Sekil 4.18. Simdilasyonu Yapilan Sisteme ait Yiik-2 Blogu ve Parametre

Degerleri

4.2.1.5. L2 iletim hatti blogu

Parametreler

Voltaj(3faz) : 154 kV o———— g
ng n

Faz sayist : 3 = -

Frekans : 60 Hz L2 150 km

Iletim hatti uzunlugu : 150 Km

Sekil 4.19. Simiilasyonu Yapilan Sisteme ait L2 lletim Hatti Blogu ve Parametre

Degerleri
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4.2.1.6. Yuk-3 blogu
Parametreler
e Voltaj(3faz) : 154 kV

e Frekans : 60 Hz % ig?\/l\hl/la\\/rv
<ho
o Aktif Gi¢  : 200 MWatt oon

e Reaktif indiktif Gi¢ : 15 MVar
e Reaktif Kapasitif Gi¢: 0MVar

Sekil 4.20. Simulasyonu Yapilan Sisteme ait Yiik-3 Blogu ve Parametre

Degerleri

4.2.1.7. Generator-2 blogu

Parametreler
e Voltaj(3faz) : 154 kV GSIEER
e Frekans : 60 Hz 154 kv

800 MVA
e (oOrunur Gug : 800 MVA

oW >

Sekil 4.21. Similasyonu Yapilan Sisteme ait Generatér-2 Blogu ve Parametre

Degerleri

4.2.1.8. Ground blogu

Sekil 4.22. Similasyonu Yapilan Sisteme ait Ground Blogu

4.2.1.9. Step Vref blogu

Parametreler
e Zaman(s) : [0 0.2 04 0.6 0.8]
e Genlik :[1 097 1.03 1 1 ]

-

Step Vref

Sekil 4.23. Similasyonu Yapilan Sisteme ait Step Blogu ve Parametre

Degerleri
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4.2.1.10. Statcom blogu
Parametreler
Statcom Gug Verileri

> Trip
o Voltaj(3faz) : 154 kV | vref
e Frekans : 60 Hz Oa STATCOM m
e Stacom Gucu : 8,66 MVA o B
e DC voltaj : 340000 V Bc
e Kapasitans Degeri : 400uF 8.66 MVA
STATCOM

Voltaj Regulasyonu Kontrol Verileri (PID)

e AC Voltaj regllasyon Kazanci : (K, = 5,K; = 1000)
e DC Voltaj regulasyon Kazanci : (K, = 0,0001, K; = 0,02)
e Akim regulasyon Kazanci : (K, =03, K; =10, K; =0,22)

Reaktif Glg Kontrol Verileri (PID)

e DC Voltaj regulasyon Kazanci : (K, = 0,0001, K; 0,02)
e Akim regulasyon Kazanci . (K, =03, K; =10,K; = 0,22)

Sekil 4.24. Similasyonu Yapilan Sisteme ait STATCOM Blogu ve Gii¢

Parametre Degerleri

4.2.2. Sistem igin hesaplanan STATCOM parametreleri

STATCOM’da gug hesaplamalari icin V. gerilim sabit kabul edilerek m,
modulasyon indeksinin degistiriimesiyle inverterin AC c¢ikis geriliminin genligi
hesaplanmaktadir. Sistemin m, modulasyon indeksi degisimi, STATCOM igin
calisma durumlarina gore 3 sekilde belirlenir. m, hesaplamalarda 0 < m, < 1

araliginda, aritmetik artis oraninda ve mgnq < Mgsenapy < Macap Orantisinda

secilmektedir. m, stand by durumunda genellikle 0,75 civarinda alinmaktadir.
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Mystnapy = 0,74 olarak alinirsa,
Mgina < Mastnapy < Macap = 0,63 < 0,74 < 0,85 olarak segilebilir.

STATCOM V,. gerilimi 7.1, 7.2 ve 7.3 te verilen bagintilara gore

hesaplanmaktadir.

Burada;

V, = Sebeke gerilimi

V4. = DC Sebeke gerilimi
Ves = Efektif hat gerilimi
m, = Modulasyon indeksi

V, = Hat gerilimi

V, = % = 153200 = 88914V (4.15)
Voj = Vy.V2 = 88914.V2 = 125742V (4.16)
Vae =-L.2 = 1272 5 = 339845V (4.17)

olarak bulunur.
STATCOM da V,,, gerilimi sistemde yapilan gu¢ alisverisine gére 3
sekilde ve 4.18, 4.19'da verilen bagintilarla hesaplanmaktadir.

Vinw gerilimi hesabi igin V;. = 340000 V segilebilir.

Ve
Viny = Tzf-\/3 (4.18)

Vep = ~4eme (4.19)

STATCOM’'un sebekedeki calisma durumuna gore inverter gerilimi

hesaplanirsa;
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e Standby Durumunda : Vs = Vinv ise

_ VacMastndby _ 340000.0,74

Ve = —2c72 = 125800V

12

Vino =%.\/§= 0 V3 = 154069 V

V'
olarak bulunur.

e STATCOM Enduktif Durumda : Vs > Vinv ise

Vef = Vdc-’;laend — 3400020'0‘66 =112200V

Vipy = %.\/5" = 220 V3 = 137413V

olarak bulunur.

e STATCOM Kapasitif Durumda : Vs < Vinv ise

VacMacap __ 340000.0,82
2 o 2

Ver = =139400V

13

Viny = =2 V3 = 2522 V3 = 170726 V

olarak bulunur.

STATCOM'da giu¢ hesabi 4.26'da  verilen

hesaplanmaktadir.

_ VeVipy.cosa—Vg?
X

Q

olup burada;
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Q = STATCOM Reaktif Glcu
V. = Sebeke gerilimi

Vinw = Inverter cikig gerilimi

X = Hattin Reaktansi (STATCOM es deger devresinde hat reaktansi

yaklasik olarak 0,8-1,0 arasinda deger alir.)
a = Gerilimler arasi faz farki (Kapasitor ug geriliminin sdrekliliginin

saglanmasi igin trafo, evirici ve kapasitor etkin gu¢ kayiplarinin karsilanmasi

zorunludur. Bu yiizden a acisi gercek uygulamalarda 0.1-2" arasinda tutularak

gerilimin devamliligi saglanir.)

STATCOM reaktif glcu (Standby Durumu igin)

V. = Sebeke gerilimi = 154 kV

Viny = Inverter cikis gerilimi = 154069 V

X = Hattin Reaktans1 = 0.80

a = Gerilimler arasi faz farki = 1°

0= VS.Vim,.;)sa—Vsz _ 154000.154:)08609—1540002 — 8,66 MVAr (4.27)

olarak hesaplanir.

Uygulama-2 de verilen sistem icin yukarida hesaplanan degerler

STATCOM parametrelerinde yerine kondugunda elde edilen osiloskop ¢ikislari

Sekil 4.25.’te verilmistir.
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Vm, Vref{pu)
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o
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5
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
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=
im
T
1
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[ ]
1
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(A ]
T
1
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1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

Sekil 4.25. AC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 5, K; = 1000)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri igin Vi, Vrer, Qm, Qrer Sistem Cevabi

Sekil 4.13.’te verilen sistemde birim basamak girise uygulandigi anda
Sekil 4.25.’te goruldigu gibi 0,2-0,4 sn arasinda STATCOM gerilimi sebeke
geriliminden kuguktir. Bu durumda reaktif akim sebekeden STATCOM’a
aktariimaktadir. STATCOM sebekeden reaktif enduktif glic cekmektedir yani
STATCOM enduktiftir. 0,4-0,6 s arasinda STATCOM gerilimi sebeke
geriliminden buyudktlir. Bu durumda reaktif akim STATCOM’dan sebekeye
aktariimaktadir. STATCOM’'dan sebekeye reaktif kapasitif glic aktarilmaktadir,
yani STATCOM kapasitiftir. Sekil 4.25.’teki osiloskop c¢ikisinda goéraldugu gibi
STATCOM kontroll igin kullanilan PID parametrelerinde yapilan ayarlamalarla,
0,2-0,4 s arasinda STATCOM gerilimi 0,97 pu degerinden 0,99 pu degerine
cikmigtir. 0,4-0,6 s arasinda ise STATCOM gerilimi 1,03 pu degerinden 1,01 pu
degerine azalmistir. STATCOM icin voltaj regulasyonununun daha da iyi
saglanabilmesi icin PID parametrelerinde degisiklikler yaparak STATCOM’un
tepkisini yeniden inceledigimizde Sekil 4.26-27-28-29.’daki sistem cevabi elde

edilmistir.
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(pu™125 735KV

(pu™25 735k

Vm Vref(pu)

1.05

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 049 1
Zaman(sn)
Gm, Qrefipu)

[pu™E GENYar)
=

1.05

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zamanisn)

Sekil 4.26. AC Voltaj Regilasyon Kazanci:(K, = 2, K; = 1300)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,17)
Degerleri igin Vi, Ve, Qm, Qrer Sistem Cevab

Wm, Wref{pu)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zamanisn)
Qm, Qreflpu)

(pu™a GENYar)
=

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(sn)
Sekil 4.27. AC Voltaj Regilasyon Kazanci:(K, = 3, K; = 1500)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)
Akim regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri igin Vi, Vi, Qm, Qrer Sistem Cevabi
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(pu*125 735KV

(pu*125 735KV

(pu™ BEMYar)

Wm, Vref{pu)
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Zaman(zn)
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Sekil 4.28. AC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 2, K; = 1000)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri igin Vi, Ve, Qm, Qrer Sistem Cevabi

Wm Vref{pu)
1[]5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 .
Ugs 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 038 0.9 1
Zaman(sn)
Qm, Qrefipu)
1 T T T T T T T T T
osk T _
[] .
o5 .
_1 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1

Zaman(sn)

Sekil 4.29. AC Voltaj Regilasyon Kazanci:(K, = 5, K; = 1400)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Reglilasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri igin Vi, Vyer, Qm, Qrer Sistem Cevabi
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Sekil 4.13.’te verilen sistemde birim basamak girise uygulandigi anda
Sekil 4.25-26-27-28-29.'da goéruldugu gibi 0,2-0,4 sn arasinda STATCOM
gerilimi sebeke geriliminden kuguktir. Bu durumda reaktif akim sebekeden
STATCOMa aktariimaktadir. STATCOM sebekeden reaktif enduktif glc
cekmektedir yani STATCOM enduktiftir. 0,4-0,6 sn arasinda STATCOM gerilimi
sebeke geriliminden buydktir. Bu durumda reaktif akim STATCOM'dan
sebekeye aktariimaktadir. STATCOM'dan sebekeye reaktif kapasitif glg
aktariimaktadir, yani STATCOM kapasitiftir. Sekil 4.29.’daki osiloskop ¢ikiginda
goraldugu gibi STATCOM kontroll igin kullanilan PID parametrelerinde yapilan
ayarlamalarla, 0,2-0,4 s arasinda STATCOM gerilimi 0,97 pu degerinden 0,99
pu degerine c¢ikmistir. 0,4-0,6 s arasinda ise STATCOM gerilimi 1,03 pu
degerinden 1,01 pu degerine azalmigtir. Sistem igin istenilen voltaj regulasyonu
birim basamak girisi i¢in £0,01 pu oraninda saglanmigtir. Yani 0,03 pu luk bir
voltaj dalgalanmasi STATCOM tarafindan yaklasik % 66,66 oraninda
dizeltilmistir.

Sistemin ayarlanan PID parametreleri igin elde edilen akim-gerilim-
modulasyon indeksi degisimleri ise Sekil 4.30-31-32-33.’deki gibidir.

Vahe
1[]4 T T T T T T T T T
1.02+ =
=3
=
—_/ -
UHB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0y 0.8 0.9 1
Zaman(sn)
labc
UB T T T T T T T T T
06+ =
2 04t .
02+ -
U L 1 1 1 1 L 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

Sekil 4.30. V. ve 1,,. Degisimleri
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Sekil 4.31. V,;. Degisimi

87



0_01 T T T T T T T T T
0.005 -
<
0
_U_DUE | | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman(sn)
Ig
1 T T T T T T T T T
0.&5F
- L
[=9
05F
_1 | | | | | | | | |
0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman(sn|
Sekil 4.32. 1, ve I, Degisimi
Modulasyon indeksi
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e Uygulama-2 ve Sekil 4.13.’te verilen sistem igin hesaplanan devre
parametreleri yerine kondugunda sistemin verilen referans degerlerine karsi
gosterdigi tepki Sekil 4.25-26-27-28-29.’da verilmigstir. Sekil 4.25.’te elde edilen
Vins Veeps Qm, Qrer deg@erleri igin STATCOM devresindeki PID parametrelerinde
yapilan degisimlerle sistem voltaj regulasyonunu % %3 gerilim dalgalanmasi igin
% 66,66 oraninda saglamaktadir.

e Benzetimden elde edilen sonuglara bakildiginda; Sekil 4.25-26-27-28-
29.'da, V,.r degerine ve zamana bagl olarak verilen pu degerlerine kargin,
STATCOM devresindeki inverterin, yukin durumuna gore sistemde voltaj
regulasyonu icin verilen tepkiyi kargiladigi gorulmektedir.

e STATCOM’da DC gerilim sabit oldugu igin inverter ¢ikis geriliminin temel
bileseninin genligi, PID parametreleri degistirilerek ayarlanir. Sekil 4.25-26-27-
28-29.’da goruldigu gibi benzetim devresindeki STATCOM'un kontrolUnU
saglayan PID kontrolorde gerekli ayarlamalar yapilarak, V.., degerine ve
zamana bagl olarak, verilen pu degerlerine gore, STATCOM'un induktif
calismasi igin, 0.2-0.4 s araligindam,’y1 azaltmistir. Benzer sekilde
STATCOM'un  kapasitif c¢alismasi igin 0.4-0.6 s araliginda m,’yi
arttirmistir. m,’daki degismelere bagli olarak STATCOM igin gerekli voltaj
regulasyonu saglanabilmektedir.

e Simulasyonu yapilan sistemden elde edilen deger parametrelerini
inceledigimizde; Tablo 4.2’de generatdr-1 blodu, generatér-2 blogu ve ylk
bloklarinin nominal akim degerleri verilmistir. Tablo 4.3'te baral, bara2, bara3
ve STATCOM blogunda dlgulen gerilim degismelerini inceledigimizde bara1 ve
bara3’te olusan voltaj degisimlerine karsin STATCOM’un bara2’ye bagli yik igin
gerekli voltaj regulasyonunu sagladigi gérilmektedir. Tablo 4.4’te baral, bara2,
bara3 ve STATCOM blogundan g¢ekilen akimlari, Tablo 4.5’te iletim hattinda
olusan gerilim degerlerini, Tablo 4.6’da iletim hattinda olusan akim degerlerini,
Tablo 4.7'de yUk ve kaynak akiminin sistemin c¢alismasi sirasindaki degerleri

verilmistir.

Simulasyonu yapilan sistemden elde edilen degerler Tablo 4.2-3-4-5-6-
7’deki gibidir.

89



Tablo 4.2 Yiik ve kaynak akimi nominal degerleri

1 | phase_A 200 MW 15MVAr 78.06 A -102.37°

2 | phase_B 200 MW 15MVAr 78.06 A 137.63°

3 | phase_C 200 MW 15MVAr 78.06 A 17.63°

4 | phase_A 80 MW SMVAr 25.75 A -96.18°

5 | phase B 80 MW 5MVAr 25.75 A 143.82°

6 | phase_C 80 MW 5MVAr 25.75 A 23.82°

7 phase_A 154 kV 800 MVA 939.40 A -11.82°

8 | phase B 154 kV 800 MVA 939.40 A -131.82°

9 |phase_C 154 kV 800 MVA 939.40 A 108.18°

10 | phase_A 154 kV 1000 MVA | 550.70 A 3.62°

11 | phase_B 154 kV 1000 MVA | 550.70 A -116.38°

12 | phase_C 154 kV 1000 MVA | 550.70 A 123.62°
Tablo 4.3 Bara ve STATCOM gerilim degerleri

1 Bara3/Va 123411.66 V -12.37°

2 Bara3/Vb 123411.66 V -132.37°

3 Bara3/Vc 123411.66 V 107.63°

4 Bara2/Va 125760.16 V -10.15°

5 Bara2/Vb 125760.16 V -130.15°

6 Bara2/Vc 125760.16 V 109.85°

7 Baral/Va 122143.17V -6.18°

8 Baral/Vb 122143.17V -126.18°

9 Baral/Vc 122143.17V 113.82°

10 | 8.66MVA STATCOM Va 125760.16 V -10.15°

11 | 8.66MVA STATCOM Vb 125760.16 V -130.15°

12 | 8.66MVA STATCOM Vc 125760.16 V 109.85°

90




Tablo 4.4 Bara ve STATCOM akim degerleri

1 | Bara3/la 133.73 A -53.07°

2 | Bara3/lb 133.73 A -173.07°

3 | Bara3/lc 133.73 A 66.93°

4 | Bara2/la 99.81 A -8.37°

5 | Bara2/lb 99.81 A -128.37°

6 | Bara2/lc 99.81 A 111.63°

7 Baral/la 177.03 A 36.26°

8 | Baralllb 177.03 A -83.74°

9 Barall/lc 177.03 A 156.26°
Tablo 4.5 lletim hatti gerilim degerleri

1 |U_in_phase 1 L2 150 km 125760.16 V -10.15°

2 |U_in_phase 2 L2 150 km 125760.16 V -130.15°

3 | U_in_phase_ 3 L2 150 km 125760.16 V 109.85°

4 | U _out phase 1 |L2 150 km 123411.66 V -12.37°

5 | U_out phase 2 | L2150 km 123411.66 V -132.37°

6 |U_out phase 3 |L2150km 123411.66 V 107.63°

7 | U_in_phase_1 L1 200 km 122143.17V -6.18°

8 |U_in_phase 2 L1 200 km 122143.17V -126.18°

9 | U_in_phase_3 L1 200 km 122143.17V 113.82°

10 | U_out_phase_1 |L1 200 km 125760.16 V -10.15°

11 | U_out_phase_2 |L1 200 km 125760.16 V -130.15°

12 | U_out_phase_3 | L1200 km 125760.16 V 109.85°
Tablo 4.6 iletim hatti akim dederleri

1 |l.in_phase 1 L2 150 km 390.21 A -10.61°

2 |1_in_phase_ 2 L2 150 km 390.21 A -130.61°

3 |I_in_phase_3 L2 150 km 390.21 A 109.39°

4 |1 _out_phase_1 |L2150km 588.70 A -20.89°

5 |I_out phase_2 |L2 150 km 588.70 A -140.89°

6 |1_out phase 3 |L2 150 km 588.70 A 99.11°

7 |1_in_phase_1 L1 200 km 364.93 A -25.29°

8 |I_in_phase_ 2 L1 200 km 364.93 A -145.29°

9 |l _in_phase 3 L1 200 km 364.93 A 94.71°

10 |1 _out_phase 1 |[L1200km 615.83 A -9.86°

11 |1 _out_phase 2 |L1200km 615.83 A -129.86°

12 |1 _out_phase 3 |[L1200km 615.83 A 110.14°
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Tablo 4.7 Sistem calistiktan sonra olusan ylik ve kaynak akimi degerleri

1 |phase_A 200 MW 15MVAr -76.24 A
2 | phase_B 200 MW 15MVAr 52.61 A
3 | phase_C 200 MW 15MVAr 23.64 A
4 | phase_A 80 MW SMVAr -25.60 A
5 | phase_B 80 MW 5MVAr 15.20 A
6 |phase C 80 MW 5MVAr 10.40 A
7 | phase_A 154 kV 800 MVA -192.35 A
8 | phase_B 154 kV 800 MVA -700.14 A
9 |phase_C 154 kV 800 MVA 892.48 A
10 | phase_A 154 kV 1000 MVA 34.74 A
11 | phase_B 154 kV 1000 MVA -493.34 A
12 | phase_C 154 kV 1000 MVA 458.60 A

4.3. Uygulama-3:

Sekil 4.13'de verilen sistemde iletim hatti uzunluklarini degistirerek
sistemin tepkisini incelersek; Onerilen sistemde 1000 MVA’lik ve 800 MVA’IkK
154 kV, 60 HZlik iki adet generatorin Urettigi guc iletim hattindan yuklere
aktarilmaktadir. Yuk olarak 80MW 5 MVAr’lik bir A sehri, SMW’liIk bir tesis ve
200 MW 15 MVArlik bir B sehri bulunmaktadir. Generatdr-1'den Uretilen 154
kV’luk gerilim, A sehri, 100 Km’'lik iletim hatti ve tesisten sonra STATCOM’a
paralel baglanmaktadir. Generator-2’den Uretilen 154 kV’luk gerilim ise B sehri
ve 400 Km'lik iletim hattindan sonra STATCOM’a baglanmaktadir. Simalasyonu

yapilan sistem Sekil 4.34.te verilmigtir.
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Sekil 4.34. Simiilasyonu Yapilan Sistemde lletim Hatti Dedisikligi
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Uygulama-3 ve Sekil 4.34.'te verilen sistemde Uygulama-2’de verilen
sistemden sadece iletim hatti uzunlugu degistirilerek (sistem kayiplari ihmal
edilmistir) STATCOM’un cevabi incelenmistir. STATCOM blok parametresinde
yer alan PID katsayilari degistiriimeden elde edilen sistem cevabi Sekil 4.35.’te

verilmigtir.
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Sekil 4.35. AC Voltaj Reglilasyon Kazanci:(K, = 5, K; = 1400)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri igin Vy, Vier, Qm, Qres Sistem Cevabi

Sekil 4.34.’te verilen sistemde birim basamak girise uygulandi§i anda
Sekil 4.35.’te gorildugu gibi STATCOM'daki PID parametreleri degistiriimeden
elde edilen sistem cevabi istenilen tepkiyi saglayamamaktadir. Sekil 4.35.’te
goraldugu gibi sistem cevabi referans gerilim dederi igin voltaj regulasyonunu
saglayamamaktadir. 0,0-0,2 s arasinda STATCOM geriliminin sebeke
gerilimiyle (1 pu) ayni olmasi gerekirken STATCOM gerilimi sebeke
geriliminden buyudktir (1,01 pu). 0,2-0,4 s arasinda STATCOM gerilimi sebeke
gerilimine esit durumda olmasina ragmen, 0,4-0,6 s arasinda STATCOM
gerilimi sebeke geriliminin Gzerindedir. Yani STATCOM gerilimi sistem ¢alisma
sinirlari igerisinde istenilen tepkiyi saglamamaktadir. Sekil 4.34.’te verilen
sistemde iletim hatti parametrelerinde yapilan degisimler icin, sistemin istenilen

tepkiyi vermesi ve STATCOM voltaj regulasyonununun daha da iyi

93



saglanabilmesi igin PID parametrelerinde ve STATCOM parametrelerinde

degisiklikler yaparak sistemin tepkisini inceledigimizde,
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Sekil 4.36. AC Voltaj Regliilasyon Kazanci:(K, = 8, K; = 2000)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri i¢in Vy, Vier, Qm, Qres Sistem Cevabi

Sekil 4.34.’te verilen sistemde iletim hatti parametrelerinde yapilan
degisimler igin, Sekil 4.36.’da goruldigu gibi STATCOM'un PID
parametrelerinde K, =8, K; = 2000, STATCOM gici 10 MVA segilerek ve
STATCOM voltaj gerilimi de 154x1,0155 kV degerine reglle edilerek sistem
cikisinin referans sebeke gerilim degerini surdlirmesi saglanmistir.  Sekil
4.34.de verilen sistemde birim basamak girise uygulandigi anda Sekil 4.36.’da
goraldiagu gibi 0,2-0,4 s arasinda STATCOM gerilimi sebeke geriliminden
klguktlir. Bu durumda reaktif akim sebekeden STATCOM’a aktarilmaktadir.
STATCOM sebekeden reaktif endiktif glc c¢ekmektedir yani STATCOM
enduktiftir. 0,4-0,6 s arasinda STATCOM gerilimi sebeke geriliminden buyuktur.
Bu durumda reaktif akim STATCOM'dan sebekeye aktariimaktadir.
STATCOM’dan sebekeye reaktif kapasitif glc aktariimaktadir, yani STATCOM
kapasitiftir. Sekil 4.36.daki osiloskop c¢ikisinda goéruldugu gibi STATCOM
kontrolU igin kullanilan PID parametrelerinde yapilan ayarlamalarla, 0,2-0,4 s

arasinda STATCOM gerilimi 0,97 pu degerinden 0,989 pu degerine ¢ikmistir.
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0,4-0,6 s arasinda ise STATCOM gerilimi 1,03 pu degerinden 1,011pu degerine
azalmistir.

Sistem igin istenilen voltaj regulasyonu birim basamak girigi i¢in £0,011
pu oraninda saglanmistir. Yani 0,03 pu’luk bir voltaj dalgalanmasi STATCOM
tarafindan yaklasik % 63,33 oraninda duzeltilmistir.

Sistemin ayarlanan PID parametreleri igin elde edilen akim-gerilim-

modulasyon indeksi degisimleri ise Sekil 4.37-38-39-40.’da verilmigtir.
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Sekil 4.37. V. ve 1,,. Degisimleri
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Zaman(sn)

Sekil 4.40. m, Degisimi
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e Uygulama-3 igin Sekil 4.34.’te verilen sistemde, Sekil 4.13.’te verilen
sistemin L1 ve L2 hat parametreleri degistirilerek sistemin tepkisi incelenmigtir.
Sistemin verilen referans degerlerine karsi gosterdigi tepki Sekil 4.35-36.'da
verilmistir. Sekil 4.35."de elde edilen V,,, V;..r, Qm, Qrey degerleri icin STATCOM
devresindeki PID parametrelerinde yapilan dedisimlerle sistemin voltaj
regulasyonunu % £3 gerilim dalgalanmasi igin % 63,33 oraninda sagladigi
gorilmektedir. Sistemin V,,V,..r, Qm, Qrey degerleri igin elde edilen sonuglar
Sekil 4.36.’da verilmistir.

e Benzetimden elde edilen sonuglara bakildiginda; Sekil 4.35-36.'da, V;..r
degerine ve zamana bagl olarak verilen pu degerlerine karsin, STATCOM
sistemde voltaj regllasyonu igin verilen tepkiyi karsilamaktadir.

e STATCOM’da DC gerilim sabit oldugu igin inverter ¢ikis geriliminin temel
bileseninin genligi, PID parametreleri dedistirilerek ayarlanir. Sekil 4.35-36.'da
goraldugu gibi benzetim devresindeki STATCOM’un kontrolinli saglayan PID
kontrolorde gerekli ayarlamalar yapilarak, V.., degerine ve zamana bagli olarak,
verilen pu degerlerine goére, STATCOM’un induktif ¢alismasi igin, 0.2-0.4 s
araliginda m,’'y1 azaltmistir. Benzer sekilde STATCOM'un kapasitif ¢alismasi
icin 0.4-0.6 s araliginda m,’y1 arttirmistir. m,’daki degismelere bagli olarak
STATCOM igin gerekli voltaj regllasyonu saglanabilmektedir.

e Simulasyonu yapilan sistemden elde edilen deger parametrelerini
inceledigimizde; Tablo 4.8'de generatdr-1 blodu, generatér-2 blogu ve ylk
bloklarinin nominal akim degerleri verilmigtir. Tablo 4.9'da baral, bara2, bara3
ve STATCOM blogunda dlgulen gerilim degismelerini inceledigimizde bara1 ve
bara3’te olusan voltaj degisimlerine karsin STATCOM’un bara2’ye bagli yik igin
gerekli voltaj regulasyonunu sagladigi goériimektedir. Tablo 4.10'da baral,
bara2, bara3 ve STATCOM blogundan cekilen akimlari, Tablo 4.11'de iletim
hattinda olusan gerilim degerlerini, Tablo 4.12'de iletim hattinda olusan akim
degerlerini, Tablo 4.13'te ylk ve kaynak akiminin sistemin ¢alismasi sirasindaki

degerleri gorulmektedir.

Simulasyonu yapilan sistemden elde edilen degerler Tablo 4.8-9-10-11-

12-13'te verilmigtir.
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Tablo 4.8 Yiik ve kaynak akimi nominal degerleri

1 | phase_A 200 MW 15MVAr 78.89 A -102.83°

2 | phase_B 200 MW 15MVAr 78.89 A 137.17°

3 | phase_C 200 MW 15MVAr 78.89 A 17.17°

4 | phase_A 80 MW S5MVAr 26.00 A -96.15°

5 | phase_B 80 MW S5MVAr 26.00 A 143.85°

6 |phase_C 80 MW SMVAr 26.00 A 23.85°

7 | phase_A 154 kV 800 MVA 967.65 A -8.99°

8 | phase_B 154 kV 800 MVA 967.65 A -128.99°

9 |phase_C 154 kV 800 MVA 967.65 A 111.071°

10 | phase_A 154 kV 1000 MVA | 551.16 A 8.78°

11 | phase_B 154 kV 1000 MVA | 551.16 A -111.22°

12 | phase_C 154 kV 1000 MVA | 551.16 A 128.78°
Tablo 4.9 Bara ve STATCOM gerilim degerleri

1 Bara3/Va 12472593 V -12.83°

2 Bara3/Vb 12472593 V -132.83°

3 Bara3/Vc 12472593 V 107.17°

4 Bara2/Va 127689.31V -7.97°

5 Bara2/Vb 127689.31V -127.97°

6 Bara2/Vc 127689.31V 112.03°

7 Baral/Va 123329.88 V -6.15°

8 Baral/Vb 123329.88 V -126.15°

9 Baral/Vc 123329.88 V 113.85°

10 | 8.66MVA STATCOM Va 127689.31V -7.97°

11 | 8.66MVA STATCOM Vb 127689.31 V -127.97°

12 | 8.66MVA STATCOM Vc 127689.31 V 113.85°
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Tablo 4.10 Bara ve STATCOM akim degerleri

1 | Bara3/la 167.66 A -71.83°

2 | Bara3/lb 167.66 A 168.17°

3 | Bara3/Ic 167.66 A 48.17°

4 | Bara2/la 13791 A 43.88°

5 | Bara2/lb 137.91 A -76.12°

6 | Bara2/lc 13791 A 163.88°

7 | Barallla 204.44 A 49.10°

8 | Baral/lb 204.44 A -70.90°

9 |Barall/lc 204.44 A 169.10°

Tablo 4.11 Jletim hatti gerilim degerleri

1 |U_in_phase 1 L2 400 km 127689.31V -7.97°

2 |U_in_phase 2 L2 400 km 127689.31V -127.97°
3 | U_in_phase_3 L2 400 km 127689.31 V 112.03°
4 | U_out phase_1 | L2400 km 124725.93 V -12.83°
5 | U_out phase_2 |L2400km 124725.93 V -132.83°
6 | U_out phase 3 |L2400km 124725.93 V 107.17°
7 | U_in_phase_1 L1 100 km 123329.88 V -6.15°
8 | U_in_phase_2 L1 100 km 123329.88 V -126.15°
9 |U_in_phase_3 L1 100 km 123329.88 V 113.85°
10 | U_out_phase 1 |L1100km 127689.31 V -7.97°
11 | U_out_phase 2 | L1100 km 127689.31 V -127.97°
12 | U_out_phase 3 | L1100 km 127689.31 V 112.03°
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Tablo 4.12 lletim hatti akim degerleri

1 |_in_phase_1 L2 400 km 424.26 A -22.78°
2 | _in_phase_2 L2 400 km 424.26 A -142.78°
3 | _in_phase_3 L2 400 km 424.26 A 97.22°

4 || _out_phase 1 |L2400km 588.05 A -26.97°
5 |1 _out phase 2 |L2400km 588.05 A -146.97°
6 |1 _out phase 3 |L2400km 588.05 A 93.03°

7 |1 _in_phase 1 L1 100 km 401.21 A -30.89°
8 | _in_phase_2 L1 100 km 401.21 A -150.89°
9 | _in_phase_3 L1 100 km 401.21 A 89.11°
10 (I _out phase 1 |L1100km 619.58 A 2.11°

11 || _out phase 2 | L1100 km 619.58 A -117.89°
12 |1 _out phase 3 |L1 100 km 619.58 A 122.11°

Tablo 4.13 Sistem calistiktan sonra olugan yiik ve kaynak akimi degerleri

1 | phase_A 200 MW 15MVAr -716.92 A
2 | phase_B 200 MW 15MVAr 53.63 A
3 | phase_C 200 MW 15MVAr 23.29 A
4 | phase_A 80 MW SMVAr -25.85 A
5 | phase_B 80 MW SMVAr 15.34 A
6 | phase_C 80 MW SMVAr 10.52 A
7 | phase_A 154 kV 800 MVA -151.16 A
8 | phase_B 154 kV 800 MVA -752.14 A
9 | phase_C 154 kV 800 MVA 903.30 A
10 | phase_A 154 kV 1000 MVA 84.13 A
11 | phase_B 154 kV 1000 MVA -513.79 A
12 | phase_C 154 kV 1000 MVA 429.66 A
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4.4. Uygulama-4:

Simllasyonu yapilan sistem Sekil 4.41.’de verilmistir. Onerilen sistemde
1000 MVA'lik ve 800 MVA'lik 154 kV, 60 HZ'lik iki adet generatorun drettigi guc
iletim hattindan yuklere aktariimaktadir. Yuk olarak 120 MW 30 MVAr’lik bir A
sehri, 50 MW 15 MVAr Enduktif, 5 MVAr Kapasitiflik bir tesis ve 320 MW 50
MVAr'lik bir B sehri bulunmaktadir. Generator-1’den Uretilen 154 kV’luk gerilim,
A sehri, 200 Km'lik iletim hatti ve tesisten sonra STATCOM’a paralel
baglanmaktadir. Generator-2'den Uretilen 154 kV’luk gerilim ise B sehri ve 150
Km'lik iletim hattindan sonra STATCOM’a baglanmaktadir.
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frt . m I 1
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|
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STATCOM

Sekil 4.41. Simdilasyonu Yapilan Sistemde Yiik Degigikligi

Uygulama-4’te ve Sekil 4.41.’de verilen sistemde, Uygulama-2’de verilen
sistemden sadece yukler degistirilerek (sistem kayiplari ihmal edilmistir)
STATCOM’un cevabi incelenmistir. STATCOM blok parametresinde yer alan

PID katsayilari degistiriimeden elde edilen sistem cevabi S$ekil 4.42.’de

verilmistir.
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Sekil 4.42. AC Voltaj Regliilasyon Kazanci:(K, = 5, K; = 1400)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri i¢in Vo, Vier, Qm, Qres Sistem Cevabi

Sekil 4.41.de verilen sistemde birim basamak girise uygulandigi anda
Sekil 4.42.’de goruldagu gibi STATCOM’daki PID parametreleri degistiriimeden
elde edilen sistem cevabi istenilen tepkiyi saglayamamaktadir. Sekil 4.42.'de
goraldugu sistem cevabi referans gerilim degeri icin voltaj regulasyonunu
saglayamamaktadir. 0,0-1,0 s arasinda STATCOM geriliminin sebeke
gerilimiyle (1 pu) ayni olmasi gerekirken STATCOM gerilimi sebeke
geriliminden kacguktar (0,935 pu). Yani STATCOM gerilimi sistem calisma
sinirlari icerisinde istenilen tepkiyi saglayamamaktadir. Sekil 4.41.’de verilen
sistemde yuk parametrelerinde yapilan degdisimler igin, sistemin istenilen tepkiyi
vermesi ve STATCOM voltaj regllasyonununun daha da iyi saglanabilmesi igin
PID parametrelerinde ve STATCOM parametrelerinde degisiklikler yaparak

sistemin tepkisini inceledigimizde;
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Sekil 4.43. AC Voltaj Regliilasyon Kazanci:(K, = 6, K; = 1800)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri igin Vy, Vier, Qm, Qres Sistem Cevabi

Sekil 4.41.’de verilen sistemde birim basamak girise uygulandigi anda
Sekil 4.42.’de goruldugu gibi STATCOM’daki PID parametreleri degistiriimeden
elde edilen sistem cevabinin istenilen tepkiyi saglayamadigi gorulmektedir.
Sekil 4.43'te ise STATCOMun PID parametrelerinde K, =6, K; = 1800,
STATCOM gucu de 40 MVA segilerek sistem ¢ikisinin referans sebeke gerilim
degerini 0,025 pu geriden sirdirmesi saglanmistir. Ancak STATCOM yine de
sistem icin istenilen tepkiyi saglayamamaktadir. Sistemin istenilen tepkiyi
vermesi ve STATCOM voltaj regllasyonununun daha da iyi saglanabilmesi igin
PID parametrelerinde ve STATCOM parametrelerinde degisiklikler yaparak

sistemin tepkisini yeniden inceledigimizde;
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Sekil 4.44. AC Voltaj Regliilasyon Kazanci:(K, = 2, K; = 1000)
DC Voltaj Regiilasyon Kazanci:(K, = 0,0001, K; = 0,02)

Akim Regllasyon Kazanci:(K, = 0,3, K; =10, K; = 0,22)
Degerleri i¢in Vo, Vier, Qm, Qres Sistem Cevabi

Sekil 4.41.’de verilen sistemde ylk parametrelerinde yapilan degisimler
igin, Sekil 4.44.’te goraldugu gibi STATCOM'un PID parametrelerinde K, = 2,
K; = 1000, STATCOM glcu 14 MVA secilerek ve STATCOM voltaj gerilimi de
154x0,9215kV degerine regile edilerek sistem ¢ikisinin referans sebeke gerilim
degerini surdirmesi saglanmistir. Sekil 4.41.’de verilen sistemde birim basamak
girise uygulandi§gi anda S$ekil 4.44.’te goéruldigu gibi 0,2-0,4 s arasinda
STATCOM gerilimi sebeke geriliminden kuguktlir. Bu durumda reaktif akim
sebekeden STATCOM a aktarilmaktadir. STATCOM sebekeden reaktif enduktif
gl¢ cekmektedir yani STATCOM enduktiftir. 0,4-0,6 s arasinda STATCOM
gerilimi sebeke geriliminden buyUktir. Bu durumda reaktif akim STATCOM’dan
sebekeye aktariimaktadir. STATCOM’dan sebekeye reaktif kapasitif glc
aktariimaktadir, yani STATCOM kapasitiftir. Sekil 4.44.’teki osiloskop ¢ikisinda
goraldugu gibi STATCOM kontroll igin kullanilan PID parametrelerinde yapilan
ayarlamalarla, 0,2-0,4 s arasinda STATCOM gerilimi 0,97 pu degerinden 0,986
pu degerine c¢ikmistir. 0,4-0,6 s arasinda ise STATCOM gerilimi 1,03 pu
degerinden 1,014 pu degerine azalmigtir.
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Sistem igin istenilen voltaj regulasyonu birim basamak girisi icin £0,016

pu oraninda saglanmigtir. Yani 0,03 pu luk bir voltaj dalgalanmasi STATCOM
tarafindan yaklasik % 53,33 oraninda duzeltilmistir.

Sistemin ayarlanan PID parametreleri igin elde edilen akim-gerilim-
modulasyon indeksi degisimleri Sekil 4.45-46-47-48.’de verilmistir.
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Sekil 4.45. V. ve 1,,. Degisimleri
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Sekil 4.46. V. Degisimi
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Sekil 4.48. m, degisimi
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e Uygulama-4 icin Sekil 4.41.’de verilen sistemde, Sekil 4.13.te verilen
sistemin yuk1, yuk2 ve yuk3 parametreleri dedgistirilerek sistemin tepkisi
incelenmigtir. Sistemin verilen referans degerlerine karsi gosterdigi tepki Sekil
4.42-43-44.’te verilmistir. Sekil 4.42.’de elde edilen V,,,V,..r, Qm, Qrep degerleri
icin STATCOM devresindeki PID parametrelerinde yapilan degisimlerle sistemin
voltaj regulasyonunu % 3 gerilim dalgalanmasi i¢cin % 53,33 oraninda
sagladigi gorilmektedir. Sistemin V,,,Vi..r, Qm, Qrey degerleri icin elde edilen
sonuglar Sekil 4.44.’te verilmigtir.

e Benzetimden elde edilen sonuglara bakildiginda; Sekil 4.42-43-44.te,
Vrer degerine ve zamana bagl olarak verilen pu degerlerine karsin, STATCOM
devresindeki inverterin yukun durumuna gore sistemde voltaj regllasyonu igin
verilen tepkiyi kargiladigi Sekil 4.44.’te gorulmektedir.

e STATCOM’da DC gerilim sabit oldugu igin inverter ¢ikis geriliminin temel
bileseninin genligi, PID parametreleri degistirilerek ayarlanir. Sekil 4.42-43-
44’te goruldugu gibi benzetim devresindeki STATCOM’un kontrolinu saglayan
PID kontrolorde gerekli ayarlamalar yapilarak, V.., dederine ve zamana bagl
olarak, verilen pu degerlerine gére, STATCOM’un induktif calismasi igin, 0.2-0.4
s araliginda m,’y! azaltmistir. Benzer sekilde STATCOM’un kapasitif ¢calismasi
icin 0.4-0.6 s araliginda m,’'y1 arttirmistir. m,’daki degismelere bagli olarak
STATCOM igin gerekli voltaj regtlasyonu saglanabilmektedir.

e Simulasyonu yapilan sistemden elde edilen deger parametrelerini
inceledigimizde; Tablo 4.14’te generatdr-1 blogu, generatér-2 blogu ve yuk
bloklarinin nominal akim degerleri verilmistir. Tablo 4.15'te baral, bara2, bara3
ve STATCOM blogunda délgulen gerilim degismelerini inceledigimizde bara1 ve
bara3’te olusan voltaj degisimlerine karsin STATCOM’un bara2’ye bagl yik icgin
gerekli voltaj regulasyonunu sagladigi goériimektedir. Tablo 4.16'da baral,
bara2, bara3 ve STATCOM blogundan cekilen akimlari, Tablo 4.17’de iletim
hattinda olusan gerilim degerlerini, Tablo 4.18'de iletim hattinda olusan akim
degerlerini, Tablo 4.19da yuk ve kaynak akiminin sistemin c¢aligsmasi

sirasindaki degerleri gorulmektedir.

Simulasyonu yapilan sistemden elde edilen degerler Tablo 4.14-15-16-
17-18-19'da verilmistir.
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Tablo 4.14 Yiik ve kaynak akimi nominal degerleri

1 | phase A 120 MW | 30MVAr End | 149.27 A -99.34°
2 | phase_B 120 MW | 30MVAr End | 149.27 A 140.66°
3 | phase_C 120 MW | 30MVArEnd | 14927 A | 20.66°
4 | phase_A 320 MW | 50MVAr End | 238.92 A -109.33°
5 | phase_B 320 MW |50MVArEnd |238.92A | 130.67°
6 |phase_C 320 MW |50MVArEnd |238.92A | 10.67°
7 | phase A 50 MW éf/l'\\"/\:?rcigd 73.26 A -108.39°
8 |Uc_phase A |50 MW éf/l'\\/'/\;frcigd 115834.79 V | -18.39°
9 |phase B 50 MW éf/l'\\"/\;’:’cigd 73.26 A 131.61°
10 | Uc_phase B | 50 MW éf/l'\\"/\ﬁrcigd 115834.79 V | -138.39°
11 | phase_C 50 MW éfﬂ“\"/Xf’C:Ele 73.26 A 11.61°
12 | Uc_phase_C | 50 MW éf/l'\\"/\ﬁrcigd 115834.79 V | 101.61°
13 | phase_A 154KV | 800 MVA 149517 A | -24.98°
14 | phase_B 154KV | 800 MVA 149517 A | -144.98°
15 | phase_C 154KV | 800 MVA 149517 A | 95.02°
16 | phase_A 154KV |1000 MVA | 888.49A  |-17.77°
17 | phase_B 154KV | 1000 MVA | 888.49A  |-137.77°
18 | phase_C 154KV |1000 MVA | 888.49A  |102.23°
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Tablo 4.15 Bara ve STATCOM gerilim degerleri

1 | Bara3/Va 113323.55V -19.33°
2 | Bara3/Vb 113323.55 V -139.33°
3 | Bara3/Vc 113323.55V 100.67°
4 | Bara2/Va 115834.79 V -18.39°
5 Bara2/Vb 115834.79 V -138.39°
6 | Bara2/Vc 115834.79 V 101.61°
7 Baral/Va 118006.42 V -9.34°

8 | Baral/Vb 118006.42 V -129.34°
9 | Baral/Vc 118006.42 V 110.66°
10 | 8.66MVA STATCOM Va 115834.79 V -18.39°
11 | 8.66MVA STATCOM Vb 115834.79 V -138.39°
12 | 8.66MVA STATCOM Vc 115834.79 V 101.61°

Tablo 4.16 Bara ve STATCOM akim degerleri

1 | Bara3/la 100.34 A -85.09°
2 | Bara3/lb 100.34 A 154.91°
3 | Bara3/Ilc 100.34 A 34.91°

4 | Bara2/la 40.79 A -26.17°
5 | Bara2/lb 40.79 A -146.17°
6 | Bara2/lc 40.79 A 93.83°

7 | Barallla 282.43 A -5.49°

8 | Barall/lb 282.43 A -125.49°
9 | Baralllc 282.43 A 114.51°
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Tablo 4.17 lletim hatti gerilim degerleri

1 |U_in_phase_ 1 L2 150 km 115834.79 V -18.39°
2 |U_in_phase 2 L2 150 km 115834.79 V -138. 39°
3 | U_in_phase_3 L2 150 km 115834.79 V 101.61°
4 | U_out phase_1 |L2 150 km 113323.55V -19.33°
5 |U_out phase 2 |L2150km 113323.55V -139.33°
6 | U_out _phase 3 | L2150 km 113323.55V 100.67°
7 | U_in_phase_1 L1 200 km 118006.42 V -9.34°

8 | U_in_phase 2 L1 200 km 118006.42 V -129.34°
9 | U_in_phase_3 L1 200 km 118006.42 V 110.66°
10 | U_out_phase_1 | L1200 km 115834.79 V -18.39°
11 | U _out_phase 2 | L1200 km 115834.79 V -138.39°
12 | U_out_phase_3 | L1200 km 115834.79 V 101.61°

Tablo 4.18 lletim hatti akim degerleri

1 |l_in_phase_ 1 L2 150 km 410.92 A -17.62°
2 |1_in_phase_ 2 L2 150 km 410.92 A -137.62°
3 |I_in_phase_3 L2 150 km 410.92 A 102.38°
4 || _out_phase 1 |L2150km 491.30 A -30.06°
5 |1 _out phase 2 |L2150km 491.30 A -150.06°
6 |1_out phase_ 3 |L2150km 491.30 A 89.94°

7 |1_in_phase_1 L1 200 km 178.58 A -15.44°
8 |1 _in_phase_ 2 L1 200 km 178.58 A -135.44°
9 |I1_in_phase_3 L1 200 km 178.58 A 104.56°
10 || _out phase_1 |L1 200 km 737.54 A -22.61°
11 || _out phase_2 | L1200 km 737.54 A -142.61°
12 || _out phase_3 | L1200 km 737.54 A 97.39°
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Tablo 4.19 Sistem c¢alistiktan sonra olusan yiik ve kaynak akimi degerleri

1 | phase_A 120 MW 30MVAr End -147.30 A

2 | phase_B 120 MW 30MVAr End 94.62 A

3 | phase_C 120 MW 30MVAr End 52.67 A

4 | phase_A 320 MW 50MVAr End | -225.46 A

5 | phase_B 320 MW 50MVAr End 181.20 A

6 | phase_C 320 MW 50MVAr End | 44.26 A

7 | phase_A 50 MW éiAI\C/X?rc:EIBd .69.52 A

8 |Uc_phase A |50 MW é&“\ﬂ/\/i’?rcigd -36538.20 V
9 |phase B 50 MW éf/l'\\"/\gfrcigd 54.78 A

10 | Uc_phase B |50 Mw éf/l'\\"/\gfrcigd -76925.40 V
11 |phase C 50 MW éf/ll\\/l/\xrcigd 14.75 A

12 | Uc_phase C |50 Mw é;\\s/ll\\/l/\ﬁrcigd 113463.60 V
13 | phase_A 154 KV 800 MVA 631.50 A
14 | phase_B 154 KV 800 MVA 857.94 A
15 | phase_C 154 KV 800 MVA 1489.44 A
16 | phase_A 154 KV 1000 MVA | -271.18 A
17 | phase_B 154 KV 1000 MVA | -597.15 A
18 | phase_C 154 KV 1000 MVA | 868.33 A




4.5. Uygulama-5:

STATCOM'un PID kontrolor ile kontrolinin bir iletim hattinda
uygulanmasi ve voltaj regulasyonu modelinin Matlab-Simulinkte tasarimi.

Similasyonu yapilan sistem Sekil 4.49.'da verilmistir. Onerilen sistemde
1000 MVA'’ ik ve 800 MVA’lik 154 kV, 60 HZ'lik iki adet generatdrun Urettigi gic
iletim hattindan yuklere aktariimaktadir. YUk olarak 80MW 5 MVArlik bir A
sehri, 256MW 10MVArlik bir tesis ve 200MW 15MVArhlik bir B sehri
bulunmaktadir. Generator-1'den Uretilen 154 kV’luk gerilim, A sehri, 200Km'lik
iletim hatti ve tesisten sonra STATCOM’a paralel baglanmaktadir. Generator-
2’'den uretilen 154 kV’luk gerilim ise B sehri ve 150 Km'lik iletim hattindan sonra
STATCOM’a baglanmaktadir.

Sistemdeki STATCOM PID denetleyici ile kontrol edilerek tasarlanmistir.
Kullanilan STATCOM blogu Matlab/Simulink ortamindaki hazir blok olup,
denetleyici olarak bu blogun igerisindeki mevcut PID kontrolér kullaniimigtir.
Sistemde kullanilan Matlab/Simulink ortamindaki bloklar STATCOM igin
gelistiriimigtir. Sistemde STATCOM’un bara-2’ye bagh 25MW 10MVAr’lik tesiste
voltaj regulasyonunu saglamasi igin olusturdugu tepki incelenmistir. Sekil
4.49.da sistemde STATCOM yokken, bara-2’ye STATCOM bagliyken ve iletim
hattina bozucu yuk ilave edildikten sonra bara-2’deki gerilim degismeleri

incelenmistir.
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Sekil 4.49. Simiilasyonu Yapilan lletim Hatti
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Sekil 4.52.Bara-2’nin Tek Faz Bacaginda Olgiilen Gerilim

Sekil 4.49.’da verilen sisteme STATCOM bagli dedilken bara-2’ye
osiloskop baglandiginda (Sekil 4.50), Sekil 4.51. ve Sekil 4.52.’de Odlgllen
gerilim degeri 122100 V’tur. Yani bara-2’deki gerilim iletim hatlari ve yuklere
bagl olarak 125.735 V’tan 122100 V degerine % 2.90 oraninda (bara-2’de
Olculen gerilim degeri %97.10) digmusgtur.

b) Sisteme STATCOM bagliyken bara-2’de oélgllen gerilim
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Sekil 4.53. lletim Hattina STATCOM’ un Baglanmasi
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Sekil 4.55.STATCOM Bagliyken Bara-2’ de Olgiilen Gerilim

Sekil 4.49.’da verilen sisteme STATCOM baglandiginda (Sekil 4.53.),
STATCOM’un baglh oldugu bara-2’'de osiloskoptan olgulen gerilim degeri Sekil
4.55.deki gibi 1 pu (1pu=125.735 V)'dur. Yani bara-2’deki gerilim iletim hatlari
ve yuklere bagli olarak 122100 V degerine % 2.90 oraninda azalmasina ragmen
bara-2’ye bagli STATCOM tarafindan gerilim degeri 1 pu’ya yukseltilmis bara-
2'de olmasi gereken sebeke gerilimi korunmustur.
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c) Sisteme bozucu yuk eklendiginde ve STATCOM bagli degilken bara-
2’'de olgulen gerilim;
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Sekil 4.57. Bozucu Yiikte Bara-2’nin Tek Faz Bacaginda Olgiilen Gerilim
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Sekil 4.49.’da verilen sisteme STATCOM bagli degilken ve iletim hattina
100MW ve 40MVAr End. yuk eklendiginde, (sisteme bagli yike anahtar bagh
olup 0.1-0.3s ve 0.5-0.7s araliginda anahtar kapatilarak yuk devreye alinmistir),
bara-2'ye bagli osiloskopta, Sekil 4.57'de verildigi gibi olgulen gerilim degeri
anahtar kapatildiginda (yuk devreye alindiginda) 109.300 V degerine
azalmakta, anahtar acildiginda ise 122100 V degerine artmaktadir. Yani bara-
2’'deki gerilim iletim hatlari ve sisteme eklenen yuke bagli olarak 125735 V’tan
anahtar kapatildiginda 109300 V degerine %13.07 oraninda (bara-2’'de dlgllen
gerilim degeri %86.92), anahtar kapatildiginda ise 122100 V degerine % 2.90
oraninda (bara-2’de dlgllen gerilim degeri %97.10) azalmistir.

d) Sisteme bozucu yuk eklendiginde ve STATCOM bagliyken bara-2’'de
Olculen gerilim;
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Sekil 4.58. Bozucu Yiikte lletim Hattina STATCOM Baglanmasi
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Sekil 4.59. Bozucu Yiikte STATCOM Bagliyken Bara-2’ de Olgiilen Gerilim

Sekil 4.49.’da verilen sisteme, Sekil 4.58'de verildigi gibi STATCOM
baglandiginda ve iletim hattina 100MW ve 40MVAr End. yuk eklendiginde,
(sisteme bagl yuke anahtar bagl olup 0.1-0.3s ve 0.5-0.7s aralijinda anahtar
kapatilarak yuk devreye alinmistir) ve Sekil 4.59.daki gibi anahtar 0.1s ve
0.5s’de kapatillarak anahtarin bagh oldugu yuk devreye alindiginda
STATCOM'un bagh oldugu bara-2'de osiloskoptan &lg¢llen gerilim degeri
anahtarin kapatiima aninda 0.9311pu (117062 V) degerine %6.89 oraninda
azalmaktadir. Olusan gerilim disUmi anahtar tekrar acgilip yik devreden
cikarilana kadar STATCOM tarafindan 0.98pu (123220 V)’'ya (olmasi gereken
bara-2 gerilimine 125735 V) %98 oraninda arttirlmaktadir. Anahtara bagl yuk
devreden cikarildiginda STATCOM, bara-2’de olmasi gereken 1pu (125735
V)'yu saglamaktadir.

Bara-2'deki gerilim, iletim hatlari ve sisteme eklenen yuke baglh olarak,
anahtar kapatildiginda 125.735 V’'tan 117.062 V degerine %6.89 oraninda
azalmistir. Ancak bara-2’ye bagh STATCOM tarafindan gerilim degeri 0.98pu’ya
arttinlmig, anahtar tekrar acilip yuk devreden c¢ikarildiginda ise bara-2’ye bagli
STATCOM tarafindan gerilim degeri 1pu’ya yulkseltiimis, bara-2’de olmasi

gereken sebeke gerilimi korunmustur.
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5. SONUG

Bu calismada kompanzasyon ile ilgili temel kavramlardan kisaca
bahsedilmig, modern kompanzasyon teknigi olan FACTS cihazlari kisaca
anlatilmigtir. FACTS’lar iletim sebekelerinin kullanim kapasitesini arttiracak gug
elektronigi temelli kontrolorlerdir ve ¢ok hizli galigsarak iletim sistemlerinin
calisma sinirlarini  arttirmaktadirlar. Tezde FACTS cihazlarindan olan
STATCOM’'un g¢alisma prensibi ve hesaplama yodntemleri anlatiimig, kontrol
sistemleri ve PID kontrolorler incelenerek PID kontrolorin gug sistemleri
Uzerindeki etkisi Uygulama-1 Uzerinde agiklanmigtir. Son olarak STATCOM’un
PID kontrolor ile kontroli Uygulama-2, Uygulama-3, Uygulama-4 ve Uygulama-
5'te verilen degisken sistem parametreleri icin MATLAB/Simulink ortaminda
yapilan simulasyonlarla incelenmigtir.

incelenen sistemlerde, elektrik iletimi icin 154 kV seviyesinde, 1000MVA
ve 800MVA anma gucunde iki adet enerji santralinin Urettigi gug, iletim hattina
bagli yUkler ve ylklere paralel olarak baglanmis STATCOM vyapisi,
MATLAB/Simulink programi ile tasarlanmis ve sistemin dedisken kosullarda
(iletim hatti mesafesi, dedisken yiUk v.b.) karsilastirimasi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar asagida siralanmigtir:

e Benzetimden elde edilen sonuglara bakildiginda; V.., degerine, sisteme

ilave edilen yuke ve zamana bagli olarak verilen degerlere karsin, STATCOM
devresindeki inverterin yukin durumuna gore sistemde voltaj regulasyonu igin
verilen tepkiyi karsiladigi gértlmastur.

e STATCOM'’un galismasi, gug¢ sisteminin ¢alisma sartlarina (induktif ya da
kapasitif) baghdir. Yani, gl¢ sisteminin induktif oldugu durumda STATCOM
kapasitif bir reaktif akim, gic¢ sisteminin kapasitif oldugu durumda ise
STATCOM induktif bir reaktif akim Uretir. Bu durum ise Uygulama-2, Uygulama-
3, Uygulama-4 ve Uygulama-5'te verilen sistemlerden elde edilen sonuglarda
gorulmastar.

e Uygulama-2, Uygulama-3, Uygulama-4 ve Uygulama-5te verilen
degisken sistem parametreleri icin STATCOM’un sistemde voltaj regutlasyonunu

sagladigi gorulmustar.
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