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ONECIKANLAR
Giic kalitesi problemlerinin kompanzasyonu ig¢in D-STATKOM
e D-STATKOM i¢in Genel Dalgacik Doniisiim tabanli kontrolcii tasarimi
e DA kondansatoriiniin gerilim kontrolii i¢in Bulanik Mantik tabanli kontrolcii tasarimi

Makale Bilgileri OZET
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Giic kalitesi problemleri, elektronik cihazlarin ve hassas yiiklerin zarar gérmesine ve verimsiz
caligmalarina neden olmakta ve 6nemli Olglide ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu problemlerin
giderilmesi i¢in, sistem dinamiklerindeki degisimlere hizli cevap vermesi ve gii¢ sistemi parametrelerini
DOI: kontrol edebilmesi 6zelliklerinden dolayr Dagitim Sistemi Statik Senkron Kompanzatér (D-STATKOM)
10.17341/gummfd.11948 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aragtirma ¢aligsmasinda, Genel Dalgacik Doniisiimiine dayali bir kontrol
yontemine sahip D-STATKOM ilk defa 6nerilmis olup, dagitim sistemlerindeki en 6nemli gii¢ kalitesi
problemlerinden olan dengeli/dengesiz gerilim dalgalanmalari, akim/gerilim harmonikleri ve reaktif gii¢ es
zamanli olarak kompanze edilmistir. Bu c¢alisma ile birlikte genel dalgacik algoritmasi ilk defa
matematiksel olarak formiile edilmistir. Cesitli durum ¢alismalartyla Onerilen yontemin performansi
PSCAD/EMTDC programi kullanilarak test edilmistir.
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ABSTRACT

Power quality problems cause the damage and inefficient operation of the electronic devices and sensitive
loads, and lead to substantial economic losses. In order to eliminate these problems, Distribution Static
Synchronous Compensator (D-STATCOM) is widely used due to the fast response to the changes in the
DOl system dynamics and the capability of controlling the power system parameters. In this research study, D-
10.17341/gummfd.11948 STATCOM, having a control method based on General Wavelet Transform, is firstly introduced and the
balanced/unbalanced voltage fluctuations, current/voltage harmonics and reactive power that are most
common types of power quality problems in the distribution systems are simultaneously compensated.
With this study, it is the first time to formulate the general wavelet algorithm as mathematically in the
literature. The performance of the proposed method is tested with several case studies by using
PSCAD/EMTDC program.

Keywords:

Distribution static
synchronous compensator
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada ve tilkemizde, elektrik enerjisine olan talebin hizla
artmast ve gelisen teknoloji ile birlikte elektrik gii¢
sistemlerine bagli yiik karakteristiklerindeki degisimler,
elektrikte gii¢ kalitesi (GK) konusunun 6énem kazanmasina

neden olmustur. GK problemleri, elektrik enerjisi kullanan
cihazlarin hatali ¢alismasina, son kullanicilarin ve yiiklerin
zarar gormesine sebep olan gerilim veya akimin genlik,
frekans ve dalga formundaki degisimler olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik dagitim sistemlerinde en sik
karsilasilan elektrik gii¢ kalitesi problemleri gerilim ¢ukuru,
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gerilim tepeleri, gerilim ve akim harmonikleri, disiik giic
faktorii, gerilim ve akim dengesizlikleridir. Bu GK
problemlerinin etkili bir sekilde telafi edilmesi, iletim ve
dagitim sistemlerinin diisiik maliyetlerle isletilmesine ve
tiiketicilere daha kaliteli bir elektrik enerjisinin sunulmasina
imkan saglamaktadir. GK problemlerinin diizeltilmesinde
hizli tepki veremeyen geleneksel kompanzasyon cihazlari
yetersiz kaldigindan, gii¢ elektronigi tabanli kompanzasyon
cihazlarinin gelistirilmesine gereksinim duyulmustur. Son
yillarda akim ve gerilimdeki Kkalite problemlerinin
diizeltilmesi i¢in sebekeye seri/paralel baglantili cihazlar
gelistirilmigtir. Bunlara 6rnek olarak harmoniklerin
elenmesi igin Aktif Gii¢ Filtresi (AGF), reaktif gii¢ akisinin
kontrolii ve ortak baglanti noktadaki gerilimin diizenlenmesi
icin D-STATKOM verilebilir. Elektrik gii¢ sistemlerinde
karsilagilan farkli gili¢ kalitesi problemlerinin artmasi,
seri/paralel baglantili cihazlarin maliyetlerinin yiiksek
olmasi ve alan kapmalarindan dolay1 en az gii¢ elektronigi
elemantyla (6rnek olarak tek evirgeg) birgok GK
probleminin giderilmesi ihtiyaci, son yillarda D-STATKOM
sistemlerinin ~ ¢ok-fonksiyonlu  olarak  tasarlanmasim
hizlandirmustir. Bu ¢alismalarin sonucunda akim ve gerilim
harmonikleri/dengesizlikleri, gegici rejim olaylarinin
soniimlenmesi ve reaktif kompanzasyonu gibi birgok GK
problemini diizeltebilecek  sekilde  gelistirilmistir.
Literatiirde, son yillarda D-STATKOM ile ilgili
calismalarin sayisi artmis olup, kontrolciisii zaman veya
frekans  diizleminde referans  sinyalleri iiretilerek
kompanzasyonu gerceklestirmektedir. Ornek olarak ani
gerilim ve/veya akim vektorlerinin zamana bagli sinyalleri
algilanir ve bu sinyaller DQ Doniisimi [1-4], PQ
Doniigiimii [5-7], geri yayilim [8], karma gézlemci tabanlt
[9], vektor kuantalamali 6grenme [10], uyarlamali es-
zamanli referans ¢ikarma [11-12], yapay sinir aglari tabanl
Anti-Hebbian algoritmas1 [13], Giggen fonksiyon karakteri
[14], ayarlanabilir adimli en kiigiik kareler [15], Adaline
yapay sinir aglari [16] ve Kalman filtre [17] gibi yontemler
kullanilarak bilesenlerine ayristirtlir.  Yukarida verilen
yontemler kullanilarak elde edilen degerler, kompanzasyon
sinyallerini {iretmek icin Oransal-integral (OI) veya
Oransal-Integral-Tiirevsel (OIT) gibi ¢esitli kontrolciiler
kullanilarak islenir. Evirgegteki anahtarlarin tetiklenme
stireleri akim kontrol teknikleri, dogrusal ve/veya dogrusal
olmayan kontrol stratejileri ile hesaplanmaktadir. Dogrusal
kontrol yontemlerinde OI denetleyici, rampa karsilagtirmali
akim kontrol, eszamanli vektor OI kontrol, durum geri
beslemeli kontrol [18], kestirimci kontrol ve sonlu-zaman
(deadbeat) [19] gibi kontrol yontemleri kullanilmaktadir.
Dogrusal olmayan denetleyicilerde ise histerezis kontrol
[20-23], yapay sinir aglart [24], bulanik mantik [25-26],
admittans tabanli algoritmalar [27], serbest-model temelli
kestirimci [28], kayan kip [20-30], melez genetik algoritma
tabanli [31], gelismis lineer siniis izleyici tabanli [32],
yapay bagisiklik sistemi [33], delta modiilasyon (DM),
darbe DM akim kontrol ve ¢evrimici optimize edilmis gibi
yontemler kullanilmistir [34]. Bu calismada, Dalgacik
Doéntigimii (DD) tabanli kontrol yontemine sahip bir D-
STATKOM gelistirilmis olup, dagitim sistemlerinde siklikla
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goriilen  dengeli/dengesiz  gerilim  dalgalanmalari,
akim/gerilim harmonikleri ve reaktif giic kompanze
edilmigtir. D-STATKOM’un evirgecinde bulunan dogru
akim (DA) kondansatoriin gerilim kontrolii, Bulanik Mantik
tabanli kontrolcii ile saglanmistir. Bu calisma ile tek bir
evirgeg kullanilarak en az maliyetle (tek evirgeg kullanarak)
birgok GK probleminin es zamanli olarak giderilmesi
saglanmustir.

2. STATKOM’UN GUC DEVRESI
(THE POWER CIRCUIT OF D-STATCOM)

Benzetim c¢aligmalarinda gergeklestirilen D-STATKOM 6-
darbeli evirgeg (inverter) yapisinda ve 3-faz SkVA giiclinde
tasarlanmis olup, 380Vp,ena-4kVA yiike sahip bir dagitim
hattina baglanmigtir. Dagitim hattt “1Q+10mH” yiki ile
temsil edilmis olup, [1]’de verilen parametreler
kullanilmigtir.  Devrede  harmonik  kaynagi  olarak
“30Q+8mH” DA-yiike sahip kontrollii dogrultucu ve
dengesiz faz-akimlar1 olusturulmas1 i¢in dengesiz yiik
modeli kullanilmugtir. Evirge¢ ¢ikisina darbe-genislik
modiilasyonunda olusan harmonikleri azaltmak i¢in
“35Q+10mH+35uF”  degerlere sahip L-C-R filtresi
tasarlanmistir. Bu degerler [35]’de verilen hesaplama
yontemleri ile belirlenmistir. Devreye belirli araliklarla
kesici-1 (BRK1) ile dengesiz yiik; kesici-2 (BRK2) ile D-
STATKOM modilleri devreye alinip-gikarilarak durum
calismalarinda sistem dinamikleri incelenmistir. Benzetimi
yapilan gii¢ sisteminin detayli gosterimi Sekil 1°de
sunulmustur.

3. D-STATKOM iCiN GELISTiRILEN KONTROL
METODU
(THE PROPOSED CONTROL METHOD OF D-STATCOM)

D-STATKOM’un kontroliinde ilk olarak toplam yiik
akimlarmin (ir,, iy, ire) pozitif bilesenleri (iry p, iy p, irc p)
bulunur [36] ve daha sonra her bilesen Onerilen DD
yontemine tabi tutularak temel harmonikleri ¢ikarilir.
Dalgacik siirecinde, giris sinyalinin her periyodunda 200
ornek alinmakta olup, 2 kat ayristirma ve tekrar olusturma
stirecine tabi tutulmaktadir. Daubechies, Meyer ve Haar gibi
farkli dalgacik filtreleri denenmis ve en iyi performans Haar
filtresinden elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis sinyali, giris
sinyali ile kalibre edilmesi i¢in katsayr (ky=1,3538) ile
carpilmaktadir. Onerilen DD yontemi ile ilgili detayh
bilgiler bir sonraki boliimde sunulmugtur. D-STATKOM’un
evirgecinde bulunan kapasite, aktif giic kullanilarak DA
gerilimini (vy) sabit tutabildiginden, dalgacik siirecinden
elde edilen pozitif-birlesenlerin temel harmoniklerine
(irap r My p 1, irc p r) Park Doniisiim (D-Q) uygulanarak ‘D’
birlesenleri elde edilir [37] ve kapasitor gerilim kontrol
modiiliinden elde edilen sinyalden (Vg err) ¢ikarilir. Boylece
kapasitor gerilimi i¢in gerekli olan aktif gii¢ kontrol
yontemine dahil edilmis olur. DQ uygulamasinda giris
sinyali Clarke (a-B) Doniisiimil 'niin ‘e’ birleseni olarak
kabul edilmis ve ‘o’ birleseni 90° geciktirilerek ‘B’ birleseni
elde edilmistir. ‘D’ birleseni harmonik etkilerden korumak



Saribulut ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 727-736

-
-

~
P$C Q@c - 0.1[H] 120.27 fohm] >
4 N\
S 54 I/ el 005 (H] 60.27 ohm] &7\
« 5 \ 2l 2 )
< O o \ & 0.3[H] 360.27 [ohm] &' ,
l—/' Noed e
~
S~ ‘S\/ _-
A Y A | BRKI- ==
1.0 [uohm] | A Three-Phase
T T T = B VWA B B Unbalanced d
Plne Qline // \\ c 1.0 [uohm] - | Load
$1 L#ﬂ // el 1[ohm] 00L[H] elr "% )
o o ) l 1.0 [uohm] l
o] \ e2l  1[ohm] 0.01[H] e2r
€ 2 \ /
<o Nled 1 3, 7
~ [ohm] 0.01[H]  e3r
l_/r /Ll S~ -7
A A isa / ira Al lA iload L.
s i — - W F
B 1.0 [uohm — va 1.0 [uohm 8
B \ ; B ish Distribution > vac vab irb B e ! B Controlled vioad g
1 = W% =3 Line Model TN — VWA @
1.0 [uohm] ine Mode vb vbe 1.0 [uohm] Rectifier IS
B S—Aan—c = oS LS S—mw—c =
l 1.0 [uohm] l ve 1.0 [uohm] 3
@ T >
- — (——(— S >
I )
RS ) [§) o~ T
. @ 3 3
1 istcm_a o | QDC PDC
= vden
8 vdel Inverter istem b Filters
=
m .
- Ic istcm ¢
T - / e ~
/’1 \\\ yid 1 001[H]
i N ’
N /
4 \
/ /
/ G5 G3 G1 \ | @
h A\ \ e2l  0.01[H]
| g | \
\ s | \
\ / A
N dhazdn Ay NG
N\ G2 G6 Ga , ey _001[H)
N o T - —
N

Sekil 1. Test sistemi ve gelistirilen D-STATKOM gii¢ devresi (Test system and the power circuit of the proposed D-STATCOM)

icin kesim frekans1 10Hz ayarlanmis algak-geciren filtreden
gecirilmistir. Park doniigiimiinde, sistem geriliminin faz
acist () kullamilmig olup, bunun i¢in PSCAD/EMTDC
kiitiphanesinde bulunan Faz-Kilitlemeli Dongii (PLL)
modeli kullanilmistir [38]. Kapasitor gerilim kontrolii, anlik
olarak 6l¢iimii yapilan vge geriliminin vy r+’den (0,650kV)
cikarilmastyla elde edilen fark degerinin, daha sonra
Bulanik Mantik Kontrol (BMK) yonteminden gegirilmesiyle
elde edilen sinyal ile gergeklestirilmektedir. Kullanilan
BMK yontemi [39] makalesindeki yontem olup, D-
STATKOM un kontrol sistemine dahil edilmis ve ¢ikisin
K 4 katsayisi (k 4:=0,235) ile garparak DQ siirecine dahil
edilmistir.

Ters DQ doniisiimiinden elde edilen ‘a’ bileseni harmonik
etkilerden korumak i¢in kesim frekansi S0Hz ayarlanmig
algak-geciren filtreden gecirilir. Elde edilen sinyal a-fazi
hata akimu (ir, ) Olarak kabul edilir ve D-STATKOM’un
a-faz1 akimi (isem ) ile toplanir. Toplam sonucu ir,,’dan
cikartlarak a-fazi i¢in kompanzasyon sinyali (icmp 2) €lde
edilir. Daha sonra kompanzasyon sinyali 2,5kHZ frekansa
sahip tasiyict sinyali ile karsilagtirilarak IGBT’ler igin
kontrol sinyalleri iretilir. Tasarlanan kontrol algoritmasi
detayli olarak Sekil 2’de sunulmustur.

4. ONERILEN DALGACIK DONUSUMU YONTEMi
(THE PROPOSED WAVELET TRANSFORM METHOD)

Gili¢ sistemlerinde zamanla frekansi degisen sinyallerin
belirlenmesinde ve karakterize edilmesinde DD kullanimi
artmaktadir. DD, duragan veya duragan olmayan sinyaller
icin farkli 6lgeklerdeki ¢oziiniirlik seviyelerinde tek bir
fonksiyonu genisleterek ayristiran bir yontemdir. Ozellikle,
sinyal birlesenlerinden diisiik frekansli olanlar biiyiik zaman
araliklarinda, yiiksek frekansli olanlar kiicik zaman
araliklarinda ayrigtirtlirlar. Bir bagka deyisle, sinyalin
6lceklenebilir bir zaman-frekans gosterimi ile analizini
gerceklestirir ve diger yontemler tarafindan belirlenemeyen
frekans birlesenlerinin 6l¢eklenebilir filtre pencereleri ile
ortaya ¢ikarir. Ayrica, analiz i¢in birkac¢ frekans bandinin
kullanilmasi1 gerekliyse, tiim spektrumu hesaplamaya gerek
bulunmamaktadir ve diisiik frekans spektrum kisimlarinda
olduk¢a hizli olmaktadir [40]. Giris sinyali algak-yiiksek
gecirgen filtrelerle frekans sinyallerine ayrilarak istenilen
frekans araligia ulasilir ve gerekli harmonik birlesen elde
edilir. x(t) giris sinyali ve x(n) dizisi, x(t) sinyalinin bir
periyodundan elde edilen 6rnek dizisi olsun. O zaman x(n)
Es. (1) ile ifade edilebilir. Burada sn 6rnekleme sayisini
ifade etmektedir.
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Her bir 6rnekleme aninda dizinin tiim terimleri kendisinden
onceki bir alt endekse sahip dizi terimine aktarilir, alinan
yeni Ornek en biiyiik endeksli dizi teriminde saklanarak
X(n) giincellenir. Giincelleme islemden hemen sonra
Ayristirma Siireci’nde (AS) kullanilacak olan Xq(n) dizisi
Es. (2) kullanilarak hazirlanir. Burada dl AS’nin seviyesi, d,

kullanilan  filtre derecesinin  (d;) yaris;, s(dl) dl
seviyesindeki sn degeridir.
1 s(dl) s(dl)-d,
Xg()= X x(n)+ X x(n+d,)+ X  x(n+d,+s(dl))
n=d, n=1 n=s(dl)

)

Es. (2)’de kullanilan s(dl)’in degeri, Es. (3)’te kullanilarak
hesaplanir. Burada dl degeri sifirdan baslar.

s(dl) = s%dl (3)

Es. (3)’e gore, AS’de dl arttik¢a sn degeri azalir. Bagka bir
deyisle, yiiksek endekse sahip Ayrigtirma Seyisi (ASY) bir
alt endekse gdre sn degerinin yarisina sahiptir. Her bir
ASY’de Xq(n), alcak-gegiren (lw(k)) Es. (4) ve yiksek-
geciren (h(k)) Es. (5) filtrelerden gegirilerek x(n) frekans
spektrumda ikiye ayrilmis olur. Algak frekans filtre
¢ikislarina  Xq(n) serisinin  Yaklagimlar1 (YA) olarak
isimlendirilir ve frekans spektrumunun orta frekansindan
diisiik frekanslar1 igerir. Ikinci kisim ise yiiksek filtre
¢ikiglart olup Xq(n) serisinin Detaylari olarak (DE) olarak
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isimlendirilir ve frekans spektrumunun orta frekansindan
yiiksek frekanslari igerir. AY nin YA ve DE katsayilart Es.
(4) ve Es. (5) kullanilarak elde edilir. Burada Iw(k) ve h(k)
sirastyla algak ve yiiksek gegiren filtrelerin katsayilaridir.

1)+,
2 d]_
Xgi o (n) = nzl IElxdl (k+2.n). w(k) 4)

s(dl)+d,
d,
- 214 5 xa(k+2.n). h(k) (5)

n= =

Xgi_n (n)

Gerekli olan frekans birlesenine (freq) ulasilana kadar dlI’nin
degeri arttirilir ve dizisi sayis1 dl ile orantili olarak azalir.
Her bir ASY’de Es. (2) + Es. (4) veya Es. (2) + Es. (5) ile
en yiiksek dl degerine ulasana kadar tekrarlanir. Bu siirecin
sonunda elde edilen YA ve DE katsayilarindan, frq sahip
olan birleseni barindiran bir tanesi Yeniden Yapilandirma
sirecine (YY) tabi tutulur. Yeniden yapilandirma
derecesinin degeri (rl), dl en son degerinden baslayarak
sifira kadar azaltilirken, dizinin sn degeri her rl’nin
degisiminde bir 6nceki seviyenin 2 katina ¢ikarilir. Xgp_(n),
AS’nin sonunda elde edilen dizilerden olsun ve frq sahip
sinyali veren yaklagim katsayilarim versin. YY ’igin Es. (6)
kullanilarak Xgw(N)’den yeni bir dizi (Xy(n)) olusturulur.
Burada Xg.w(n) dizisinin terimleri x,(n) dizisinin tek-
endeksli terimlerine atanirken, ¢ift indeksli terimler sifir
yapilir.

s(dl)
n=1

(6)

Xy (2.0+1) = Xgi_w (1))
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Daha sonra, xy(n) ayni dalgacik filtrelerinden gegirilerek
YY siireci baglamis olur. Bu siirecin YA ve DE katsayilart
Es. (7) ve Es. (8) kullanilarak elde edilir. Burada dI’nin
degeri en yiiksek degerinden baslayarak sifira kadar azalir.

s(d)+d; d,

Xaw (= 2 2 xaken)- (k) )
n=. =]
s(dl)+d, d,

Xi_n(n) = 21 kilxrl(k”‘)- h(k) (8)
n= =

Her bir Yeniden Yapilandirma Seviyesinde (YYS) Es. (6) +
Es. (7) veya Es. (6) + Es. (8) esitlikleri, dl degeri sifir olana
kadar tekrarlanir. Bu siirecin sonunda, sn elemana sahip
Xn(n) ve frq frekansima sahip birlesen (Xq(1)) elde edilmis
olunur. DD’de ornekleme frekansi (fgmp) Ve freq, dl ve rl
sevilerinin  belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ornegin 10kHz ile drneklenmis tek-harmonikleri iceren bir
sinlis-sinyalimiz  olsun. 50Hz frekansa sahip temel
birlesenini 7 adet ayristirma ve yeniden yapilandirma
seviyelerinin gerceklestirilmesinden sonra elde
edilebilmektedir. Ayrigtirma ve yeniden-yapilandirma
stireglerinin sevilerinin artmasiyla DD algoritmasini daha

karmasik hale getirmekte ve mikro-islemciler igin
hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Bu durum ise
kontrolciilerin  tepki  siiresini  geciktirmektedir. Bu

calismada, temel harmonigi ¢ikartmak igin matematiksel
hesaplama yiikii azaltilarak daha hizl tepki siiresine sahip
geleneksel DD tabanli yeni bir yontem Onerilmistir. Bu
yontem, ¢ikis sinyalini geri-bildirim bilgisi olarak kullanan
OI kontrol sistemi g6z Oniine alinarak gelistirilmistir.
Onerilen yontem bu bilgiyi, YYS’nin son seviyesinde Es.
(7)’nin ¢ikisinda elde edilen katsayilar1 Es. (1)’de giris
olarak kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu islem Es.
(1)’in hemen ardina Es. (9) kullanarak gerceklestirilir.
Burada Xgreq(n) Onerilen yontemin ¢ikisinda elde edilen, frq
sahip birlesen katsayilari, y(sn)-x(sn) degiskenleri y(n) ve

x(n) dizilerinin en sonuncu terimlerini ifade eder.

y(n)‘:: + y(sn): Xfreq (n)‘:r: + x(sn)

©)

Onerilen yontemin her oOrnekleme zamaninda X(sn)’de
tutulan yeni terimi y(sn)’ye, YYS’nin son seviyesinde elde
edilen ‘sn-1’adet Xjeq(n)’'nin katsayis1 ayni sayida y(n)’nin
terimine atanir ve daha sonra sirasiyla ayristirma ve
yeniden-yapilandirma siireglerine tabi tutulur. Boylelikle

sistem  ¢ikigini

girisi

ile

etkilestirerek  PI

kontrol

sistemlerindeki gibi geri-bildirim saglanmig olunur. Bu
metotla 10kHz ile orneklenmis bir periyodik sinyalin

S50Hz’lik birleseni 2

adet

ayrigtirma

Ve

yeniden-

yapilandirma siireglerin gergeklestirilmesinden sonra elde
edilebilmektedir. Seviye sayilarinin azaltilmasi sonucu, DD
algoritmasi ilk haline gére daha hizli tepki vermekte ve
mikro-iglemciler i
azaltilmaktadir. Kullanilan PSCAD/EMTDC programinda
kullanicilar tarafinda olusturulan modellere, Fortran kodlari
kolaylikla dahil edilebilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak
Onerilen yontem, Fortran kodlari ile kullanici ara yiizi
olusturulmus ve programdan alinan gorintii ile gorsel
olarak Sekil 3’te sunulmus olup okuyucular tarafindan daha
kolaylikla anlagilabilmesi igin yukarida verilen esitliklerin

kullanim  yerleri

¢in

hesaplama

yiikiinii

¢ok daha

ayristirma ve yeniden yapilandirma
stireleri g6z 6niinde bulundurarak belirtilmistir.

5. ONERILEN SISTEMIiN BENZETIM TESTLERI
(THE SIMULATION TESTS OF THE PROPOSED SYSTEM)

Yapilan durum calismalarinda dogrultucu ve DA yiikler
sabit olarak devrede olup, dengesiz yiikler devreye bir
ayirict ile eklenip veya ¢ikarilabilmektedir. Ayrica D-

sistem

gerilimlerindeki

performansini incelenmesi amaciyla sisteme bagli gerilim

STATKOM’un dengesiz
kaynaklarinin ~ degerleri  son
degistirilmistir. ~ Sistemin

durum

calismasinda
D-STATKOM  devre

dist

durumundaki gii¢ degerleri Tablo 1’de sunulmustur.

D
x(sn) /(sn) Xa_p(n)  snf2
x(He—)f | I y(n (n)
()mcklcnswrg °"|7 1 AS (Level-1)
(200 >-e—)jsn -’(n)l1 sn on D+ | |
@) Xireg() ) sn/2 Xaw(n dLn(Dn) A
: x(n)
Gelistirilen A?Z()fozig»z)
Dalgacik Doniisiim S
Yontemi sn/2 Xaw(n)

Xireq (n)

xrlilw(n) 2sn
Q)
YYS (Level-1)
)+ ()

Geri Bildirim Sinyali

S|

XrI7IV\1(|"|) 2sn

(M
YYS (Level-2)
6+ ()

n
Xrlih(n)

2sn

2sn Xri_n(N)

Sekil 3. Gelistirilen Dalgacik Doniisiimil yonteminin detayli gosterimi (The detailed view of the proposed Wavelet Transform Method)
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Tablo 1. D-STATKOM devre dist oldugu durumdaki gii¢ sisteminin gerilim ve gii¢ degerleri
(The voltage and power ratings of power system without D-STATCOM)

gglllesl;a Va phsa Vb phsb Vc phsc Vab Vbc Vac Pline Qline PDC QDC PAC QAC Plost Qlost

kv (® kv (©) kV (® kv kV KW KVAr kW KkVAr kW KVAr kw KkVAr
1 022 0 0,22 -120 0,22 -240 0,38 0,38 0,38 6,14 336 580 237 0,00 0,00 034 0,99
2 022 0 0,21 -120 0,22 -240 0,38 0,38 0,38 7,03 386 562 228 09 0026 045 1,32
3 018 -2 0,24 -121 0,23 -238 0,36 0,40 036 7,13 386 561 229 106 025 046 132

Pline = PDC + PAC + Plost Qline = QDC + QAC + Qlost

Not: Degerler ilk birinci saniyede alinmistir.

Tablo 2. Birinci 6rnek ¢alismada D-STATKOM devre digi ve devredeyken hattin gii¢ degerleri
(Power parameters of line when D-STATKOM is online and offline for the first-case)

Pline Qline PDC PAC QAC Plost Qlost
D-STATKOM kW KVAr kW KVAr kW KVAr kKW KVAr
Devre Dist 6,140 3,360 5800 2,370 0,000 0,000 0,340 0,990
Devrede 7,595 0,149 6,834 2,282 0,000 0,000 0,761 -2,133

Pline = PDC + PAC + Plost

Tablo 1’de dagitim hattimin toplam aktif-reaktif giic
degerleri (Pline - Qline), dogrultucunun aktif-reaktif giic
degerleri (PDC-QDC), dengesiz yiik olarak sisteme dahil
edilen yiikiin aktif-reaktif gii¢c degerleri (PAC — QAC) ve
dagitim hattinda kaybolan aktif-reaktif gii¢ degerleri (Plost—
Qlost) verilmistir. Bu degerler, 6rnek caligmalarda D-
SATKOM devreye alindiktan sonraki degerleriyle
karsilastirilacaktir.

5.1. Ornek Calisma-1: Dengeli Gerilim Kaynagi +
Dogrultucu (Case Study-1: Balanced Voltage Source + Rectifier)

Akim ve gerilimde Dbulunan harmonik etkilerin
azaltilmasinda genellikle AGF kullanilmaktadir. Onerilen
DD metotla, D-STATKOM bu gorevi yerine
getirebilmektedir. Bu durum c¢alismasinda gii¢ devresinde
dogrultucuyu devreye alip, bir harmonik kaynagi olarak
calistirilmigtir. Dogrultucuda DA yiik olarak “30Q+8mH”
degerinde diren¢ ve indiiktans kullanilmistir. Benzetim
stiresi 1,0s (saniye) olup, ilk 0,50s’de D-STATKOM devre
dist  birakilip,0,50s’den sonra devreye alinarak sistem
dinamikleri (faz-notr ve faz-faz gerilimleri, hat ve yiik
akimlar1, aktif-reaktif giic degerleri) grafiksel olarak
irdelenmistir. Benzetim ¢aligmasinda 0,0s-0,50s arasinda D-
STATKOM devre dis1 birakilmig, 0,50s-1,0s saniyeleri
arasinda devreye alinarak performans: izlenmis olup,
sistemin giic degerleri karsilastirmali olarak Tablo 2’de
sunulmustur.  Sekil 4-A’da  sistemin gii¢  degeri
gosterilmigtir. 0,50s-0,60s saniyeleri arasinda evirgegteki
kapasitenin gerilim indiiklemesi ic¢in hattan aktif enerji
cekilmektedir. Aktif enerjinin ¢ekilmesi hat akimin
artmasina neden olacagindan reaktif enerjide ayni oranda
artacaktir. Bu sebepten 0,10s siiresince Pline - Qline anlik
olarak 2 kati kadar yiikselmistir. 0,60s-1,0s saniyeleri
arasinda hattin aktif enerjisi, reaktif enerji ve harmonik
kompanzasyonunda gerekli enerjiyi saglamak igin artarken;
reaktif enerji tamamen sifir diizeylerine c¢ekilmistir.
732

Qline = QDC + QAC + Qlost

PSCAD/EMTDC’nin kiitiiphanesinde bulunan FFT modiilii
kullanilarak hat akiminda 9%14,50’lik Toplam Talep
Bozunum (TTB) ve hat gerilimlerinde benzer seviyede
Toplam Harmonik Bozunum (THB) o6l¢iilmiis olup, bu
harmonik oran sistemin faz gerilimlerine de yansimaktadir.
Bu durum Sekil 4-B’de 0,0s-0,50s arasinda kolaylikla
goriilebilmektedir. 0,50s’de devreye giren D-STATKOM
sistemin gii¢ degerlerinde 5 periyot siire boyunca gegici bir
yiikselmeye sebebiyet vermis olsa da, bu durum akim-
gerilim dinamiklerinde sadece 1 periyot siirmistiir. 0,52s-
1,0s saniyeleri arasinda hem akimda hem de gerilimdeki
harmonikler kompanze edilmis olup, THB seviyesi %3,05
ve TTB seviyesi %2,83 kadar diistiriilmiistiir.

5.2. Ornek Calisma-2: Dengeli Gerilim Kaynagi +
Dengesiz Yiik + Dogrultucu

(Case Study-2: Balanced Voltage Source + Unbalanced Load +
Rectifier)

Sanayide kullanilan yiikler, elektrik sebekesine dengeli
olarak dagitilmaya caligilmaktadir. Kaynak ve baski
makinalar1 gibi anlik olarak devreye girip ¢ikan yiikler
sistemde dengesiz faz akimi ¢ekilmesine neden olmaktadir.
Bu ornek calismada sisteme 0,30s’de BRK1 kapali duruma
getirilip dengesiz yiik ve 0,50s’den sonra da BRK2 kapali
duruma getirilip D-STATKOM devreye alinmis olup,
sistem dinamiklerinin degisimi Sekil 5’te sunulmustur.
Ayrica, sistemin gii¢ degerleri karsilagtirmali olarak Tablo
3’de verilmistir. 0,30s’den sonraya devreye alinan dengesiz
yik, aktif ve reaktif enerjide artmaya ve faz akimlarinda
dengesizlige neden olmustur. 0,50s’de D-STATKOM
devreye alinmis olup, 0,52s’de akim harmonigini ve
0,60s’den sonra sistemin reaktif enerjisini kompanze etmeye
baslamustir. FFT modiilii kullanilarak, TTB degeri %12,30
ve THB degeri %14,0 olarak kompanzasyon Oncesi
o6l¢ililmiis olup, kompanzasyon sonras1t TTB seviyesi %5,29
ve THB seviyesi %4,07 kadar diistiriilmiistiir.
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Sekil 4. Birinci 6rnek ¢alismasinin benzetim sonuglari (The simulation results of first-case)
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Sekil 5. Tkinci 6rnek ¢alismasinin benzetim sonuglari (The simulation results of second-case)

Tablo 3. ikinci 6rnek calismada D-STATKOM devre disi ve devredeyken hattin gii¢ degerleri
(Power parameters of line when D-STATKOM is online and offline for the second-case)

) Pline Qline PDC QDC PAC QAC Plost Qlost
D-STATKOM kw kVAr kw kVAr kW kVAr kw kVAr
Devre Dig1 7,030 3,860 5,620 2,280 0,958 0,262 0,452 1,318
Devrede 8,461 0,560 6,549 2,775 1,105 0,309 0,807 -2,524

Pline = PDC + PAC + Plost

Qline = QDC + QAC + Qlost
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Tablo 4. Ugiincii 6rnek galismada D-STATKOM devre dis1 ve devredeyken hattin giic degerleri
(Power parameters of line when D-STATKOM is online and offline for the third-case)

Pline Qline PDC QDC PAC QAC Plost Qlost
D-STATKOM KW KVAr kW KVAr KW KVAr kW KVAr
Devre Dist 7,129 3,856 5,612 2,288 1,059 0,248 0,458 1,320
Devrede 8,531 0,472 6,518 2,752 1,198 0,277 0,815 -2,557

Pline = PDC + PAC + Plost
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Sekil 6. Ugiincii 6rnek calismasinin benzetim sonuglari (The simulation results of third-case)

5.3. Ornek Calisma-3: Dengesiz Gerilim Kaynagi +
Dengesiz Yiik + Dogrultucu

(Case Study-3: Unbalanced Voltage Source + Unbalanced Load +
Rectifier)

Elektrik iireticilerinden kaynaklanan hatalardan dolay1
dagitim hatlarinda dengesiz gerilimler olugmaktadir. Bu
hatalardan dolay1 ti¢-faz ile beslenen yiiklerde bozulmalara
ve dengesiz yiiklenmelere neden olmaktadir. Bu Ornek
calismada kaynak gerilim degerleri Tablo 1’de verildigi
sekilde degistirilmis olup, D-STATKOM’ ile hatlar arasi
gerilimlerinin normal degerlerinde tutulmaya caligilmigtir.
Benzetim caligmasinda sisteme 0,30s’de BRK1 kapal
duruma getirilip dengesiz yiik ve 0,50s’den sonra da BRK2
kapali duruma getirilip D-STATKOM devreye alinmis olup,
sistem dinamiklerinin degisimi Sekil 6’da sunulmustur.
Ayrica, sistemin gii¢ degerleri karsilagtirmali olarak Tablo
4’de verilmigtir. D-STATKOM 0,50s’den sonra devreye
alinmis olup, 0,60s’den sonra harmonik ve reaktif enerjiyi
etkili bir sekilde kompanze etmeye baglamistir. Ayrica,
0,50s’e Oncesi hatlar arasi gerilim dengesizligi (Tablo 1°de
belirtilen hat ve faz gerilimleri degerleri) reaktif giic
kompanzasyonu ile giderilmis ve faz-ndtr gerilim
dengesizlikleri azaltilmaya calistlmistir. FFT modiili
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kullanilarak, TTB degeri %18,40 ve THB degeri %12,76
olarak kompanzasyon oncesi 6l¢iilmiis olup, kompanzasyon
sonrast TTB seviyesi %5,23 ve THB seviyesi %4,37 kadar
digiirilmistiir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

D-STATKOM hem dagitim hem de iletim sistemlerinde
kullanilan evirgeg tabanli sebekeye paralel bagli aygit olup
giic devresi temel olarak DA kapasitor, evirgeg, ¢ikis filtresi
ve gerekli olmasi durumunda sebekeye baglanti saglayan
transformatorden olusmaktadir. D-STATKOM sistemleri,
+VAr araliginda, sebeke frekansinda (50Hz) siirekli, hem
indiiktif hem de kapasitif reaktif gii¢ iiretebilmektedir. Bu
yeteneklerinden dolayi, dagitim ve iletim sistemlerinin GK
problemlerinin  ¢oziimiinde dogrudan kullanilabilecek
gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada ilk
defa, kontrol yontemi Genel Dalgacik Doniisiimiinden
gelistirilen bir D-STATKOM &nerilmistir. Onerilen DD
algoritmasi, geri-bildirim yontemi ile girig sinyalin temel
harmonigini en kisa siirede ulasilabilirligini arttirmis olup,
tepki siiresi daha onceki siirimlerine goére daha
hizlandirilmustir.  Boylelikle DD’nin  elektriksel — giig
uygulanabilirligi arttirilmistir. Ayrica, bu ¢alisma ile birlikte
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genel dalgacik algoritmasi literatiirde ilk defa matematiksel
olarak formiile edilmistir. Durum caligmalarinda Gnerilen
yontem ile hem akim/gerilim harmonikleri hem de reaktif
enerji basarili bir sekilde kompanze edilmis olup, yiik
karakteristiklerinden dolay1 ortaya ¢ikan olumsuz sistem
kosullar1 giderilmistir. Ug adet durum galismasinda aym gii¢
devresi kullanilmig ancak kesiciler kullanilarak farkli durum
caligmalar1 olusturulmustur. Devrede kullanilan dagitim
hatt1 modiilii  iizerinde  bir  gerilim  diisiimi
gerceklesmektedir. Bu  durum dogrultucu ile birlikte
dengesiz yiik modiilii lizerinde 0,22kV’dan diisiik gerilim
diistimiine sebep olmaktadir. D-STATKOM sisteme reaktif
enerji vererek hem kompanzasyon hem de gerilim
diizenlemesini aym anda gergeklestirmektedir. Bu durum
ornek g¢aligmalarda 0,0s-0,50s arasinda gerilim diizeyi ile
0,50s-1,0s arasindaki gerilim diizeylerinin
karsilastirilmasinda daha kolay fark edilecektir. Birinci
ornek calismasinda dengeli gerilim kaynagina sahip bir
sistem olusturulmus ve harmonik kaynagi olarak 6-darbeli
dogrultucu kullanilmigtir. STATKOM devreye girdikten
sonra hat akimindaki %14,50°lik THB %3,05’e¢ kadar
diisiiriilmiistiir. ikinci &rnek calismasinda sisteme dengesiz
yiik devreye alinmisg ve boylece yiik iizerinde dengesiz bir
gerilim olusturulmustur. Durum c¢alismas: sonuglarinda
TTB degeri %12,30Den %5,29’a ve THB degeri %14,0’dan
%4,07’e kadar diigiiriilmiis ve kompanzasyon 6ncesi yiikte

olugan gerilim bozuklugu, D-STATKOM devreye
alindiktan ~ sonra  giderilmistir. ~ Sebeke  tarafindan
kaynaklanan dengesiz gerilim g¢ukuru-tepeleri ve faz

atlamalar1  {iglinci Ornek c¢alismada sistem gerilim
kaynaginin faz gerilimleri degistirerek gergeklemeye
¢alistlmigtir. Bu durumda D-STATKOM hem hatlar arasi
dengesiz gerilim dalgalanmasini diizenlemis hem de gerilim
diizenlemesi yaparak sebeke tarafindan kaynaklanan
dengesiz sistem kosullarinin giderilmesi yerine getirilmistir.
TTB degeri %18,40°den %5,23’¢ ve THB degeri
%12,76’den %4,37’e kadar diistirilmiistiir.
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