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Mikro Sebekelerde Gii¢ Kalitesinin Iyilestirilmesi igin
D-STATCOM Tasarimi ve Analizi
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oz

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan yiiklerin biiyiik bir kismi gelisen teknolojiyle birlikte endiiktif yiiklerden olusmaktadir.
Endiiktif yiikler, yapilar1 geregi endiiktif reaktif enerji tiilketmektedirler. Tiiketilen bu reaktif enerji, sistemin kalitesinde ve
verimliliginde diisiise ve giic faktoriinde sorunlara neden olmaktadir. Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), giic
sisteminin performansini ve kalitesini artttrmada onemli bir rol oynamaktadir. FACTS sistemiyle donatilmig bir gii¢ sisteminin
kontrolii daha hizli ve kolaydir. Dagitim Statik Senkron Kompanzatér (D-STATCOM), gii¢ kalitesini arttirmak igin kullanilan en
yaygin FACTS cihazidir. Reaktif gii¢ kontrolii i¢in kullanilan D-STATCOM, dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini arttirmak
amaciyla kullanilan sont bir cihazdir. D-STATCOM sebeke ile reaktif gii¢ alis verisinde bulunarak gerilim dalgalanmalarini 6nler.
Bu ¢alismada, gii¢ kalitesi problemlerinin kaynaginda yok edilebilmesi i¢in dagitim hattiyla reaktif gii¢ aligverisi yapan ve gerilim
kaynakli doniistiiriicii temeline dayanan D-STATCOM un modellenmesi MATLAB Simulink kullanilarak yapilmis ve benzetim
sonuglari incelenmistir. Modellenen sistemde, 4 km uzunlugunda bir dagitim hatti, hat sonunda kompanzasyon i¢in kullanilan D-
STATCOM, 16,40 kVA (10kW+13kVAR) ve 22,36 kVA (10kW+20kVAR) giiciinde iki ayri test yiikii kullanilmigtir. Bu yiiklerin
dagitim hattinda meydana getirdigi gii¢ kalitesi problemleri modellenen D-STATCOM araciligiyla giderilmeye caligiimustir.
Yapilan benzetime goére, D-STATCOM sebekeye baglandiginda, sistemdeki gerilim dalgalanmasinin ve toplam harmonik
distorisyonunun (THD) biiyiik oranda azaldigi dogrulanmistir. Sonug olarak, D-STATCOM un sebekedeki degisken yiiklerin
neden oldugu gerilim artigin1 veya ¢okmesini bilyiik olciide giderdigi, gii¢ kaybini azalttigi ve buna bagli olarak da gerilim
kararliligini arttirdig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitim statik senkron kompansatorii (D-STATCOM), Esnek alternatif akim iletim sistemleri
(FACTS), Gerilim kaynaklh konvertor (GKK).

Desing and Analysis of D-STATCOM for Improving
Power Quality in Micro Grids

ABSTRACT

The current loads in industrial applications are based on inductive loads due to developing technology. The inductive loads consume
inductive reactive energy owing to their electrical structures. The consumed reactive energy causes to decrements in power quality
and efficiency of the system in addition to power factor deficiencies. The flexible alternating current transmission systems (FACTS)
play an important role in improving the performance and quality of the power system. The control of power systems that are
equipped with FACTS systems are accomplished more rapidly and easily comparing to regular compensations. The Distribution
Static Synchronous Compensator (D-STATCOM) is the most common FACTS device used to increase power quality. D-
STATCOM, also used for reactive power control, is a shunt connected device which is used to improve power quality in distribution
systems. D-STATCOM exchanges reactive power with mains and prevents voltage fluctuations. In this study, a D-STATCOM that
is based on voltage source converter and exchanges reactive power with the distribution line to eliminate power quality problems
at the source has been modelled in MATLAB Simulink software and the simulation results were examined. In the modelled system,
4 km distribution line has been modelled with two separate test loads at 16.40kVA (10kW+13kVAR) and 22.36kVA
(10kW+20kVAR) rated power, and the D-STATCOM maodel at the end of the line. The power quality problems caused by these
loads on the distribution line were tried to be eliminated through the modelled D-STATCOM. According to the simulation results,
it is confirmed that the voltage fluctuation and total harmonic distortion (THD) on the load side are remarkably reduced when the
D-STATCOM is connected to the network. As the result, D-STATCOM has been shown to greatly overcome the voltage rise or
sags caused by variable loads in the network, to reduce power loss and accordingly improve the voltage stability.

Keywords: The distribution static synchronous compensator (D-STATCOM), The flexible alternating current
transmission system (FACTS), Voltage source converter (VSC)

1. GIRiS (INTRODUCTION) tiiketimi arttik¢a, sistemin gii¢ faktorii azalir, giic kalitesi
Giiniimiiz enerji iletiminde, yiiksek reaktif gii¢ bozulur ve sistemin verimliligi diiser. Artan iletim
tiketiminden dolay1 gerilim dalgalanmasi ve giic kayiplart asir1 1sinmaya, gerilim diigmesine ve yiiksek

simirlamasi gibi sorunlar siirekli artmaktadir. Reaktif giig ~ isletme maliyetlerine neden olur. Tim bu sorunlari
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) gidermek i¢in, tiiketilen reaktif gli¢ kontrol edilmelidir.

e-posta : kabalci@nevsehir.edu.tr Ozellikle iletim ve dagitim sistemlerinde, yeni iletim
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hatlarmin yapimindaki zor kosullar nedeniyle reaktif gii¢
kontrolii daha 6nemli hale gelmistir [1]. Endiiktif yiikler
tarafindan kullanilan endiiktif reaktif gii¢, giic ve iletim
kapasitesini kullanarak gerilimde diismeye neden olur.
Bu ters gii¢ akisini diizenlemek i¢in akimin gerilime gore
ileri fazda oldugu ileri yonde reaktif giig iiretilir. Boylece
akim ve gerilim arasindaki faz farkinin ortadan
kaldirilmasi amaglanir.

Gii¢ sistemi kalitesi reaktif gii¢ kompanzasyonu ile
korunabilir. Reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ iletim
sistemlerinin denetlemesinde 6nemli bir sorun olmustur.
Alternatif akim gii¢ sistemlerinde, mekanik anahtarlama
reaktorii ve kapasitor gruplari reaktif giicii kontrol etmek
i¢in yillardir kullanilmaktadir. Ancak, mevcut gruplarin
anlik olaylara kars1 yavas tepki gosterme siireleri ve
gerekli diizeltmeyi saglayamamalari 6nemli sorunlara
neden olmaktadir. Iletim ve dagitim sistemlerinde,
sistemin kararliligin1 saglamak icin reaktif gii¢ kontrolii
cok hizli gergeklestirilmelidir. Hizli tepkileri, kiigiik
boyutlar1 ve diisik kayiplar1 nedeniyle, dagitim
sistemlerinde gii¢ kalitesini iyilestirmek icin evirici
tabanli giic kalitesi sartlandiricist Onerilmistir [1].
Gelisen gii¢ elektronigi elamanlar1 sayesinde ortaya
¢ikan esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS)
cihazlari ile gii¢ sistemleri daha hizli denetlenmis, gii¢
sistemi iletim kapasitesi arttirilmig, reaktif gii¢
kompanzasyonu ile gerilim ve akim kontrolii yapilmistir.
FACTS cihazlart iletim sistemi ile reaktif gii¢ aligverisi
yaparak sistemin reaktif giic kompanzasyonunu kontrol
eder. FACTS denetleyicileri yapilar1 geregi bu kontrolii
oldukca hizli bir sekilde yaparlar. Bu denetleyiciler
arasinda da en gelismisi statik senkron kompanzator
(STATCOM) denetleyicileridir.

Dagitim statik senkron kompanzatérii (D-STATCOM),
dagitim sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemlerini
¢ozmek icin kullanilan evirici tabanli bir cihazdir. D-
STATCOM  un avantaji, dagitim sistemine enjekte edilen
akimu etkili bir sekilde ayarlamasidir. Bunun yaninda D-
STATCOM bircok uygulamalara da sahiptir. Bunlar gii¢
faktoriinlin diizeltilmesi, harmonik filtreleme, ¢cokme ya
da ylikselmeye kars1 dagitim barasi geriliminin diizenlen-
mesi ve reaktif giic kompanzasyonudur. Dagitim sistem-
lerinde yapilan kompanzasyonda, sistemde meydana
gelen giig kalitesi problemlerine kompanzatoriin en fazla
birka¢ periyot gibi bir siirede ¢ok hizli cevap vermesi
gerekir. Aksi halde dagitim sebekesinden beslenen
hassas yiikler zarar gorebilirler. Kompanzatoriin hizh
cevap vermesi, D-STATCOM’daki eviricinin anahtar-
lanmasinda yiiksek anahtarlama frekansi kullanilan
SDGM veya UVDGM gibi tekniklerin kullanilmasiyla
saglanabilir.

Son zamanlarda, gii¢ elektroniginde yasanan gelismelere
bagli olarak yapilan arastirmalarin ¢ogu iletim ve dagitim
hattindaki gerilim dalgalanmalarinin 6nlenmesi, toplam
harmonik distorsiyonunun (THD) azaltilmas1 ve gii¢
faktoriinlin  diizeltilmesi {izerine yapilmistir. Zin ve
calisma arkadaslari, statik gerilim kararlilig1 icin FACTS
karsilastirarak, statik senkron  kompansatoriin
STATCOM’un ve statik var kompansatoriin (SVC)

sebekenin gerilim dengesini ve gii¢ tasima kapasitesini
arttirdigm1  gézlemlemislerdir [2]. Pattathurani ve
calisma arkadaglari, D-STATCOM gibi 6zel gii¢ aygitlar
kullanarak gerilim ¢dkme problemlerinin ¢dziimiinii
gostermiglerdir. D-STATCOM un uzay modeli, gerilim
bozuklarinda yiik geriliminin ani bir sekilde diizeltilmesi
i¢cin sorunlar1 dnceden tahmin eden bir denetleyici ile
birlestirilmistir. Boylece D-STATCOM un yiik ihtiya-
cina gore, gii¢ faktdrii problemleri, gii¢ faktorii diizeltil-
mesi, harmonik azaltma, yiik dengeleme ve gerilim regii-
lasyonu ayarlamaya olanak sagladigini tespit etmislerdir
[3]. Awasthi ve Huchche, sistemdeki yiiklerin ¢ogu
endiiktif oldugundan, sistemden daha fazla reaktif giic
tilketirler. Sonug olarakta yiikiin gii¢ faktorii bozulur ve
bu durum hattin aktif gii¢ akisini sinirlar. Diigiik gerilimle
calisan 6zel gii¢ cihaz1t D-STATCOM ile hatta reaktif giic
enjekte ederek reaktif glicii telafi etmenin ne kadar
faydali oldugunu gostermislerdir [4]. Mokhtari ve
calisma arkadaglari, D-STATCOM un kritik sartlarda ve
kisa devre aninda, enerji sistemlerinin kararliligim
arttirdigini incelemiglerdir. Bu baglamda, bulanik mantik
denetleyicisi, histerisiz akim kontrolii ve adaptif bulanik
kontrolcii gibi diger gelismis kontrol cihazlarinin D-
STATCOM’un etkinligini arttirmak igin kullanabile-
cegini gostermislerdir [5]. Sirjani ve Jordehi, D-
STATCOM’un gii¢ sistemlerinde kullanilma hedefleri-
nin, gli¢ kaybmin azaltilmasi, gerilim kalitesinin ve
sistem giivenirliginin arttirilmast olarak belirtmislerdir
[6]. Rohouma ve ¢aligma arkadaglari, D-STATCOM ’un
sebekeye baglandigi noktada gii¢ kalitesini artirdigini ve
dogrusal olmayan yiiklerin sebebiyet verdigi harmonik
bilesenleri azalttigin1 gostermislerdir [7].

Bu caligmada Matlab Simulink programi kullanilarak
mikro sebeklerde gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi igin
kullanilmak tizere bir D-STATCOM benzetimi gergek-
lestirilmistir. Yapilan benzetim ¢alismasiyla, dogrusal
olmayan ve dengesiz yiklerin neden oldugu reaktif
giiclin kontrol edilmesi, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi,
THD oranlariin azaltilmasi ve gerilimde meydana gelen
dalgalanmalarin  azaltilmasi amaglanmaktadir.  Giig
kalitesi ve gii¢ kalitesi problemleri Boliim 2’de agiklan-
migtir. B6liim 3’te ise D-STATCOM’un yapist, ¢aligma
durumlar;, matematiksel modelleri ile birlikte D-
STATCOM un ¢alisma prensibi, kullanilan modiilasyon
teknigi (Uzay Vektdr Darbe Genislik Modiilasyonu) ve
kontrol blogu anlatilmigtir. Benzetimi yapilan mikro
sebekede, farkli yiikler altinda D-STATCOM’un
etkilerini ve performansmi incelemek igin benzetim
sonuglart Boliim 4°te karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

2. GUC KALITESI (POWER QUALITY)

Son yillarda, hassas yiiklerin artmasi fizerine, elektrik
giic kalitesi iizerine yapilan g¢alismalar biiyiikk Snem
kazanmustir. Onceki yillarda temel sorun gii¢ sisteminde
enerjinin  siirekliligi  iken  giinlimizde elektrik
kaynaklarinin sadece siirekliligi degil ayni zamanda gii¢
kalitesi de ¢ok 6nemli olmaya baglamistir. Giig kalitesi,
ideal siniis dalgasinin istenen seviyede, sabit genlik ve
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sabit frekans degerine sahip olmasi olarak ifade
edilebilir. Ancak sisteme bagli yiiklerin gii¢ kalitesini
etkileyen bircok faktoriinden dolayr ideal siniis
dalgalarindan sapmalar gorillmekte ve pratikte ideal
siniis dalgasi siirdiiriilememektedir. Gii¢ kalitesi, sadece
dagitim sistemlerinin problemi gibi goriinse de iletim
sistemlerinin de giig kalitesi iizerinde etkisi vardir. Tletim
sistemi, aktif ve reaktif gii¢ akiginin denetlenmesiyle
ilgilenirken, dagitim sistemi her bir yike yaklagik
siniizoidal bir gerilim saglamak i¢in gii¢ faktori, yiikteki
harmonikler, dengesiz yiikler, gerilim diismesi veya
gerilim yiikselmesi gibi problemlerle ilgilenir.

Alternatif enerji sistemlerinde, akim ve gerilimin saf
siniis dalga sekline sahip olmasi, frekansin nominal
degerinde sabit kalmasi (50Hz veya 60Hz) ve yiik
iizerindeki gerilimin efektif olarak anma degerinde
olmast ya da kabul edilebilir sinirlar icerisinde olmasi
gibi kriterler istenen kalite sartlarmmin ifade edilmis
halidir. Enerji kalitesi, bu zorluklarin her kosulda
astlmasi ve ideal ya da ideale yakin kriterlerin stirekli
saglanmasi ile iliskilidir. Giic kalitesi problemleri, hassas
endistriyel yiiklerin calismasint bozacak ve {iretim
kayiplarina sebep olacak bozulmalari kapsamaktadir.
Gli¢ kalitesi problemlerinde farkli siniflandirmalar
mevcut olsa da IEEE 1159:1995 standardi, enerji kalitesi
problemlerini asagida listelenen 7 baglik altinda
toplamaktadir [8-9];

Gegici Olaylar

Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun Siireli Degisimler

Gerilim Dengesizligi

Gii¢ Frekans Degisimleri

Dalga Formu Bozuklugu

Gerilim Dalgalanmalari

Gegici ve siirekli olaylarin normal ¢aligma gerilimi ve
ideal ¢aligma kosullariyla karsilastirilmasi, ideal degerler
ve izin verilen simirlar Sekil 1°de goriilmektedir. Gelisen
teknoloji ile yliklerin ¢ogunlukla endiiktif olmas1 ve yari
iletken gii¢ elamanlarmin kullaniminin  artmasiyla
sebekeden farkli fazda ve lineer olmayan akimlar
¢ekilmektedir.

Olay /A
Genligi
2 Gerilimi Agin
GE Yiikselmesi Gerilimi
110%
Normal Calisma Gerilimi
90%
Diisiik
.3 Gerilimi
s Gerilimi .
g Cokmesi
=
= a
10% 3 Siirekli
< Kesinti
Ani Anhk Gegici /
>
0.5 periyot 30periyot 3sn 1dk Olay Siiresi

Sekil 1. IEEE Std. 1159-1995’¢ gore gerilim azaltma standardi
(Voltage Reduction Standard of IEEE Std. 1159-1995)

(9]

Dolasiyla sistemde yukarida anlatilan gii¢ Kkalitesi
problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bunun aksine gii¢
sisteminde; frekans ve gerilimin sabit olmasi, harmonik
bulunmamasi, akim ve gerilimin ayni fazda olmasi
beklenir. Bunun icin sistemin gii¢ kalitesinin
arttirtlmasinda reaktif giiciin kontrolii ¢ok &nem arz
etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda gerilim ve yiik
dengelenmesi i¢in reaktif giic kompanzasyonu yapilir
[10]. Giig kalitesi problemlerinin ¢éziimii i¢in devletin
yetkili  kurumlar1 tarafindan  bircok  standartlar
belirlenmistir. Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu (EPDK) tarafindan * Elektrik iletim Sistemleri
Arz Giivenligi ve Kalitesi Yonetmeligi” geregince iletim
hattina dogrudan baglanan tiiketiciler i¢in kurulu giice
gore reaktif enerji sinirlamalart  Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. EPDK tarafindan yiirtirliige konulan reaktif enerji

sinirlamalart  (Reactive energy limitations of
EPDK)
. Enerji Talebi/Ay
Isletmenin _ — - -
Aktif Enerji Reaktif Enerji (%)
Kurulu Giicii
(%) Endiiktif Kapasitif
<50kVA 100 <33 <20
>50kVA 100 <20 <15

Yukarida bahsedilen gii¢ kalitesi problemlerinin ¢ogu
reaktif giliclin uygun bir denetimiyle yani reaktif giic
kompanzasyonu ile zayiflatilabilir. Iletim ve dagitim
sistemlerinde reaktif glic kompanzasyonu ise gerilim
regiilasyonu veya yiikk kompanzasyonu i¢in yapilmak-
tadir. Yik kompanzasyonunda amag¢ sistemin gii¢
faktoriinli  diizeltmek, sebekeden cekilen aktif giicii
dengelemek ve biiylik giiclii dogrusal olmayan yiiklerden
dolay1 olusan akim harmoniklerini yok etmektir. Gerilim
regililasyonundaki amag¢ ise, denetlenmek istenilen
noktadaki gerilim dalgalanmalarini azaltmaktir. Dolasty-
la gii¢ kalitesini arttirmak ve gerilimi diizenlemek i¢in
uygun reaktif giic kompanzasyonuna ihtiya¢ vardir. Hizli
bir reaktif gii¢ kontrolii iginde FACTS ve o6zel giig
elektronigi devreleri idealdir. FACTS ve o6zel gig
elektronigi devreleri evirici tabanli kompansatorlerdir.
Giliniimiizde ise en ¢ok tercih edilen gii¢ elektronigi
tabanli kompanzasyon sistemi olan STATCOM, iletim
sistemlerinde  kullanildiginda STATCOM  ismiyle
anilirken, dagitim sistemlerinde kullanildiginda ise D-
STATCOM olarak adlandirilir.

3. D-STATCOM (D-STATCOM)

Evirici tabanli, gii¢ sistemi ile reaktif giic aligverisinde
bulunan ve sisteme paralel baglanan FACTS cihazlarn
olan STATCOM’lar, enerji depolama cihazlarindan
direkt olarak reaktif gii¢ tiretmek yerine bagl olduklar
sebeke ile gii¢ aligverisi yaparlar. Dolayisiyla kullanilan
enerji depolama elamani, SVC’de kullanilan kondansator
gruplarindan daha kii¢ciik boyutlu olmaktadir. Dagitim
sistemlerinden beslenen hassas yiiklerin zarar gormemesi
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icin yapilan kompanzasyon sisteminin meydana gelen
giic kalite problemlerine hizli cevap vermesi gerekir.
Kompanzasyon sisteminin hizli cevap vermesi ise D-
STATCOM’daki eviricinin anahtarlamasinda kullanilan
modiilasyon teknikleri ile ilgilidir. D-STATCOM ¢ok
disik bir gerilimde dahi istenilen reaktif akimi
saglayabilir. Boylece D-STATCOM aktif gii¢ kayiplarimi
telafi edebilmek igin gerekli aktif enerjiyi sebekeden
alabildigi siirece ¢ok diisiik gerilim seviyesinde de reaktif
gii¢ Uretebilir veya tiiketebilir.

Temel olarak gerilim kaynakli konvertér (GKK), DA
enerji depolama cihazi ve baglanti transformatdriinden
olusan Ornek bir D-STATCOM sistemi Sekil 2’de
gosterilmigtir [11]. Bu sistemde baglanti her ne kadar
dagitim hattinin ortasinda gosterilmis olsa da D-

STATCOM uygulamalarinda baglanti sistem
ihtiyaglarina gore istenilen herhangi bir noktada
gerceklestirilebilir.  Onerilen bu  ¢alismada, D-

STATCOM Sekil 4’te goriildigii gibi dagitim barasina
baglanmistir. GKK, depolanan DA gerilimini ii¢ fazli AA
cikis gerilimine dondstiiriir. Bu gerilimler faz halinde
olup, baglanti transformatoriiniin reaktansi sirasinda AA
sistemine baglanir. D-STATCOM ¢ikis gerilim fazini
ayarlayarak, D-STATCOM ile AA sistem arasinda aktif
ve reaktif gii¢ degisimlerinin etkin kontrolii saglar. Bu
yapilandirma, cihazin aktif ve reaktif giicli iretmesini ya
da tiiketmesini saglar. AA sisteme sont olarak baglanan
GKK, ii¢ ayri amag i¢in kullanilabilen ¢ok islevli bir
topoloji sunmaktadir [12]:

1. Gerilim Regiilasyonu
2. Giig Faktoriiniin Diizeltilmesi
3. Mevcut Harmoniklerin Giderilmesi

EsZo ["'RZ(SR
— R
1 I

ne
? lNTﬁ TV
.

STATCOM |

=+

Sekil 2. D-STATCOM blok diyagrami (D-STATCOM block
diagram)

Dogru akim enerji depolama aract genellikle bir
kondansatér oldugundan STATCOM iletim hatt1 ile
sadece reaktif gii¢ aligverisi yapar. Dogru akim
tarafindaki kondansatér degerinin STATCOM’un
maliyeti ve performansi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Bu
amagla kondansatdr degerinin uygun segilmesi
STATCOM agisindan ¢ok onemlidir [13]. Doniistiiriicii
icin gerekli olan DA gerilim, kondansatdr tarafindan
kargilanir. AA sistem ile doniistiiriicti ¢ikis gerilimi

arasindaki faz farkina gore de kapasitoriin sarj veya
desarj1 gerceklesir. Ayrica D-STATCOM kayiplar1 AA
sistemden ¢ekilen aktif gii¢ araciligiyla karsilanmaktadir.
D-STATCOM, bagli oldugu bara gerilimini diizeltmek
veya iletim hattina reaktif gii¢ saglamak icin iletim
hatlarindan reaktif gii¢ harcar. D-STATCOM, bu reaktif
giic degisimini, gerilim doniistiiriciiniin ¢ikis gerilim
biiyiikligiinii diizenleyerek kontrol eder. AA sistemin
gerilim biyiikligli, D-STATCOM’un ¢ikis gerilim
biiyiikliiginden diisiik ise D-STATCOM’dan, AA
sisteme dogru bir akim akar. Bu diurumda D-STATCOM
iletim hatt1 i¢in reaktif gii¢ iiretir ve kapasitif modda
calisir. Endiiktif calisma Sekil 3.a’da gosterilirken
kapasitif calisma modu durumunda akim ve gerilim
arasindaki faz farki Sekil 3.b’de gdsterilmistir. Kapasitif
calismada gosterildigi gibi doniistiiriicii ¢ikis akimi (1),
sebeke geriliminden (V) 90° ileri fazdadir. Caligma
esnasinda eger AA sistem gerilimi D-STATCOM’un
geriliminden daha yiiksek ise AA sistemden D-
STATCOM’a dogru bir akim akar. Bu durumda, D-
STATCOM iletim hattindan reaktif gii¢ harcar ve Sekil
3.a’da gosterildigi gibi endiiktif modda caligir. Endiiktif
¢alisma durumunda I akimi, sebeke geriliminden 90° geri
fazdadir. Eger D-STATCOM ¢ikis gerilimi ile iletim
hatt1 gerilimi genligi esit ise D-STATCOM ile AA sistem
arasinda herhangi bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz.

VI (pu)

1

t(zn)

a) Endiiktif durum (Inductive condition)

t (am)
b) Kapasitif durum (Capacitive condition)

D-STATCOM g¢alisma durumlari (Operating states of
D-STATCOM)

Sekil 3.

Sonug olarak, endiiktif durumda reaktif enerji D-
STATCOM’a dogru akar. Bu durumdaki reaktif gii¢
miktar1 gebekeyle evirici arasindaki gerilim fark: ile
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orantilidir. Cikig gerilim genliginin degisimi, kapasitor
gerilim degeri degistirilerek elde edilir. D-STATCOM,
sebeke geriliminden bagimsiz olarak kapasitif veya
endiiktif bir akim saglayabilir. Boylece, diisiik gerilim
degerinde bile maksimum kapasitif akim saglayabilir.
Ayrica, D-STATCOM nominal akimi endiiktif ve
kapasitif durumlarda gegici olarak arttirabilir [14].

3.1 D-STATCOM’un Calisma Prensibi
(Operating Principle of D-STATCOM)

D-STATCOM’un calismasi; bir endiiktans aracilif ile
birbirine baglanan ayni frekanshi iki AA kaynagm
calisma prensibine dayanmaktadir. Bu c¢alismada
modellenen D-STATCOM, 1,6+j0,791Q degerinde
empedansa sahip 4 km’lik dagitim hattininin sonunda
dagitim barasina eklenmistir. Bununla ilgili D-
STATCOM’un esdeger devresi Sekil 4’te verilmistir.
Boyle bir devrede aktif giic, ileri fazdaki kaynaktan geri
fazdaki kaynaga dogru akarken reaktif gii¢ de daha biiyiik
genlikli AA kaynaktan daha kiiciik genlikli AA kaynaga
dogru akacaktir. Bir bagka ifadeyle iki AA kaynak
arasindaki reaktif gii¢ akis1 kaynaklar arasindaki gerilim
farki tarafindan ve aktif gii¢ akis1 kaynaklar arasindaki
faz farki tarafindan belirlenir [15].

D-STATCOM’un yapisinda bulunan doniistiiriic,
kondansatérden saglanan DA geriliminden, sebeke ile
ayn1 frekansta, genligi ve faz acis1 kontrol edilebilir {i¢
fazli AA bir cikis gerilimi iiretir. Uretilen bu gerilimler
bir baglanti transformatdr yardimi ile sebekeye baglanir.
Cikis gerilimi genligi degistirilerek doniistiiriicii ile giig
sistemi arasindaki reaktif gii¢ aligverisi kontrol edilir.
Sebeke gerilimi ile doniistiiriicii ¢ikis geriliminin genligi
arasindaki fark, baglanti transformatorii yardimi ile
sistemler arasindaki reaktif gii¢ aligveriginin miktarini
belirler. Déniistiiriiciiniin -~ ¢ikis  gerilimi, sebeke
geriliminden ileri fazda oldugunda D-STATCOM’dan
sebekeye aktif giic akar. Bunun tersine doniistiiriiciiniin
cikis gerilimi bara geriliminden geri fazda iken, GKK
sebekeden aktif gii¢ ¢eker. Ayrica, GKK’nin gerilimi
degistirilerek D-STATCOM’un reaktif giici de
degistirilebilir [13]. DA hat kondansatorii daha fazla sarj
edilerek DA hat gerilimi arttirilirsa, D-STATCOM’un
kapasitif calismada verdigi reaktif giic miktar1 artar ve
endiiktif calismada ¢ektigi reaktif giic miktar1 azalir.
Ancak kondansatoriin desarji ile DA hat gerilimi
azaltilirsa, bu durumda D-STATCOM’un kapasitif
calismada verdigi reaktif giic miktar1 azalacak, endiiktif
calismada ¢ektigi reaktif gii¢c miktar1 artacaktir. Bununla
birlikte D-STATCOM devresindeki aktif gii¢ kayiplarimni
kargilamak amaciyla siirekli durumda hem endiiktif hem
kapasitif calismada D-STATCOM c¢ikis gerilimi AA
sebeke geriliminden geri fazda tutulur [16]. Sekil 5°te
verilen fazor diyagramlarini kullanarak kaynak gerilimi
asagidaki gibi yazilir;

Vs =VC +Vr +Vx 1)
Vx = jXI (2
Vr = RI ©))

V, -V, cos& =1-(Rcosd + X sin ) (4)
V,48,

Xai

2 X
@w A
—
1 | I
-

1-5C
PetjQc ] =
V.46, | D-STATCOM L

) |

Pr2tjOrs

Sekil 4. D-STATCOM’un tek faz esdeger devresi (Single-
phase equivalent circuit of D-STATCOM)

V. sind=1-(X cosd-Rsin6) (5)

Burada; Vs sebeke faz notr gerilimini, | D-
STATCOM’un akimmi, P D-STATCOM’un aktif
giiciinii, Q D-STATCOMun reaktif giiciinii, R baglant1
endiiktansi ve evirici kayiplarimi temsil eden direnci, L
baglant1 endiiktansinin kagak endiiktansini, V¢ evirici faz
ndtr gerilimini, J ise Vs ile Vc gerilimleri arasindaki faz
acisin1 ifade etmektedir. D-STATCOM’un aktif ve
reaktif giicii ise;

P =Vl cos& v (6)
Q=Vlsing )

esitlikleriyle hesaplanir.

Im
Ié’ vs .

A\ 4

Jd
V¢ VX
| Vr
P>0; Q>0
Endiiktif Caligma
Im T
/ Vs
0 5 > > Re
VX
Ve
P>0; Q<0 vr
Kapasitif Caligma

Sekil 5. Siirekli durumda D-STATCOM ’un fazor diyagramlari

(Phasor diagrams of D-STATCOM continuous
condition)
Reaktif giic X ve R cinsinden yazildiginda;
V, =V, cosS
Q=V,——= ne 8

si
Rcos@+ Xsin@
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Baglant1 endiiktansina ilave olarak eviricinin de ideal
oldugu varsayilirsa, bu durumda Vc ile Vs arasindaki faz
farki =0 olacaktir. Bu durumda ise aktif ve reaktif gii¢
asagidaki gibi olacaktir.

P=0 9)
Vs-Vc

AV A
Q=V; X

ideal durumda (R=0) fazor diyagramlari Sekil 6’da
verilmistir.

(10)

Im
A
! A
VX
—
|- |- |-
Vs Ve
P>0; Q<0
Kapasitif Caligma
Im

y
y
v
po]
@

P>0; Q>0
Endiiktif Caligma

Sekil 6. ideal durum igin D-STATCOM’un fazér diyagramlari
(Phasor diagrams of D-STATCOM for ideal condition)

D-STATCOM’un sebekeye verdigi veya sebekeden
cektigi reaktif giic asagidaki li¢ metot ile kontrol
edilebilir;

e Modiilasyon indeksini degistirme,

e DA hat gerilimini degistirme,

e Her ikisini de degistirme.

D-STATCOM’un temel fonksiyonlarindan biri olan
reaktif gii¢c kontroliiniin dinamik tepki verebilmesi igin
¢ok hassas ve verimli ¢alisan bir kontrolcii tasarlanmast
gerekir. Bu amagla doniistiiriicii anahtarlar i¢in kullanilan
modiilasyon teknigi ¢cok dnemlidir.

3.2 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi
(Space Vector Pulse Width Modulation Technique)

Alternatif akim makinalarinin analizinde kullanilan uzay
vektor  modiilasyonu = D-STATCOM  igin  de
kullanilmistir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
(UVDGM) teknigi baslangigta {i¢ fazh eviriciler igin
darbe geniglik modiilasyonuna bir vektdr yaklasimi
olarak gelistirilmistir. UVDGM teknigi, iyi harmonik
performansi, girig DA geriliminin maksimum kullanimi
ve diisiik akim dalgalanmasi nedeniyle STATCOM
kontroliinde modiilasyon i¢in uygundur. UVDGM’de, ii¢
fazli referans gerilimleri, Clarke doniisiimi kullanilarak
o ve B uzayinda temsil edilir. Bu degerlerin elde edilmesi
icin 11-13 esitlikleri kullanilir. Faz agist ve vektdriin
boyutu, bu ii¢ fazli niceliklerin anlik degerleri ile
bulunur. UVDGM uygulamlarinda gerilim ve akim
sentezinde, ii¢ faz sistem iki faz sisteme doniistiiriliir.

Eviricinin {iretmesi gereken Va, Vb, Vc referans
gerilimler Clarke doniisiimii kullanilarak Sekil 7’de
gosterildigi gibi V, ve Vj bilesenlerine doniistiiriiliir.
Referans gerilim vektoriiniin genligi ve agis1 ise sirasiyla
asagidaki denklem (14) ve (15) ile hesaplanir.

Vb Ve

Sekil 7. Gerilim uzay vektorii ve bilesenleri (Voltage space
vector and components)

1 1
V 1 —E _E an
&ﬂ: NN GD
! 0 _3 __3 Vcn
2 2
1 1
vV, =V, —=V,, —= 12
a an 2 bn 2 cn ( )
B, B
Vﬂ = _7Vbn - 7Vcn (13)
Referans vektoriiniin genligi (Vref);
I\/ref = ‘\’ ;az +V,82 (14)
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Cizelge 3. Scktorler igin anahtarlama sirast (Switching
sequence for sectors)
s |V |V, |V |G | % |V V| %,
sekor2 | Vo | Vs [V, [ Vo | Vo |V, |V, |
sz |V, |V, |V |V, | % |V ||V,
sies |V |V, [V |V |V |G|V |V,
sekiors | Vg [ Vo | Vs |V [V [V, | Vs |V
seors |V, |V, |V |V, |V |V |V |V,

Vektoriin hangi bolgede oldugunu belirlemek icin o agis1
ise asagida verilen esitlikte hesaplanir.

4V
a=tan" —= = ot = 27 ft
V/?
Referans gerilim vektorii Vier'in hangi sektdrde yer
aldigin1 tespit etmek icin o acisina bakilir. A¢1 degerine
gore Vier'in hangi sektorde yer aldigi Cizelge 2’de
verilmistir.

(15)

Cizelge 2. Sektor tespiti (Sector identification)
o Degeri Sektor

0°<0<60° 1
60°<0<120°
120°<0<180°
180°<a<240°
240°<a<300°
300°<a<360°

oo |~ [w (N

Vet vektoriiniin hangi sektdrde oldugunu belirledikten
sonra her sektor i¢in anahtarlama siireleri olan Ta Tp, To
hesaplanir. Referans vektorii Vier, sabit tic komsu vektor
tarafindan meydana getirilir. Bu vektorler ig¢in
anahtarlanma  siiresi, modiilasyon semasmin  bir
anahtarlanma periyodu T siiresince segilen anahtarlarin
gorev periyodu zamanini ifade eder.

Ornegin; Vs vektorii, birinci sektérde oldugunda Vi Vo,
Vo vektorleri tarafindan olusturulur. Bu durumda;

V, T, =V,T, +V,T +V,T,

ref *'s
T, =T,+T, +T,

Ta, Th, To strastyla Vi, Vo, Vo vektorleri i¢in anahtarlanma
stireleridir. Biitiin sektorler i¢in T, Ty, To genel ifade
denklemleri asagidaki gibi elde edilir. (k referans
vektoriiniin bulundugu sektorii belirtir)

(16)

A7)

T, =%Ts sin(kz—aj (18)
da 3

T, M T, sin[a——(k_l)ﬂj (19)
da 3

T,=T.-T,-T, (20)

Verilen Vi igin anahtarlama isaretleri {iretilirken
oncelikle wuzay vektorlerin uygulama sirasinin
belirlenmesi gerekir. Sektorler i¢in anahtarlama sirasi
Cizelge 3’de verilmistir. Bu uygulama sirasi birgok
sekilde uygulanabilir ancak minimum anahtarlama
frekansinin ve optimum harmonik performansinin elde
edilmesi i¢in iki sart vardir: Bir anahtarlama durumundan
digerine gecis, ayni evirici bacagindaki biri iletimde
digeri kesimde olan iki anahtar1 igermelidir ve gerilim
vektor uzayinda referans vektoriin bir sektdrden digerine
gegcisi en az sayida anahtarlama icermelidir.

3.3. D-STATCOM Kontrol Blogu (D-STATCOM
Control Block)

D-STATCOM’un ana iglevi, yiikiin talep ettigi sekilde
reaktif giic saglamaktir. Boylece kaynak tarafindan,
sadece aktif gii¢ beslendiginden, kaynak referans akimi
dengede tutularak yiik dengelenmesi saglanir. D-
STATCOM’un onceki bolimde anlatilan uzay vektor
DGM’ye gore gelistirilen simulink kontrol modeli Sekil
8’de verilmistir. Kontrol sisteminde, {i¢ fazli referans
gerilimleri Clarke dontisiimii kullanilarak o ve J3
uzayinda gerilim uzay vektdrii olarak temsil edilir.
Vektoriin faz agis1 ve uzunlugu, bu ii¢ fazli biiyiikliiklerin
anlik degerleri ile tespit edilir. Referans vektorleri, sifir
vektorlerinin ve referans vektoriine komsu olan iki uzay
vektorlerinin agirlikli ortalamalart alinarak olusturulur.
Va, Vb Ve V¢ sirasiyla a, b ve ¢ fazlarinin referens
gerilimleri olmak iizere, Vi vektorii asagidaki gibi
yazilir.

U =V, + IV, =2 (V, Ve 4 Ve 571) (a)

Vektoriin hangi bolgede oldugunu belirlemek i¢in sektor
tespiti yapilir. Sonrasinda herhangi bir sektdr igin
anahtarlanma siireleri ve anahtarlanma siralart belirlenir.
Boylece, D-STATCOM’un anahtarlama elamanlarinda
kullanilacak olan referans akimlar elde edilir.

Sekil 8. D-STATCOM simulink kontrolcii modeli (D-
STATCOM simulink controller model)

D-STATCOM’un kontrol blogu Sekil 9 da verilmistir.
Bu baglamda, referans kaynak akimlarini tiretmek igin
yiikiin baglandig1 yiik gerilimleri ve yiik akimlan
kullanilir. Oncelikle Clarke déniisiimii kullanilarak iic
fazli referans gerilimleri ve akimlari, a-f koordinat
sistemlerinde iki faza donistiiriiliir. Elde edilen degerler
ile anlik gercek giic ve reaktif gilic asagidaki gibi
hesaplanur.
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p=V,i, +V,, (22)
q=-V,, +V,ij (23)

Yukaridaki denklemler (22) ve (23) matris gdsterimi
seklinde;

@ )6

olarak elde edilir ve a-p cercevesinde referans kaynak
akimlar1 hesaplanir.

. 1 — —

(24)

(25)
. 1 — —
|/,,=Z(vaq+vﬁ p) (26)

Son olarak , abc ¢ercevesindeki referans kaynak akimi,
Ters Clarke doniistimii yardimiyla hesaplanir.

i i

sa 1 1 3 0

“TE 2 2| " @)
‘ i

SC 1 1 \/g B
Va

Va
——| Clarke Doniigtimii Vp
Ve —l
—
i
a . B
! - »| LPF
b—» Clarke Donligiimi i Anlik Giig Hesabi _
i —— pF | °
=
isa

Reforans |l | Ters Clarke a8 Gergevesinde

AI¥|m| i Dénistimii Hesabi

sc

Sekil 9. D-STATCOM kontrol blogu (D-STATCOM control
blog)

Eviricinin anahtarlama durumlari ise, S1,S2,S3,S4,Ss ve Sg
ikili say1 degerleri ile ifade edilir. Yani anahtar iletime
gecirildiginde Si=1, anahtar kesime gegirildiginde ise
Sk=0 olur. S; ve S4, Sz ve S, Ss ve S ciftleri tiimleyen
ciftlerdir. Dolayisiyla, S4=1-S;, Se=1-S3 ve S,=1-Ss dir.
Referans vektorii, sektdrleri bir bir gecerken farklh
anahtar guruplar1 Cizelge 3’te siralandigr  gibi
anahtarlanma durumlarina gore iletime ve kesime
gececektir. Sonucta, Vi uzayda bir tur dondiigiinde
evirici ¢ikis gerilimi zaman tizerinde bir periyodunu
tamamlar. Evirici ¢ikis frekansi, Vie'in donme hizina
karsilik gelir ve g¢ikis gerilimi  Vefin - genligi
degistirilerek ayarlanir. Ayrica anahtarlama frekansini

azaltmak i¢in anahtarlama sirasmi diizenlemek c¢ok
onemlidir. Yani bir anahtar iletime gegirilirken digeri
kesime gegirilir. Uzay vektor kontrol diyagraminda bir
sektorden digerine hareket etmek igin geciste, ya
minimum ya da sifir sayida anahtarlama sayisina ihtiyag
duyar [17].

4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Mikro sebekelerde D-STATCOM’un gerilim
degisimlerine, gii¢ faktorine ve THD’ye etkisini
incelemek icin MATLAB  Simulink programi

kullanilarak sistemin benzetimi yapilmistir. Benzetim
sonuc¢larinda; D-STATCOM un sebekeye bagli oldugu
ve olmadigi durumlarda, sistem {izerindeki etkisi
gozlenmistir. GKK’nin kontroliinde uzay vektor DGM
modiilasyon teknigi kullanilmis olup D-STATCOM’un
sematik gosterimi Sekil 10’da verilmistir. Burada yiikler
ve D-STATCOM 4 km’lik dagitim hattinin sonunda ve
ayn1 dagitim barasinda yer alacak sekilde baglanmustir.
Sebekedeki gerilim dengesizligini azaltmak i¢in D-
STATCOM sebekeye bir transformator yardimi ile
paralel baglanmigtir. Kontrol girisi, yiikk tarafindan
olgiilen gerilim ile referans gerilim arasinda tespit edilen
hata sinyalidir.

i H—
i 2
ot
s L
E -I—I T \

%rsnrco)

=g

Sekil 10. Benzetimi yapilan gii¢ sistemi (Simulated power
system)

PI kontrolii mevcut yiikk gerilimini referans degerde
tutmak i¢in hata sinyalini isleyerek & agisim diretir.
Uretilen bu ag1 PWM sinyal generatoriine gonderilir. Bu
aclya ayni zamanda modiilasyon agis1 da denir. PWM de
gelen sinyali isleyerek, D-STATCOM’un sistem
bozulmalarinda meydana gelen gerilim genligi
degisimlerinden hassas yiikleri korumasini saglar.

Giig kalitesini arttirmak i¢in kullanilan D-STATCOM’un
sisteme belirlenen zaman araliklarinda etkileri
incelenmisgtir. Sistem 0,5sn boyunca ¢alisir durumdadir.
Calisma siiresi igerisinde D-STATCOM 0,1-0,3sn
arasinda aktif hale getirilmistir. Bu durumda, D-
STATCOM devrede degil iken, gerilimin stabil olmadig1
ancak D-STATCOM devrede iken gerilimin stabil
oldugu  gorilmiistir. ~D-STATCOM’un  devrede
olmadiginda sistemde meydana gelen gerilim degisimi
Sekil 11°de goriildiigii gibi dalgalidir. Degisken yiiklerin
veya kismi arizalarin neden oldugu bu durumdan hassas
yiikler olumsuz etkilenecektir. Hassas elektronik
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cihazlarin gerilim dengesizliginden etkilenip endiistriyel
tesis veya sebekenin zarar gérmemesi igin gerilimin
kontrol altina alinmasi ¢ok Onemlidir. Bunun igin
tasarlanan D-STATCOM devreye girdigindeki gerilim
degisimi Sekil 12°de gosterilmistir.

degeri 203 V’a kadar dismiistiir. Sekil 12°de ise, D-
STATCOM’un 0,1-0,3 sn araliginda devreye girmesiyle
gerilim  degerinin 227 V’a kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Béylece gerilim degeri istenilen seviyeye
getirilmis ve gerilim kararhligi arttirllmustir. Ayrica,
gerilim dengesizliginin sebekeye olan olumsuz etkileri

55 Gerilim Degisimi(D-STATCOM Aktif Degil)
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Sekil 11. D-STATCOM aktif degil iken gerilim degisimi (Voltage variation when D-STATCOM is inactive)
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Sekil 12. D-STATCOM aktif iken gerilim degisimi (Voltage variation when D-STATCOM is active)

Degisken bir yiikiin sonucu olarak, yiik kismindaki
gerilim dalgalanmas1  kagimlmazdir. Ancak, D-
STATCOM un devreye girmesiyle gerilimin kararli hale
geldigi Sekil 12°de goriilmistiir. Sekil 11°de, D-
STATCOM devrede degil iken ve 0,1-0,3 sn aralarinda
devreye endiiktif bir ylikiin girmesi sonucunda gerilim

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 203 , THD=10.79%

SEREE

1 1 | ) [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

@

biiyilik olciide azaltilmistir. D-STATCOM un benzetim
caligmasinda THD oranlarin1 6nemli 6l¢iide azalttigida
goriilmistiir. Sekil 13.a ve Sekil 13.b’de gosterildigi gibi,
D-STATCOM’un isletmeye almmasiyla gerilimde
meydana gelen THD oranlart % 10,79°dan, % 4,04’e
kadar diismiistiir. Ayrica, akim THD oranlar ise Sekil

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 226.3 , THD= 4.04%
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Sekil 13. Gerilimdeki THD degisimi (a) D-STATCOM kontrolii olmadan (b) D-STATCOM kontrolii varken (THD change in
voltage (a) Without D-STATCOM control (b) With D-STATCOM control )
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14.a ve Sekil 14.b’de gosterilmistir. Bu analizlerde, D-
STATCOM’un devreye alinmasiyla akimdaki THD
oranlart % 6,37’den, % 1,61’¢ kadar distigi
gozlemlenmistir. Gerekli onlemler alinmadig: taktirde
harmonikler; notr iletkeninin asir1 1sinmasina, giic
kayiplarinin artmasina, rezonans riskinin artmasina,
elektrik makinalarinda giiriiltii ve sicaklik yiikselmesine,
kontrol cihazlarmin hatali ¢aligmalarina neden olacagi

bilinmektedir. D-STATCOM’un devreye girmesiyle
THD’nin azaldigi, Sekil 13.b ve Sekil 14.b’de
gozlemlenmistir.

THD’nin azaltilmasiyla, elektronik cihazlarin 6mrii uzar,
sistem verimliligi artar, elektronik cihaz arizalar1 azalir
ve tretimde maliyet kaybina neden olan plansiz
duruslarin daha az yasanmasi saglanir. P+jQ endiiktif
yikil t=0,1-0,3 sn’de devreye girdigi zaman, sistemin
aktif ve reaktif giiclinde yiikselme meydana gelmistir.
Sistemde reaktif giiciin belli bir oranin iistiine ¢ikmasi
istenmeyen bir durumdur. Ciinki reaktif gii¢ iletim hatti
icin ek bir yiik olusturur. Dolayisiyla, reaktif giic, tiim
kablolarin, transformatorlerin, salt cihazlarin
kullaniminda 6nemli bir faktordiir. Fazla miktarda reaktif
giic mevcutsa, sistemin gii¢ faktoriinii biiylik oranda
disiirecek ve isletmenin verimliligi azalacaktir. Bu
durum, istenmeyen iletim kayiplarina, yiiksek isletme
maliyetlerine ve 1smmmaya neden olacaktir. Biitiin bu

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 70.25 , THD= 6.37%
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olumsuzluklarinin azaltilmasi amaciyla, D-STATCOM
t=0,1-0,3 sn’de devreye girmistir. D-STATCOM devreye
girip sistem i¢in gerekli olan reaktif giicii kendi tizerinden
tedarik ederek, iletim sisteminden ¢ekilen reaktif giicii
azaltmistir.  Sekil 15’te  reaktif giic degisimi
gosterilmistir.  Boylece sistemin  gli¢  faktoriini
yiikselterek, istenmeyen olumsuzluklarin etkileri de
azaltilmistir. Yiikiin neden oldugu aktif gii¢ degisimi ise
Sekil 16’da verilmistir. Sekil 16’ya gore, sistemden
cekilen aktif giic P+jQ ylikiiniin de devreye girmesiyle
yaklagik 20 kW ’tir.

D-STATCOM aktif degilken sistemden gekilen toplam
reaktif giic, Sekil 15°te gorildigi {izere, 11kVAR
seviyesinde iken D-STATCOM un devreye alinmasiyla
hemen hemen 0 (s1fir) olmaktadir. Bu durum, yiikiin talep
ettigi ve kullanmadan tekrar sisteme gonderdigi reaktif
giciin  D-STATCOM tarafindan  karsilanmasiyla
miimkiin hale gelmektedir.

D-STATCOM, gerilim ve akim arasindaki faz agisini
diizeltmede de etkin bir role sahiptir. Sekil 17°de D-
STATCOM kontrolii ve kontrolii olmadan gerilim ve
akim arasindaki faz a¢i degisimleri verilmistir. D-
STATCOM t=0,2-0,3 sn’de devreye girdigi anda gerilim
ve akim arasindaki faz acgisimi sifira (0) indirgedigi
goriilmistiir. D-STATCOM, gerilim ve akim arasindaki
faz farkini bagl oldugu sistem ile aktif gii¢ aligverisi

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 60.93 , THD= 1.61%
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Sekil 14. Akimdaki THD degisimi (a) D-STATCOM kontrolii olmadan (b) D-STATCOM kontrolii varken (THD change in
voltage (a) Without D-STATCOM control (b) With D-STATCOM control )
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Sekil 15. Reaktif gii¢ akisinin degisimi (Variation of reactive power flow)
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Sekil 16. Aktif gii¢ akisinin degisimi (Variation of active power flow)
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Three-Phase V-1 Measurement1/signal:2

Three-Phase V- Measurement1/signal:3
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D-STATCOM Aktif
Sekil 17. Faz agis1 degisimi (Phase angle variation)

yaparak kontrol eder. D-STATCOM’un ¢ikig gerilimi,
bara geriliminden ileri fazda ise D-STATCOM sisteme
aktif giic saglar. D-STATCOM ¢ikis gerilimi bara
geriliminden geri fazda ise D-STATCOM sistemden
aktif giic ¢ceker. D-STATCOM ¢ikis gerilimi ile bara
gerilimi aym fazda olursa D-STATCOM ile sistem
arasinda aktif gii¢ aligverisi olmaz.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

D-STATCOM, dagitim sistemlerindeki gili¢ kalite
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan evirici tabanl bir
cihaz olup, esnek alternatif akim iletim sistemleri
(FACTS) denetleyiciler arasinda en gelismisidir. Bunun
yaninda D-STATCOM ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir.
Bunlar; dagitim bara geriliminin diizenlenmesi, yiikiin
reaktif giic kontroliiniin yapilmasi, gii¢ faktoriiniin

diizeltilmesi ve harmonik igeriklerinin  etkisini
azaltilmasidir.
Bu ¢aligmada, MATLAB-Simulink programi

kullanilarak sebekedeki gii¢ kalite problemlerine neden
olan parametreleri incelemek iizere D-STATCOM’un
benzetimi yapilmistir. Benzetim ¢aligmalari, D-
STATCOM’un  gerilim  diizenlemedeki  etkisini
gorebilmek icin sebekeye gelistirilen D-STATCOM’un
bagli oldugu ve olmadigi durumlar {izerine analizler
yapilmistir. D-STATCOM devrede olmadigi durumda
gerilim seviyesi 203 V, D-STATCOM’un devreye
alinmas! sonucunda ise gerilim seviyesi 227 V olarak
Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla benzetim sonuglari, D-
STATCOM un devreye bagli oldugu durumlarda gerilim

D-STATCOM Aktif Degil

dalgalanmasinin biiyiik oranda azaltildigini gostermistir.
Ayrica yapilan benzetim ¢aligmasinda, gerilimdeki THD
oranlarmin % 10,79°dan, % 4,04’e diistiigli, akimdaki
THD oranlarmin ise % 6,37’den, % 1,61°¢ diistiigii,
sistemden talep edilen 11kVAR reaktif giiciin hemen
hemen sifirlandig1 ve gerilim ile akim arasindaki yaklagik
30°’lik (gerilim akimdan ileri fazda) faz acisinin sifira
distrildigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, iletim hattina
paralel bagli olan D-STATCOM’un sebeke ile reaktif
giic aligverisi yaparak gerilim bozulmalarini gidermede,
toplam harmonik distorsiyonunun azaltilmasinda ve gii¢
faktoriinlin  diizeltilmesinde biiyiik etkisinin oldugu
gozlemlenmistir.
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