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Uc-Fazli Ug-Seviyeli Kaskat Evirici Tabanli
D-STATCOM Kullanilarak Yiik Kompanzasyonu

Resul COTELI, Erkan DENIZ, Besir DANDIL, Servet TUNCER

OZET

fletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplarin azaltilmasi, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve daha kaliteli bir
enerjinin tiiketici tarafindan kullanilmas igin reaktif gii¢c kompanzasyonu bir gerekliliktir. Son yillarda yari iletken teknolojisin-
deki gelismelere bagl olarak yapilan ¢aligmalar, gii¢ sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonunun yari iletken anahtarlar ile ya-
pilmasi durumunda, gerilim yiikselmelerinin/g6kmelerinin 6nlenebilecegini, gegici ve dinamik kararliligin iyilestirilebilecegini
gostermistir. Bu calismada, orta gerilim (OG) transformatériiniin tiiketici tarafinda yiik kompanzasyonu igin 380V/+25kVAR’lik
tic-fazli 3-seviyeli kaskat evirici tabanli Dagitim Statik Senkron Kompanzatorii (D-STATCOM) Onerilmistir. Bu amagla; gii¢
sistemi, D-STATCOM ve kontrol birimi MATLAB/Simulink ve Simpower Systems kullanilarak modellenmistir. D-
STATCOM’un gerekli reaktif giicii saglayabilme performansi, giic sistemi barasina bagli olan farkli giliglerdeki endiiktif ve
kapasitif yiikler devreye alinip ¢ikarilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: D-STATCOM, Yiik Kompanzasyonu, Ug-Seviyeli Kaskat Evirici.

Load Compensation By Using Three-Phases Three-
Level Cascaded Inverter Based D-Statcom

ABSTRACT

Reactive power compensation is a necessity for decreasing the losses in transmission and distribution lines, reducing the
manufacturing cost and more quality energy to customers. In recent years, studies depending on advances in semiconductor
technology showed that voltage collapse in the power systems can be prevented and dynamic stability in the power systems can
be improved if reactive power compensation is done with semiconductors. In this paper, three-phase 3-level cascade inverter
based on D-STATCOM of +25kVAR connected to secondary of distribution transformer is simulated for purpose of load
compensation. For this aim, distribution system, D-STATCOM and control unit are modelled with MATLAB/Simulink ve
Simpower Systems and D-STATCOM’s performance for load compensation is investigated in terms of switching on/off

inductive and capacitive loads that they have different power values.
Keywords: D-STATCOM, Load Compensation, Three-Level Cascade Inverter.

1. GIRIS

Bir dagitim sisteminden beslenen yiikler, aktif
giiclin yant sira reaktif giicte ¢ekmektedirler. Alternatif
akimla calisan elektrik makinelerinde manyetik alan
meydana getirmek icin sebekeden ¢ekilen ve hemen ar-
dindan sebekeye geri verilen bu reaktif gii¢ herhangi bir
aktif is yapmaz. Bununla birlikte sebekeyi gereksiz yere
yiikler ve isletme maliyetlerini arttirir. Cekilen reaktif
giiciin belli sinirlarin diginda olmasi durumunda ise ek
cezalar nedeniyle ddenilen ticret katlanarak artmaktadir
(1). 2007 yilinda Enerji Piyasasi ve Diizenleme Kurulu
(EPDK) tarafindan “Elektrik Iletim Sistemi Arz Giive-
nilirligi ve Kalitesi” yonetmeliginde yapilan degisiklikle
sistemden ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden
cekilen aktif enerjiye oramt %20’yi, sisteme verilen
kapasitif reaktif enerjinin sistemden ¢ekilen aktif ener-
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jiye orani ise %15’i gegemez” kosulu getirilmistir. Re-
aktif giic siirin1 asan tiiketiciler, kurulu giicleri oranla-
rinda ceza 6demektedirler. Reaktif giic kompanzasyonu
sebekeyi gereksiz yere yiikklememek ve sistemde mey-
dana gelen kayiplar1 azaltmak icin iletim ve dagitim
sistemlerinde uzun siireden beri yapilmaktadir. Genel
olarak dagitim sistemlerinde kompanzasyon amaciyla
sabit ya da mekanik anahtarlamali kondansator-
ler/reaktorler, otomatik gerilim regiilatorleri, kademe
degistirici transformatdrler kullanilmaktadirlar  (2).
Anahtarlamali sont kompanzasyon ile bazi dinamik
yiikler i¢in etkili bir kompanzasyon gereklestirilirken,
sabit sont kompanzasyon ile bu tir yiiklerin
kompanzasyonu etkili bir sekilde yapilamayabilir (3).
Sabit ve anahtarlamali tip kondansatdr/reaktor gruplari-
nin verebilecegi reaktif giic miktar1 bagli oldugu nokta-
nin gerilimi ile orantili oldugundan, baglanti noktasinin
gerilim degerinin degismesi bu kompanzatorlerin vere-
bilecegi reaktif giic miktarini da degistirecektir. Ayrica
bu kompanzatdrlerin asir1 gerilimlere ve dogrusal olma-
yan yiiklere kars1 hassas olmalar1 ise diger bir dezavan-
tajlaridir. Son yillarda, talep edilen reaktif giiciin bag-
lant1 noktasinin geriliminden bagimsiz ve hizli bir se-
kilde temini i¢in evirici tabanli Esnek Alternatif Akim
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Iletim Sistemleri (FACTS) aygitlar1 dagitim sistemle-
rine uygulanmaya baglanmstir.

Evirici tabanli FACTS aygitlari, Tristér Anahtar-
lamali Kondansatorler (TSC) ve Tristor Denetimli Re-
aktorler (TCR) gibi geleneksel VAR kompanzatorlerin
yerini alacak yeni nesil reaktif giic kompanzatorleri ola-
rak kabul edilmektedir (4). FACTS aygitlar1 kullanila-
rak reaktif giic kompanzasyonu yapilmasi durumunda
kompanzatoriin fiziksel boyutu kiciiltilebilir ve giig
sisteminin dinamik kararlilig1 iyilestirilebilir (5). Statik
Senkron Kompanzatér (STATCOM) hem dagitim hem
de iletim sistemlerinde kullanilan sont bagl bir FACTS
aygitidir. STATCOM, dagitim sistemlerinde gerilim re-
gillasyonu, gii¢ faktorii diizeltme, yiik dengeleme ve
harmonik kompanzasyonu igin kullanilir ve Dagitim
STATCOM (D-STATCOM) olarak adlandirilir (6). Bu
tiir kompanzatdrlerin cevap siireleri yaklasik 1-2 periyot
oldugundan ¢ogu dinamik yiiklerin kompanzasyon
akimi ihtiyacini hizli bir sekilde karsilayabilirler. Meka-
nik anahtarlamali kondansator/reaktor gruplart ile kis-
men degisken reaktif ¢ikis giicii elde edilebilirken, D-
STATCOM maksimum endiiktif veya kapasitif reaktif
¢ikis giicli sinirlart arasinda istenilen miktarda degisken
bir reaktif ¢ikis giicli verebilme yetenegine sahiptir.

Bu caligmada, sebekenin gii¢ faktoriiniin diizeltil-
mesi amaci ile orta gerilim transformatdriiniin tiiketici
tarafina bagli 380V/+25kVAR ti¢-fazli 3-seviyeli kaskat
evirici tabanli D-STATCOM’un MATLAB/Simulink/
Simpower System’de benzetimi yapilmistir. Benzetim
caligmasinda, sebekeye belirli zaman araliklarinda farkli
degerlerdeki omik-endiiktif ve omik-kapasitif 6zellikli
yikler baglanarak bu  yiiklerin  reaktif  giic
kompanzasyonu D-STATCOM ile gerceklestirilmis ve
D-STATCOM un endiiktif ve kapasitif kompanzasyon
akimini saglama basarimi incelenmistir.

2. UC-FAZLI UC-SEVIYELi KASKAT EVIRIiCi
TABANLI D-STATCOM

D-STATCOM; sebeke frekansinda, hem endiiktif
hem de kapasitif reaktif gii¢ tiiketen/iireten ve bir bag-
lant1 transformatdrii ya da bir baglant1 endiiktans: yar-
dimu ile gii¢ sistemine paralel baglanan FACTS aygitidir
(.

Giintimiize kadar D-STATCOM’un gii¢ devre-
sinde iki seviyeli ¢ok darbeli evirici (IS-CDE) ve iki se-
viyeli Darbe Genislik Modiilasyon denetimli evirici (IS-
DGME) yapilar1 kullanilmistir. IS-CDE’ler kullanilarak
gerceklestirilen D-STATCOM devrelerinde inverter ¢i-
kis1 dalga sekillerinin harmonik igerigini azaltmak i¢in
zigzag transformatorler kullanmaktadir. Bu transfor-
matorlerin sistemdeki en pahali eleman olmasi, toplam
kayiplarin yaklagik %50’sinin bu elemanlar {izerinde
meydana gelmesi ve denetimde zorluklar olusturmasi
gibi dezavantajlar1 vardir (9). Son yillarda D-
STATCOM’un denetiminde, harmonik igerigini azalt-
t1g1 ve transformatdr devresini basitlestirdigi igin yiiksek
anahtarlama frekansinda calisabilen denetimli yari ilet-
ken anahtarlarin kullanildigt DGM teknikleri tercih
edilmektedirler (8). IS-DGME’ler kullanilarak olustu-

rulan D-STATCOM devrelerinde ise yiiksek bir reaktif
cikis giicli alimmak istenirse yari iletken anahtarlarin ¢ok
yiiksek gerilim degerlerine dayanabilmesi i¢in seri bag-
lantilarin yapilmasi gerekir (10). Bu durumda seri bagl
anahtarlarin  senkronize bir sgekilde anahtarlanmasi
problemi ortaya ¢ikmaktadir (6). Bunlara ek olarak, iki
seviyeli eviricilerin orta veya yiiksek giig/gerilim uygu-
lamalarinda anahtarlama kayiplart ve anahtarlarin anma
degerlerindeki kisitlamadan dolay1 yiiksek anahtarlama
frekanslarinda caligmalarinda sinirlamalar vardir. Ay-
rica orta ve yiiksek giiclii uygulamalarda geleneksel evi-
riciler; diisiikk verim, biiyiik transformatdrlerin kullanil-
mas1 ve yiiksek fiyat gibi dezavantajlara sahiptir (11).
Bu sebeplerden dolay: evirici ailesinin yeni bir iiyesi
olan cok seviyeli eviriciler (CSE) orta veya yiiksek
gii¢/gerilim uygulamalar1 i¢in bir ¢dziim olarak ortaya
cikmistir.

CSE’lerin yiiksek gerilimlere ¢ikabilmeleri ve
diistik harmonik igeriklere sahip olmalar1 nedeniyle son
yillarda yapilan calismalar bu eviriciler {izerinde yo-
gunlagmistir (12). CSE’lerin diyot-kenetlemeli, kondan-
sator-kenetlemeli ve kaskat bagli olmak iizere ii¢ farkli
devre topolojisi vardir. Cok seviyeli kaskat eviricinin;
basitge bir modiil haline getirilebilmesi, giic kapasitesi
acisindan biitiin sistemi esnek yapmasi ve diger ¢ok se-
viyeli evirici yapilart igerisinde en az sayida eleman
kullanmast bu yapmin popiiler olmasmi saglamistir
(13). Kaskat ¢ok seviyeli eviricilerde ¢ikis geriliminin
seviye sayisl, her faza H-koprii hiicrelerin seri baglan-
masi ile arttirilabilir. Boylece var olan eviricinin giicii
kolaylikla yiikseltilebilir. Ancak bunu diger CSE yapi-
lar1 igin sdylemek oldukg¢a zordur. Ayni zamanda 3-se-
viyeli kaskat eviricide DA gerilim dengeleme devresine
ihtiya¢ olmamasi bu yapinin diger bir avantajidir.

Sekil 1’de tig-fazl lig-seviyeli kaskat evirici ta-
banli D-STATCOM’un devre semasi gosterilmistir. Se-
kil 1°de goriildiigii gibi D-STATCOM; {ig-seviyeli
kaskat evirici, bu eviriciye DA gerilim saglayan 3 adet
DA hat kondansatorii (C), eviriciyi sebekeye baglamak
icin kullanilan baglant1 endiiktansindan (L;) meydana
gelmektedir.

Va
Vi
Vi

Sekil 1.Ug-fazli  3-seviyeli kaskat evirici tabanli D-
STATCOM un devre semasi
D-STATCOM, eviricinin ¢ikig geriliminin genli-
gine bagli olarak giic sistemi ile reaktif giic aligverisi
yapar. Eger, eviricinin iirettigi gerilimin genligi sebeke
geriliminin genliginden biiyiikse, akim eviriciden sebe-
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keye dogru akar ve evirici kapasitif bir eleman gibi dav-
ranarak kapasitif reaktif gii¢ iiretir. Tersi durumda ise
akim gebekeden eviriciye dogru akar ve evirici endiiktif
bir eleman gibi davranarak endiiktif reaktif gii¢ tiiketir.
Eger eviricinin {irettigi gerilimin genligi sebeke gerili-
minin genligine esitse sebeke ile evirici arasinda her-
hangi bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz. D-STATCOM un
irettigi/tiikettigi reaktif giic miktari,
+Q= V.2 =V,V, cosd
X

bagintisi ile bulunur. Burada V; kaynak gerilimi, V; evi-
ricinin ¢ikis gerilimi, X baglant1 endiiktansinin kagak
reaktans1 ve O ise evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke geri-
limi arasindaki faz farkidir.

3. UC-FAZLI UC-SEVIYELI KASKAT EVIRICi
TABANLI D-STATCOM’UN DENETIMi

Yik kompanzasyonunda amag, sebekenin akim
ve geriliminin ayn1 fazda kalmasini saglamaktir. Bu ne-
denle yiikiin talep ettigi reaktif akimin sebekeden ce-
kilmesi yerine bir kompanzatdrden saglanmasi gerekir.
D-STATCOM yiike paralel bagli denetimli bir akim
kaynag1 gibi davranarak yiikiin reaktif akim talebini
karsilar. D-STATCOM’un reaktif glic
kompanzasyonuna iligkin denetim semas1 Sekil 2’de
gosterilmistir.

(1

Vi —m]

daiabe

3-Fazh | o

PLL

Sekil 2. D-STATCOM reaktif gii¢ kompanzasyonuna iligkin
denetim semast

Sekil 2’de goriildiigii gibi D-STATCOM denet-
leyici devresi; DA gerilim denetim, reaktif gerilim de-
netim ve akim denetim dongiisiinden meydana gelmek-
tedir. DA gerilim denetim dongiisiinde bir ve akim de-
netim dongiistinde iki adet denetleyiciye ihtiya¢ vardir
ve bu denetleyici dongiilerinde genellikle sabit paramet-
reli Oransal+integral (PI) denetleyiciler kullamlir. dg-
eksen akimlarinin denetiminin gergeklestirilebilmesi
i¢in Olgiilen {i¢ faz gerilimleri ve akimlari birim degere
(pu) déniistiiriiliir. Ug-faz gerilimi, ii¢-fazli Faz Kilit-
leme Devresine (PLL) girilerek sebeke geriliminin faz
acist (0) tespit edilir. Bu a1 bilgisi kullanilarak D-
STATCOM un bagli bulundugu baranin ti¢ faz akimlari
ve gerilimleri dq0 bilesenlerine doniistiiriilir. DA geri-
lim denetim dongiisiinde, referans DA gerilim degeri
(Vgerep) ile Olgiilen li¢ adet DA hat kondansator gerilim-
lerinin ortalamasi karsilagtirilir, elde edilen hata PI de-
netleyiciye giris olarak uygulanir. PI denetleyicinin ¢1-
kisinda ise referans aktif akim bileseni (Iy.r) elde edilir.
Ug-seviyeli kaskat eviricide gerilim dengesizligi mey-

dana gelmediginden, {i¢ kondansatoriin gerilim degerle-
rinin ortalamasi alinarak DA gerilim denetimi yapilabi-
lir. Sebekenin akim ve geriliminin yaklagik olarak ayni
fazda olmasi i¢in yiikiin ¢ektigi reaktif giiciin tamaminin
kompanzator tarafindan saglanmasi gerekmektedir.
Yani, sebekenin gii¢ faktoriiniin “1”” olmast igin yiiklerin
sebekeden ¢ektigi reaktif giiclin tam tersinin D-
STATCOM tarafindan {iretilmesi/ tiiketilmesi gerekir.
Bu nedenle, D-STATCOM’un iiretmesi/tiilketmesi gere-
ken kompanzasyon akimi (Ig.r) belirlenirken yiikiin
cektigi reaktif giic Ol¢iiliir ve bu reaktif giiciin sebeke
geriliminin d-eksen bilesenine (V) oranm yiikiin ¢ektigi
reaktif akim bilesenini verir (—I; =Q/Vy). Bu akimn

tam tersi alinarak D-STATCOM un {iretmesi/tiikketmesi
gereken reaktif akim bileseni (Iqr) elde edilir. Eviri-
cide, DA hatt1 ve baglant1 endiiktansinda meydana gelen
kayiplar1 karsilamak ve buna baglh olarak DA hat kon-
dansator gerilimlerinin istenilen referans degerde dolu
kalmasi icin sebeke gerilimi ile ayni fazda olan aktif
akim bileseni (Iy)sebekeden ¢ekilir. Sebeke gerilimi ile
90° faz farki olan I ise yiikiin reaktif akim ihtiyacim
saglar. DA gerilim denetiminden elde edilen Iy.rile I3 ve
reaktif gii¢ denetim dongiisiinden elde edilen I . ile I
karsilagtirilip elde edilen hata degerleri PI denetleyi-
cilere giris olarak uygulanir. PI denetleyicilerin ¢iki-
sinda eviricinin iretmesi gereken gerilimlerin d ve q-ek-
sen bilesenleri (Ug4-U,) tespit edilir. Daha sonra, Uy ve
U, lic-faza ¢evrilerek modiilasyon dalgalar elde edilir.
Bu modiilasyon dalgalari zit fazda iki adet tasiyici dalga
ile karsilastirilarak evirici i¢in kap1 darbeleri ¢ok sevi-
yeli Sinlizoidal DGM (SDGM) yontemi ile iiretilir.

4. UC-FAZLI UC-SEVIYELI KASKAT EVIiRIiCi
TABANLI D-STATCOM’UN MATLAB
BENZETIMIi

Bu caligmada, bir dagitim transformatoriiniin
sekonder tarafinda yiik kompanzasyonu amaci ile kulla-
nilan  380V/£25kVAR’lik  bir D-STATCOM’un
MATLAB/Simulink/Simpower System’de benzetimi
yapilmustir. Benzetimi yapilan D-STATCOM ve giic
sistemine ait parametreler Ek’te verilmistir. Yik
kompanzasyonu yapilan dagitim sebekesinin
MATLAB/Simpower Systems Toolbox’inda olusturulan
benzetim modeli Sekil 3’te gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi model; bir adet tig-fazl1 gerilim kaynagi,
iki adet endiiktif ve iki adet kapasitif olmak iizere top-
lam dort adet yiik ve bu yiklere paralel baglh D-
STATCOM’dan olusmaktadir. Benzetim modelinde
10kVAR ve 15kVAR endiiktif olmak fiizere toplam
25kVAR’lik endiiktif, 10kVAr ve 15kVAR kapasitif
olmak iizere toplam 25kVAR’lik kapasitif yiikler kulla-
nilmistir. Sekil 3’te kaynak B1 barasina, D-STATCOM
Bstatcom barasina, yiikler ise B2 barasina baglidir.
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Sekil 3. MATLAB/Simpower Systems Toolbox’inda olusturu-
lan benzetim modeli

MATLAB/Simpower Systems Toolbox’inda
olusturulan benzetim modelinin “DSTATCOM” alt
blogu Sekil 4’te gosterilmistir. D-STATCOM alt blogu;
tic-fazli 3-seviyeli kaskat evirici, denetleyici, D-
STATCOM un gii¢ sistemi ile reaktif gii¢ aligverisi ya-
pabilmesi ve akim harmoniklerinin yok edilmesi i¢in bir
hat reaktérii ve eviricinin ¢ikisinda  gerilim
harmoniklerin yok edilmesi i¢in her biri 80pF’lik yildiz
bagli kondansator grubundan olugsmaktadir.

Vabc_Bstatcom Vabc
labc V_abc [—pp{V_abc
Vdc
SDGM
Denetleyici
Vdc A
Alg—aAinv  AT|g——&3)
Blgm—gBinv B_Tr|g O
clge—amCinv C_Tr|g —&1> B
| S
3-Faz 3-Seviyeli Hat Reaktorli L ¢
Kaskat Evirici RL 0_o_
< m QO
C Filtre
Sekil 4.D-STATCOM  devresinin ~ MATLAB/Simpower

Systems Toolbox’inda hazirlanmis modeli

Sekil 4’teki “Denetleyici” blogunun MATLAB-
Simpower Systems modeli Sekil 5°te gosterilmistir (14).
Denetleyici blogunda, 3-fazli PLL kullanilarak sebeke-

3-Faz PLL

w

-

w
Vabc (pu)
Sin_Cos

Vabc_pu

sin_cos 1dlg

Vabc

5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim ¢aligmasinda t=0 aninda sebekeye hig-
bir yiikk bagh degildir. t=0.3s’de 5kW-10kVAR’lik
omik-endiiktif yiikk ve t=0.5s’de ilave olarak SkW-
I5kVAR’lik omik-endiiktif yiikk devreye alinmistir.
t=0.7s’de omik-endiiktif yiikler devreden c¢ikarilarak
ayni anda 5SkW-10kVAR’lik omik-kapasitif ve t=0.9s’de
ilave olarak SkW-15kVAR’lik diger omik-kapasitif yiik
devreye almmistir. t=1.1s’de ise tiim yiikler devreden
¢ikarilmustir. Boylece D-STATCOM’un
(Q=725kVAR ) sebekeye farkli  degerdeki

endiiktif ve kapasitif yiikler i¢in kompanzasyon akimi
saglayabilme yetenegi gbzlemlenmistir.

D-STATCOM un yiikiin talep ettigi reaktif giicii
cok kisa siirede saglayabilmesi i¢in akim denetiminin
cok hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. D-
STATCOM un iirettigi/tiikettigi reaktif akimin referans
reaktif akimi izleme bagarimina iligkin benzetim sonucu
Sekil 6°da gosterilmistir. Sekil 6’dan goriildiigii gibi, D-
STATCOM un iirettigi/tiikettigi reaktif akim referans
reaktif akim bilesenini ¢ok hizli bir sekilde izleyerek
yiikiin kompanzasyon akimi ihtiyacini ¢ok kisa bir sii-
rede (yaklasik 0.02s) saglamaktadir.

bagl

arer (PU)

Sekil 6. D-STATCOM "un reaktif akim bileseninin degisimi
Kaynaktan ¢ekilen,

D-
STATCOM un iirettigi/tiikettigi reaktif giic miktarlar

yiikiin  ¢cektigi ve

Vi v

labc

labc _pu

Q

dq 0 Déniigiim
@‘I—>Q Denetleyici

1

1diq
UdUq
Idlg _Ref

UdUq Ma_alfa

-

Igref* Ma_alfa

im Denetleyici

Vde

Vdc

Vdc_Ref

Id_Ref

DA Gerilim Denetleyici

Sekil 5.D-STATCOM un denetleyici devresine ait MATLAB/Simpower Systems modeli

nin faz agisinin tespiti, 6l¢iilen akim ve gerilim degerle-
rinin dg-eksen bilesenlerine doniistiiriilmesi, DA gerilim
denetimi, Q denetimi, akim denetimi ve akim denetleyi-
cisinin ¢ikisindan elde edilen bilgilerle modiilasyon in-
deksi ve sebeke ile D-STATCOM ¢ikis gerilimleri ara-
sindaki faz farkinin belirlenmesi gergeklestirilmektedir.

ile ilgili benzetim sonuglar1 pu cinsinden Sekil 7’de
gosterilmigtir.  Sekilden  goriildiigli  gibi  0.3s’de
10kVAR’lik endiiktif yiik devreye alindifi zaman D-
STATCOM’un 10kVAR’lik kapasitif reaktif giig,
0.5s’de 15kVAR’lik ikinci endiiktif yiik devreye alin-
dig1 zaman toplam 25kVAR’lik kapasitif reaktif giig
tretmistir. Tersi durumda ise 25kVAR’lik endiiktif re-

10
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aktif gii¢ tliketerek yiikiin kompanzasyon akiminin ta-

mamini saglamay1 bagsarmistir.
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Sekil 7. Kaynaktan D-

¢ekilen,
STATCOM un iirettigi/tiikettigi reaktif giic

yikiin  ¢ektigi ve

D-STATCOM ¢ok kisa siirede yiikiin talep et-
tigi reaktif giicli saglayarak kaynagin akim ve gerilimi-
nin aym fazda kalmasini (birim gii¢ faktorii) saglamak-
tadir. D-STATCOM’un bir fazinin akim-geriliminin
dalga sekline ait benzetim sonucu Sekil 8(a) ve 8(b)’de
ve kaynagin bir fazinin akim-gerilimi arasindaki faz
iliskisine ait benzetim sonucu ise Sekil 9(a)ve 9(b)’de
gosterilmistir.

T T
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| |
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A
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ait akim-geriliminin dalga sekilleri

(b). t=(0.65-1.2)s igin D-STATCOM’un bir fazina
ait akim-geriliminin dalga sekilleri

“f;; ” -
amnu WHH
: | |

gerilimin dalga sekilleri
(b). t=(0.65-1.2)s i¢in kaynagin bir fazina ait akim-
gerilimin dalga sekilleri
B2, Bstatcom ve Bl baralarinin akim ve geri-
limleri arasindaki faz agilariin degisimlerine iligkin
benzetim sonuglari Sekil 10’da gosterilmistir. Sekil
10°da goriildiigii gibi sebekeye endiiktif veya kapasitif
yiikler baglandigi zaman D-STATCOM bu yiiklerin
kompanzasyon akimi ihtiyacini ¢ok kisa siirede sagla-
dig1 i¢in sebekenin akim ve gerilimi de ¢ok kisa siirede
ayni faza gelmistir. Benzetim ¢alismasinda D-
STATCOM’un akim-gerilimi arasindaki faz farkinin
tam 90° olmadig1 goriilmektedir. Bu durum baglanti re-
aktoriiniin i¢ direncinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 10. B2, Bstatcom ve B1 baralarinin faz agilarinin degi-
simleri

D-STATCOM sebeke ile reaktif gii¢ aligverisini

eviricinin ¢ikig geriliminin genligini degistirerek ger-
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¢eklestirmektedir. DGM denetimli D-STATCOM’larda
eviricinin ¢ikis geriliminin genligi modiilasyon indeksi
ile (M,) degistirilir. Benzetim ¢alismasinda eviricinin
cikis gerilimi, M, nin kapali ¢evrim degistirilmesi ile
gerceklestirilir. M, nin degisimine iliskin benzetim so-
nucu Sekil 11°de gosterilmistir. D-STATCOM’un tam
kapasitif ¢alisma durumu igin M,=0.925, tam endiiktif
calisma durumu i¢in M,=0.69, higbir reaktif gii¢ alis ve-
risi yapmadigi durum (bekleme durumu) igin ise
M,=0.81 oldugu Sekil 11’den goriilmektedir.

0,925

T T T T T T
R i Sy

0.86
0,81

0,76

Sekil 11. Modiilasyon indeksinin degisimi

DGM denetimli D-STATCOM larda, ¢ikis geri-
limi eviricinin kazanci degistirilerek ayarlandig: i¢in D-
STATCOM’un DA hat gerilimi sabit tutulmaktadir.
Benzetim calismasinda kullanilan {ig-fazli 3-seviyeli
kaskat eviricinin her bir fazinda 3.3mF’lik kondansa-
torler kullanilmistir. DA gerilim denetleyicisinin DA hat
kondansatorlerinin gerilimlerinin ortalamasini 375V re-
ferans degerde tutmay1 basardigi Sekil 12°deki benzetim

sonucundan gorilmektedir.
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Sekil 12. D-STATCOM’un DA hat geriliminin degisimi

6. SONUC

Bu caligmada, geleneksel kompanzasyon yon-
temlerine goére daha hizli ve giivenilir olan D-
STATCOM’un MATLAB programi yardimu ile benze-
timi yapilmistir. Benzetim ¢aligmasinda D-STATCOM
+25kVAR’lik reaktif giicli verebilecek sekilde model-
lenmis ve dagitim transformatdriiniin tiiketici tarafinda
kompanzason amaclt ile kullanilmistir. D-
STATCOM’un reaktif giic saglayabilme performansi
farkli giiclerdeki endiiktif/kapasitif yiikler devreye ali-
nip ¢ikarilarak incelenmistir. D-STATCOM talep edilen
reaktif giicli yaklasik bir periyot gibi cok kisa siirede
karsilayarak sebeke akim ve geriliminin ayni fazda kal-
masini sagladigi benzetim sonuglarindan gériilmektedir.
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7. TESEKKUR

Bu makalede sunulan ¢alismalar, TUBITAK-
107E245 No.lu “Dagitim  Sistemlerinin  Dinamik
Kompanzasyonu icin 3-Seviyeli Kaskat Inverter Tabanli
Dagitim  Statik  Senkron  Kompanzatér’iin  (D-
STATCOM) Gercgeklestirilmesi” proje kapsaminda yii-
ritiilmiistir. Yazarlar, saglanan destekten dolay:
TUBITAK ’a tesekkiir eder.

Ek: D-STATCOM ve AA giic sisteminin devre pa-
rametreleri

Anahtarlama Frekansi : 2050Hz
Baglanti1 Endiiktansin Empedanst  : 0.1+0.908j Q
DA Hat Gerilim Degeri 1375V

DA Hat Kondansatdr Degeri :3.3mF
Sebeke Gerilimi ve Frekansi : 380V-50Hz

AA Filtre Kondansatorii : 80 uF (Y-bagl)
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