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OZET

ESNEK ALTERNATIF AKIM SISTEMLERI VE OZEL GUC CIHAZLARINDA
KULLANILAN EVIRICI YAPILARIN INCELENMESI

Melek DICLE
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Dr. Ogr. Uyesi M. Mustafa ERTAY
Temmuz 2019, 107 sayfa

Giiniimiizde her alanda ve insan faaliyetlerinin oldugu her yerde enerji gereklidir.
Maliyet ve g¢evre sorunlart hem enerji santrallerinin hem de yeni iletim hatlarnin
yapimin1 geciktirmis, ancak elektrik enerjisine olan talep hizla artmaya devam
etmistir. Enerjiye olan ihtiyacin her gegen giin artmasi ve gii¢ gereklilikleri, elektrik giic
sistemlerinin alternatif ¢6ziim olarak kullanilmasina neden olmustur. Elektrik giic
sistemlerinin giivenilir ve giivenli c¢alismasi icin de gii¢c elektronigi teknolojileri
kullanilmistir. Gii¢ elektronigi teknolojilerindeki gelismeler, gili¢ elektronigi esaslh
kontrol cihazi olan FACTS (Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi) cihazlar1 ve dzel giic
cihazlarinin giivenilirligini ve islevselligini arttirmis ve tercih edilmesine neden
olmustur. FACTS ve 6zel gii¢ cihazlari, iletim sebekesinin gii¢ iletim kapasitesini en
iist diizeye ¢ikarmada, dagitim sisteminin ortak baglanti noktasinda yiiksek gii¢ kalitesi
saglamada ve harmoniklerin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
elektrik enerjisi sektoriinde kabul gérmiis ve yaygin olarak Kullanilmaktadir. Bir
FACTS cihaz1 tiirii olan STATCOM (Statik Senkron Kompanzator), iletim hattinda
kullanilmaktadir. Dagitim hattinda ise DSTATCOM (Dagitim Statik Senkron
Kompanzatoér) adiyla 6zel gii¢ cihazi olarak kullanilmaktadir. STATCOM ve
DSTATCOM’un en 6nemli birimi eviricilerdir. Literatiirde birgok evirici yapisi tavsiye
edilmis ve ¢ogu uygulamalarda kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda FACTS ve 6zel gii¢
cihazlarinda kullanilan iki seviyeli ve ¢ok seviyeli evirici yapilart incelenmis ve bu
evirici yapilarindan iki seviyeli evirici, diyot kenetlemeli evirici, kaskat evirici,
kapasitor kenetlemeli evirici yapilart kullamilmigtir. Daha sonra bu evirici yapilari
modellenerek MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarin analizi iki kisimdan olugmustur. Birinci asamada eviricilerin yiiksiiz
olarak SPWM (Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu) ile anahtarlamasi yapilarak
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ikinci asamada bu evirici yapilariyla yiiklii bir sistemin
analizi yapilmistir. Yiikk olarak motor yiikii kullanilmis ve simiilasyon buna gore
incelenmistir. Bu simiilasyonlarda, modiilasyon indeksi degeri degistirilen eviricilerin
THD (Toplam Harmonik Bozunum)'leri MATLAB FFT analizi kullanilarak yapilmstir.
Bu sonuglar dogrultusunda evirici yapilarinin hem avantaj hemde dezavantajlar
anlatilmistir. Ayrica literatiirde yer alan 6rnek uygulamalar sunulmaktadir.

Anahtar sozciikler: Gii¢ sistemleri, Eviriciler, FACTS cihazlari, Ozel gii¢ cihazlari,
STATCOM
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Nowadays energy is essential in every field and every place where the human activity is
existed. Energy cost and environmental issues has delayed not only construction of the
new power plants but also delayed the new transmission lines, but the demand for
energy increases day by day and power requirements has been caused to use the
electric power systems as an alternative solution. In order to run the electric power
systems reliable and safe power electronics technologies were used. Improvements in
power electronics technology, increase the reliability and funtionality of the caused the
power electronics based control device FACTS (Flexible Alternative Current
Transmission Systems) and custom power devices and make them to be preferred.
FACTS and custom power devices is performing an important role to raise the power
transmission capacity of the network to the utmost level, providing the high power
quality at the common connection port of the distribution system and decreasing the
harmonic waves. Therefore it is commonly used and accepted in the electric energy
sector. STATCOM (Static Synchronous Compensator), is used in the transmission lines
as a kind of FACTS device. In the distribution line special power device is used known
as DSTATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator). The most important
unit of the STATCOM and DSTATCOM are inverters. In the literature numerous
inverter structure are advised and used in many implementations. In this thesis study
two level and multi-level inverter structures were examined where used in the FACTS
devices and two level inverter, diode clamping inverter, cascade inverter, capacitor
clamped inverter structures were used. Then these inverter structures were modeled and
simulations were performed on MATLAB/Simulink environment. Simulations were
analyzed in three phases. In the first stage simulation has been performed by swithcing
the inverters with SPWM (Sine Pulse Width Modulation) neutrally. In the second stage
a motor load system was analyzed by these inverter structures. Motor load has been
used as a load and simulation was analyzed according to it. In these simulations Total
Harmonic Distortion (THD) of inverters which modulation index value was changed,
and analysis were made by using MATLAB FFT tool. In line with these results, both
advantages and disadvantages of inverter structures are explained. In addition, examples
applications in the literature are presented.

Keywords: Power systems, Inverters, FACTS devices, Custom power devices,
STATCOM
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji tilketimine bagli olarak siirekli artan elektrik enerji ihtiyact endise
verici bir durumdadir. Bu endise endiistriyel biiyiime, niifustaki artig, artan yasam
standartlart ve temel olarak elektrik sebekesine bagli elektronik cihazlarin artan
uygulamalariyla ilgilidir. Diinya ¢apinda 1980’den bu yana %45 artis gosteren enerji
tiketiminin, 2030 yilindan sonra %70’ten daha fazla artacagi ongoriilmektedir [1].
Elektrik enerjisi ihtiyacinin her gecen giin giderek artmasi, geleneksel kompanzasyon
cihazlarmin yetersiz kalmasi, yeni hatlarin yapilmasindaki giicliikler gibi bir¢ok
sebepten dolay1, yeni enerji kaynaklari arastirilmakta, tiiketimi azaltmak icin gerekli
diizenlemeler uygulanmakta, verimliligi maksimum olan sistemlerin tasarimlanmasi
yoniinde yogun calismalar yapilmaktadir. Diger yandan, mevcut gii¢c dagitim sisteminin
kaynak akiminda harmonikler, gerilim diismesi ve ylikselmesi vb. gibi gii¢ kalitesi
sorunlarin1 ortaya ¢ikaran dogrusal olmayan yiikler icermesi de elektrik enerji
verimliligi diistirmektedir. Bu nedenle mevcut olan enerji dagitim sistemlerinin
verimliliginin en yiiksek seviyeye ¢ikarilmasi, secenek olmaktan ¢ikmis ve zorunluluk

haline gelmistir [2], [3].

Yapilan arastirmalarda, mevcut enerji iletim sistemlerinden en yiiksek seviyede nasil
yararlanacaglr konusunda, giivenilirligi ve kararliligi yiiksek seviyeli olan gii¢
elektronigi teknolojisinin 6nem kazandigi goriilmektedir. Teknoloji ilerledikce ve giic
elektroniginin uygulama alanlar1 genisledik¢e daha yiiksek sicakliklarda daha az
kayiplarla calisabilen yeni nesil yari iletken aygitlar gelistirilmektedir. Gelisen yari
iletken teknolojisi akim ve gerilim sinirlarinin siirekli olarak ylikselmesine ve ayni
zamanda yar1 iletkenlerin ¢caligma hizlarinin artmasina olanak tanimaktadir. Yar1 iletken
giic elemanlari ile ilgili gectigimiz yillarda cok dnemli gelismeler olmustur. Yar iletken
teknolojisindeki bu gelismeler, giic elektronigi devrelerinin giic kapasitelerinin

artmasina, boyutlarinin kiigiilmesine ve maliyetlerinin azalmasina imkan saglamustir [2],
[3], [4].

Gii¢ elektronigi teknolojisindeki bu gelismeler dogrultusunda, iletim ve dagitim

sistemlerinden daha yiiksek diizeyde verim alabilmek icin aragtirmalar yapilmakta ve
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caligmalar devam etmektedir. Bunun sonucu olarak enerji iletim ve dagitim
sistemlerindeki en 6nemli sorunun gii¢ kalitesi sorunlar1 ve reaktif giic kompanzasyonu
oldugu oOngoriilmektedir. Gii¢ sistemlerinin saglikli islemesi i¢in endistriyel giic
tiiketiminin neden oldugu gii¢ kalitesi sorunlarinin tespiti ve ¢éziimii su anda enerji
endistrisinin karsilastigi en O6nemli arastirma konularindan biridir. [5]. Gili¢ kalitesi
sorunlar1 genel olarak gegici ve hizli degisimler, RMS (Root Mean Square) gerilim
degisimleri ve kesintiler, kisa stireli degisimler, uzun siireli degisimler, siirekli devam
eden degisimler, dalga sekli bozulmalari, DC offset, harmonikler, gerilim
dalgalanmalari, gii¢ frekansi degisimleri seklinde simiflandirilabilir [4], [5]. Bu
sorunlarin bir ¢ogunun ¢oziimii reaktif giic kompanzasyonu ile miimkiindiir. Gegen siire
icerisinde enerji verimliligini ve Kkalitesini artiran hassas yiiklerin endiistride
kullaniminin ciddi gelisim gostermesi reaktif giic kompanzasyonunun Onemini

artirmustir [6], [7].

Bu nedenle iletim ve dagitim sistemlerinde hem kontrollii ve hemde hizh
kompanzasyon igin FACTS (Flexible AC Transmission Systems: Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemleri) cihazlar1 ve Ozel Gii¢ (Custom Power) cihazlar1 olarak bilinen
temeli gii¢ elektronigine dayanan kompanzasyon cihazlar tercih edilmektedir [3]. Tletim
sistemleri icin gelistirilen FACTS cihaz1 ilk olarak 1988 yilinda N.G. Hingorani
tarafindan agiklanmistir [8]. Daha sonra yine N.G. Hingorani tarafindan 1995 yilinda
FACTS cihazinin bir devami olarak dagitim sistemleri igin 0zel gili¢ cihazlan
tanitilmistir [9]. FACTS ve 6zel gili¢ cihazlar1 yeni gelismekte olan bir teknolojidir. Asil
gorevleri alternatif akim sistemlerinde kontrol edilebilirliligi ve gili¢ transferi
verimliligini artirmak olan bu cihazlar gecen siire igerisinde ciddi gelisim
gostermektedir. Modern bir sebekenin pargast olarak entegre edilebilecek FACTS ve
0zel gii¢ cihazlar1 Sekil 1.1°de bir elektrik enerjisi iletim ve dagitim sisteminde sematik

olarak gosterilmistir [10].
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Sekil 1.1 Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sisteminde FACTS cihazlari ve 6zel giig
cihazlar [10].

Giiniimiizde FACTS ve 6zel gii¢ cihazlar ailesi iginde gii¢ elektronigine dayanan pek
cok cihaz Onerilmistir. Bu cihazlardan en ¢ok tercih edileni STATCOM ve
DSTATCOM’dur. STATCOM, diger FACTS cihazlarina gore farkli ¢alisma prensibi ve
tasarimina sahip, iletim sistemlerinde gii¢ kalitesi sorunlarin1 azaltmak i¢in kullanilan
bir FACTS cihazidir [11]. DSTATCOM ise dagitim sistemindeki ¢esitli yiiklerin neden
oldugu reaktif giic ve dengesizliklerin dengelenmesi i¢in kullanilan 6zel gii¢ cihazidir
[12]. Hem STATCOM hem de DSTATCOM, iletim ve dagitim sistemlerinde kontroli
saglama ve cevap verme hizlilig1 acisindan en iyi esnekligi saglar. Bu cihazlarin en
temel yap1 tasi evirici kismidir. Giig elektroniginin de temel devrelerinden olan
eviriciler istenilen gerilim, gii¢ veya frekans degerlerinde alternatif akim elde etmek i¢in

kullanilir.

FACTS ve ozel gli¢ cihazlarinin ve bu cihazlardan o6zellikle STATCOM ve
DSTATCOM?’ un evirici kismi i¢in, ¢alisma prensiplerinin anlatildigr, modelleme ve
analizlerinin yapildig1 bir¢ok evirici yapisi literatiirde onerilmis, ayrica bir cogu ¢esitli
uygulamalarda kullanilmistir. Asagidaki boliimde bu cihazlarda kullanilan evirici

yapilari ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalar hakkinda literatiir bilgisi verilmistir.



Vinnakoti ve Kota 2018 yilinda yaptiklari ¢aligmada yapay sinir ag1 tabanli kontrol
cihaz1 tasarlamistir. Tasarimda bes seviyeli diyot kenetlemeli evirici tabanli UPQC
(Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyici) kullanmistir. Bu ¢alisma bes seviyeli UPQC’nin
yiik gerilimi ve besleme akimlarindaki harmonikleri basariyla azalttigi ayrica voltaj

diistisiinii ve voltaj ylikselmesini etkili bir sekilde telafi ettigini gostermektedir [13].

Fubo ve arkadaglar1 2016 yilinda gergeklestirdikleri ¢calismada 35kV MCSE (Modiiler
Cok Seviyeli Evirici) tabanli UPQC'nin sont ve seri doniistiiriiciileri arasinda olusan

salimim akiminin bastirilmasi i¢in bir mekanizma tasarlamistir [14].

Khadkikar ve Chandra 2009 yilinda yaptiklari calismada dengesiz yiik akimlarim
dengelemek amaciyla ti¢ fazli dort seviyeli GKE (Gerilim Kaynakli Evirici) kullanan
UPQC tabanli yeni bir kontrol stratejisi onermektedir [15].

Hu ve arkadaslan tarafindan 2018 yilinda gerceklestirilen ¢aligmada dengesiz elektrik
sebekesi kosullarinda kullanilabilecek modiiler ¢ok seviyeli evirici igeren UPFC
(Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii) i¢in oldukga giivenilir bir kontrol stratejisi onerilmistir.

[16].

Pu ve arkadaglar1 2018 yilinda yapmais olduklart calismada modiiler ¢ok seviyeli eviricili
UPFC' nin topoloji yapisini ve c¢alisma prensibini analiz etmistir. Daha sonra ¢ok
modiiler ¢ok seviyeli eviricili UPFC’nin tek fazli topraklama hata durumu ile iki fazl
kisa devre hata durumu altinda ¢alisma 6zelliklerini ¢alismistir. Ayrica, UPFC cihazinin
ozellikleri ile ve seri ve paralel tarafin farkli yapilarina gore, ¢cok seviyeli eviricili UPFC

cihazi i¢in genel koruma tasarimi sunulmaktadir [17].

Arun ve Manikandan 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada aktif gii¢ akisini kontrol etmek
amactyla gerilim kaynakli ¢ok seviyeli evirici tabanli UPFC ig¢in yeni bir yapilandirma
sunmaktadir [18].

Panda ve Patnaik 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada dagitim aglarinda aktif
harmonik filtreleme i¢in kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici kullanmig ve AGF (Aktif Giig
Filtresi)’yi gerceklestirmistir. Kullanilan evirici yapisi ii¢, bes, yedi ve dokuz seviyelidir
[19].

Kararaslan ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda gergeklestirilen galismada kaskat
bagli ¢ok seviyeli evirici yapisina sahip seri bagli AGF (Aktif Gii¢ Filtresi) i¢in bir
kontrol algoritmasina yer verilmistir. Seri AGF ile yiik geriliminin siniizoidal sinyale

doniistiiriilmesi amaglanan ¢alismanin simiilasyon sonuglarinda gergeklestirilen kontrol
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algoritmasi ile yiik geriliminin siniizoidal sinyale yakin hale geldigi goriilmiistiir [20].

Jungling ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptiklari ¢aligmada c¢ok seviyeli KE (Kaskat
Evirici) tabanl1 40 kVA giiciinde bir prototip AGF gergeklestirmis ve bu AGF i¢in
kapasitor gerilim dengeleme kontrol yontemiyle kapali dongili secgici harmonik telafi
yontemi dnermistir. Onerilen yontem bir DSP (Dijital Sinyal Islemci) kontrol sistemi ile

uygulanmis ve sonuglari yapilan deneyler ile gosterilmistir. [21].

Rokhafrooz ve Mosallanejad tarafindan 2017 yilinda gergeklestirilen ¢alismada 230 kV
iletim hattinin gii¢ kapasitesini arttirmak igin ¢ift KKE (Kapasitor Kenetlemeli Evirici)
tabanli ¢ok hiicreli kaskat baglantisina dayanan SSSC (Statik Senkron Seri
Kompanzatdr) igeren bir sistem Onerilmistir. Onerilen sistemdeki SSSC’nin igerdigi ¢ok
seviyeli eviricinin ¢ikis voltaji 21 seviyeye sahiptir. Yapilan ¢aligmada c¢ok seviyeli
evirinin yapisi ve anahtarlama stratejisi incelenmis, sistemin yapisi ve kontrol yontemi
ile anlik p-q giicii sunulmustur. Onerilen sistemin ayrica analizleri yapilmis ve

simiilasyon sonuglart MATLAB/Simulink tarafindan sunulmustur [22].

Geethalakshmi ve Dananjayan tarafindan 2009 yilinda gergeklestirilen calismada
yiiksek gii¢ uygulamalar1 i¢in hat iizerindeki gii¢ akisini diizenleyen SSSC tabanli yeni
bir ¢ok darbeli - ¢ok seviyeli gerilim kaynakli evirici topolojisi 6nerilmistir. Bu yeni
evirici SSSC’nin ¢alismasin1 gergeklestirmek i¢in kullanilmis ve performansi otomatik

gli¢ akis1 kontrol modunda galigtirilarak degerlendirilmistir [23].

Griffo ve Lauria 2008 yilinda yaptiklar ¢alismada evirici tabanli FACTS cihazlar1 olan
STATCOM ve SSSC uygulamalar1 i¢in yeni bir topoloji dnermistir. Iki seviyeli ii¢ fazl
gerilim kaynakli evirici kullanan bu topoloji hem seri hem de paralel reaktif giic

kompanzasyonunda kullanilmistir [24].

Geethalakshmi ve arkadaslari 2007 yilinda yapmis olduklart ¢aligmada SSSC’nin ana
ozelliklerinin ve c¢alisma prensiplerinin ayrintili analizini ger¢eklestirmislerdir.
Calismalarinda 48 seviyeli ¢ok darbeli bir gerilim kaynakli evirici kullanmislardir. 48
seviyeli ¢ok darbeli gerilim kaynakli eviricinin, harmonik igerigi diisik ti¢ fazli
siniizoidal ¢ikis gerilimi iirettigini gozlemlemislerdir. Onerdikleri SSSC modelinin
performansi sonuglarini, MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirmis ve bu sonuglari

sunmuslardir [25].

Han ve arkadaslar tarafindan 2002 yilinda gergeklestirilen ¢alismada faz bagina alti H-

koprii modiiliinden olusan bir ¢oklu kdprii eviriciyi temel alan bir SSSC 6nerilmektedir.
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Onerdikleri sistem, H képrii modiillerinin sayisini ekleyerek veya ¢ikararak calisma
voltajin1 gii¢ sistemi voltajiyla eslestirme esnekligine sahiptir. Bu sistemin dinamik
karakteristigini, EMTP (Electromagnetic Transients Program) kodlu simiilasyonlarla
analiz etmisler ve uygulanabilirligini, 6l¢eklendirilmis bir model kullanarak yaptiklar

deneysel calismalar ile dogrulamislardir [26].

Inci ve arkadaslar1 2016 yilinda yapnus olduklar1 ¢aligmada sebekedeki istenmeyen
gerilim diismelerinin hizli ve giivenli bir sekilde belirlenebilmesi igin bir sistem yapisi
gelistirmistir. Gelistirilen Ikinci Dereceden Genellestirilmis SOGI-PLL (integrator
Tabanli Faz Kilitlemeli Dongii) yapisi 5 seviyeli DKE (Diyot Kenetlemeli Evirici)’li
DVR (Dinamik Gerilim Diizenleyici)’de uygulanmis ve sistemin performansi
PSCAD/EMDTC (Power Systems Computer Aided Design/Electromagnetic Transients
with DC Analysis) programi ile sunulmustur [27].

Bhumkittipich ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda gerceklestirilen ¢alismada
dengeleme gerilimi olusturmak igin ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici kullanan
10 KW DVR uygulamasi sunulmustur . Ug seviyeli evirici anahtarlama kismi IGBT
(izole Edilmis Kapili, Iki Kutuplu Transistor) kullanilarak tasarlanmis ve bu evirici ile
daha yiiksek bir voltaj araligi elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar dSPACE kart1
tizerinden MATLAB/Simulink kullanilarak kontrol edilmekte ve simiilasyon sonuglart ,
Onerilen evirici ve denetleyici dahil olmak iizere DVR’nin performansim

sunmaktadir [28].

Roncero-Sanchez ve Acha 2013 yilinda yapmis olduklari ¢alismada bes seviyeli
kapasitorlii kenetlemeli eviricili DVR ig¢in tekrarlanan kontrole dayali bir kontrol sistemi
gerceklestirmistir. Kontrol yapisi {i¢ alt sistemden olusmaktadir. Birincisi modiilasyon
yiiksek frekansli harmonikleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilan filtrenin gegici tepkisini
gelistirmekte, ikincisi yiik voltajiyla ilgilenmekte ve tgiinciisii kapasitér kenetlemeli
eviricide dengeli gerilim saglamaktadir. Sisteminin modellemesini gerceklestirmek i¢in
PSCAD/EMTDC kullanilmis ve simiilasyon sonuglar1 ile kontrol yaklasimimin ¢ok
etkili bir sekilde calistigi ve miikkemmel gerilim regiilasyonu sagladigi gosterilmistir.

[29].

Al-Hadidi ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda gergeklestirilen calismada 6nemli
Ol¢iide daha az enerji depolama kapasitesi gerektiren kaskat evirici tabanli DVR

tasarimi sunulmustur. Kaskat evirici yapist sont bagli tristér anahtarlamali bir bobin ile



desteklenmektedir. Onerilen DVR tasarrmimin uygulanabilirligi, bir gii¢ sistemi
simiilasyon yazilimi PSCAD/EMTDC ile birlikte analitik bir formiilasyon kullanarak
gosterilmistir  [30]. Yine Al-Hadidi ve arkadaslari tarafindan 2008 yilinda
gerceklestirilen baska bir ¢alismada ise kaskat evirici tabanli DVR’nin enerji depolama
ozelligi kullanilarak dagitim aglarinda gerilim yiikselmesini azaltmak i¢in yeni bir
yontem sunulmaktadir. Analitik sonuglar yedi seviyeli kaskat evirici simiilasyonu ve

ayrica bir laboratuvar prototipi iizerinde yapilan testler araciligiyla ile dogrulanmistir
[31].

Ghosh ve arkadaslar1 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada hassas ancak dengesiz ve
bozulmus yiikler icin sont baglantili kondansatére sahip gerilim kaynakli evirici
kullanan bir DVR tasarimi Onerilmistir. DVR’nin temel amaci, besleme gerilimindeki
dengesizlikten bagimsiz olarak yiik terminalindeki voltaji diizenlemektir. Onerdikleri
DVR tasarimi, kapsamli dijital bilgisayar simiilasyon calismalart ile dogrulanmistir
[32].

Wei ve arkadaglar1 2019 yilinda yaptiklari galigmada yeni bir DAVIC (Dagitilmig
Uyarlamali Sanal Empedans Kontrol) yéntemi sunmustur. Onerilen yontem ile paralel
bagli gerilim kaynakli eviricileri igceren Modiiller UPS (Kesintisiz =~ Giig
Kaynag) sistemlerinin kontrolii saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada daha ucuz bir dijital
kontrol cihazi secerek hem sebekenin hem de kontrol {initesinin maliyetinin
diistiriilebilecegi goriilmiistiir. Kullanilabilirligini ve giivenilirligini dogrulamak i¢in iki
evirici modiili igeren simiilasyon sonuglar1 PLECS yazilimi ile kontrol

edilmektedir [33].

Kim ve arkadaglar tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢aligmada paralel gerilim kaynakli
evirici modiillerine sahip bir UPS sistemi i¢in ii¢lincii dereceden multinomyal diisiis
modelini kullanan yeni bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen multinom
modelin, dinamik cevabi azaltmadan kararli durum hatasimi azalttifi goriilmektedir.
Paralel eviricilerin 6nerilen multinom modeliyle ile simiilasyon sonuglart MATLAB ve

PSIM yazilimi ile gosterilmistir [34].

Singh ve arkadasi 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada IACFFS (Anlik Ortalama
Akim lleri Besleme Paylasimi) 6zellikli bir UPS igin ¢ok seviyeli evirici sistem
gerceklestirmistir. Sistemi dogrulamak icin kritik yiikler igeren iki seviyeli UPS evirici

sistemi kullanilmakta ve tasarim simulink ile SPS (Sim Gii¢ Sistemi) ara¢ kutulari



kullanilarak MATLAB ortaminda DTF (Ayrik Zaman Catisinda)’de simiilasyonu
gerceklestirilmektedir [35].

Reedy ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 calismada multibus sisteminin gii¢
kalitesinin iyilestirilmesi ve gecici kararliligin artirilmasi icin ¢ok seviyeli GKE
kullanan IPFC (Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontroldri) onermistir. Onerilen sistemde
IPFC’li dokuz veriyolu ve on dort veri yolu Matlab/Simulink kullanilarak modellenmis

ve simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir [36].

Bharathi ve Rajan 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada iletim sisteminde gii¢ akisi
yonetimi i¢cin FACTS kontrol cihazlarindan diyot kenetlemeli evirici tabanli IPFC
gelistirmistir. IPFC’nin 48 darbeli ¢ok seviyeli gerilim kaynakli eviriciden olusan

performansinin arastirtlmasi igin tipik ve basit bir gii¢ sistemi modeli donerilmistir [37].

Salem ve Sood tarafindan 2007 yilinda yapilan c¢alismada benzer sekilde
boyutlandirilmig iki paralel iletim hattinin empedanslarini telafi etmek igin iki seviyeli
iki diyot kenetlemeli evirici kullanan bir IPFC sistemi i¢in kontrol semasit modeli
sunulmustur. Gergeklestirilen model, IPFC’nin sistem davranisini gostermek igin
EMTP-RV programi ile simiile edilmistir [38].

Gawande ve arkadaslar1 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada ii¢ seviyeli evirici
tabanli DSTATCOM igin tasiyict bazli histereSiz modiilasyonu kullanarak sabit

anahtarlama frekans akimi kontrol teknigini 6nermistir [39].

Deniz ve arkadaglar1 2010 yilinda yapmis olduklari ¢alismada 3 seviyeli kaskat evirici
kullanan STATCOM’un denetimi amaciyla 6nermistir. DSTATCOM un performansi,
gerceklestirdikleri deney diizenegi araciligiyla elde ettikleri deneysel sonuclar ile

gosterilmistir [40].

Cetin ve Ermis 2009 yilinda yaptiklar ¢alismada Kemerkoy Elektrik Uretim A.S.’nin
komiir hazirlama sisteminin reaktif giic kompanzasyonu i¢in 2 seviyeli gerilim kaynakl

evirici kullanan 1 kV seviyesinde bir DSTATCOM uygulamasi gergeklestirmistir [41].

Masdi ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda gelistirilen ii¢ seviyeli gerilim kaynakl
eviricili bir DSTATCOM uygulamasi ile dengesiz dagitim sisteminde yiik

kompanzasyonu amaglanmistir [42].

Bilgin ve arkadasi 2007 yilinda yaptiklari ¢aligmada Tirkiye Komiir isletmelerindeki

elektrik komiir kazi makinelerinin reaktif giic kompanzasyonu i¢in 2 seviyeli AKE



(Akim Kaynakli Evirici) kullanan 1 kV diizeyinde bir DSTATCOM  sistemi
gerceklestirmistir [43].

Shukla ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada kapasitor gerilimlerinin sabit
kalmasini ve ayni zamanda istenen akim profilinin korunmasini saglayan, histerezis
kontrolii kullanarak akimi kontrol etmek amaciyla bir yontem onermistir. Bunun i¢in

KKE kullanan DSTATCOM uygulamasi gerceklestirilmistir [44].

Benzerafa ve arkadaglar1 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ii¢ seviye gerilim kaynakli

evirici tabanlt DSTATCOM kullanarak bulanik bir denetleyici gergeklestirmistir [45].

Elserougi ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢calismada orta ve yiiksek voltaj
uygulamalarinda sont reaktif glic kompanzasyonu i¢in yeni bir ii¢ fazli transformatorsiiz

MCSE (modiiler ¢ok seviyeli evirici)’ ye sahip STATCOM o6nerilmistir [46].

Shu ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 calismalarinda 5 seviyeli DKE (Diyot
Kenetlemeli Evirici) tabanli STATCOM ile DC baglantili kondansator gerilimini
dengede tutmak amaciyla bir kontrol yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontemin

uygulamasi gergeklestirilerek ve benzetim sonuglari elde edilmistir [47].

Filizadeh ve Gole 2005 yilinda yaptiklart ¢alismada STATCOM’daki harmonik
bozulmay1 incelemek ve buradaki DC kapasitor degerinin 6nemini belirtmek amaciyla 2

seviyeli bir gerilim kaynakli eviricinin harmonik performansini arastirmistir [48].

Muyeen ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklari ¢caligmada iki seviyeli gerilim kaynakli
evirici tabanli STATCOM kullanarak iki riizgar ¢iftligindeki riizgar jeneratorlerinin

hem gegici ve hem de dinamik durum analizini incelemistir [49].

Saeedifard ve arkadaslar1 tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada harmonik igeren
bir sistemde STATCOM  un reaktif giicii hizl1 ve kararl1 bir sekilde dengeye getirmedeki
performansi arastirilmigtir. 3 seviyeli DKE kullanan STATCOM’un cesitli sistem
sartlar1 g6z Oniine alinarak yapilan simiilasyonlarinda PSCAD yazilimi kullanilarak

dogrulanmistir [50].

Ran ve arkadaslar1 2002 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 3 seviyeli DKE tabanli
STATCOM’da meydana gelen harmoniklerin birbirlerine olan etkisini hem AC hemde

DC kisim igin inceleyerek uygulamasini gergeklestirmistir [51].

Liang ve Nwankpa tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alismada yeni bir STATCOM tiirii

onerilmistir. Bobin ve DC kapasitorlerin boyutunun daha da azaltildig1 ve reaktif giic



degisimine son derece hizli cevap veren bu yeni STATCOM, birka¢ 6zdes tam koprii

gerilim kaynakli eviricinin kaskat baglantisiyla olusturulmustur [52].

Peng ve arkadaslan tarafindan 1996 yilinda yapilan calismada yiiksek voltajli, yiiksek
giiclii uygulamalar i¢in ayr1 DC kaynaklarina sahip yeni bir¢ok seviyeli KE 6nerilmis ve
STATCOM’ da uygulanmistir. Eviricinin seviye sayisi arttikca dongii basina sadece bir
kez anahtarlama ile sinlizoidal sinyal gerilimi iiretebildigi ve trafo bazli ¢ok seviyeli

eviricili STATCOM’ da boyut ve agirlik problemlerini ¢ozebildigi gosterilmistir [53].

Literatiirde ¢ok seviyeli KE tabanli STATCOM i¢in Onerilen birgok c¢alisma
bulunmaktadir [54]-[68].

Eviricilerin gelisimiyle birlikte giinimiizde STATCOM ve DSTATCOM cihazlarinda
tercih edilen diger evirici ise MCSE (Modiiler Cok Seviyeli Evirici) yapilaridir. MCSE
benzersiz modiilerligi, diisiik anahtarlama frekansi, yiiksek verimlilik ve diizgiin
siniizoidal ¢ikis gerilimleri nedeniyle gli¢ uygulamalarinda daha ytiksek giivenilirlik ve

daha iyi performans sunmaktadir [69].

Chen ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada kapasitor gerilimi
dengeleme amaciyla MCSE tabanl ii¢ fazli DSTATCOM i¢in yeni bir kontrol yontemi

onerilmistir [70].

Mohammadi ve Bina tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢aligmada orta gerilim yiiksek
akim giic uygulamalarinda yiiklerin tam olarak dengelenmesi, reaktif giic
kompanzasyonu ve o6zellikle ii¢ veya dort hath sistemlerin dengelenmesi i¢in yeni bir
MCSE yapist dnerilmis ve bu yapt bir STATCOM’ a uygulamistir. Onerilen MCSE
nin performansini degerlendirmek i¢in sekiz yarim koprii modiiliinden olusan 15 kVA,

400 V modiiler bir laboratuvar prototipi tasarlanmis ve deneysel sonuglar sunulmustur
[71].

Bu ¢alismalarin yani sira literatiirde yer alan MCSE tabanli STATCOM i¢in 6nerilen
baska ¢alismalarda bulunmaktadir [72]-[78].

1.1 MATERYAL VE YONTEM

Literatiirde gili¢ sistemlerinde FACTS ve 6zel gii¢ cihazlarinda ve bu cihazlardan
ozellikle iistiin avantajlar1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen STATCOM ve DSTATCOM

cihazlarinda kullanilan evirici yapilarimin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda
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iki seviyeli ve ¢ok seviyeli evirici yapilari incelenmis ve bunlar sunulmustur.
Literatiirde yer alan ¢aligsmalar referans alinarak gerceklestirilen bu tez ¢alismasinda iki
seviyeli evirici, diyot kenetlemeli evirici, kaskat evirici, kapasitor kenetlemeli evirici
yapilar1 kullanilmistir. Daha sonra her bir evirici yapisinin g¢alisma performanslari,
karakteristikleri  ayrimtili  olarak  belirtilerek  modellemesi ve simiilasyonu
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.  Eviricilerin  performanslarini
gbzlemlemek igin evirici kontrolii amaciyla agik ¢evrim kontrol ile SPWM (Sintizoidal
Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi uygulanmustir. Eviricilerin hem yiiksiiz hemde {i¢
fazli sincap kafesli asenkron motor yiikiiniin kullanildig1 bir sistemde analizi yapilmis
ve simiilasyonlar1 buna gore incelenmistir. Bu simiilasyonlarda, THD (Toplam
Harmonik Bozunum) degerini elde etmek igin eviricilerin modiilasyon indeks degeri
degistirilmis ve MATLAB FFT araci kullanilarak bulunan sonuglar karsilastiriimistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda evirici yapilarinin hem avantaj hem de

dezavantajlart ortaya konulmustur.

1.2 TEZIN ORGANiIiZASYONU

Boliim 1°de, enerji ihtiyaci ve giig sistemlerinde kullanilan FACTS ve 6zel gii¢ cihazlar
ile bu cihazlardan STATCOM ile DSTATCOM cihazlarinin 6nemi hakkinda genel bilgi
verilmektedir. Bu boliimde tezin amaci, sagladigi katki ve arastirma yontemi kisaca
Ozetlenmistir. Ayrica eviricilerin kullanilma amaci da tartigilmistir. Boliim 2°de, FACTS
ve Ozel gili¢ cihazlarinin genel 6zellikleri ile bu cihazlarin yapi ve isleyislerine gore
cesitleri agiklanmaktadir. Cesitli FACTS ve 06zel giic cihazlarimin yapilandirilmast,
calisma sistemi ve yer aldigi uygulamalar bu béliimde sunulmustur. Bélim 3’te, bu
cihazlarda kullanilan eviricilerin tanimi ve smiflandirilmasi yapilmistir. Bolim 4’te,
Eviricilerin denetiminde kullanilan PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) yontemleri
hakkinda bilgi verilmis ve siniflandirilmasi yapilmistir. Boliim 5°de, iki seviyeli evirici,
diyot kenetlemeli evirici, kaskat evirici, kapasitor kenetlemeli evirici yapilarinin yiiksiiz
olarak ve motor yiikii kullanilarak MATLAB/Simulink yazilimiyla benzetimi
gerceklestirilmistir. Ayrica simiilasyon sonuglari grafik seklinde ve elde edilen
harmonik degerleri ¢izelge seklinde gosterilmistir. Bolim 6°da, bu tezde incelenen
caligmalarin ve uygulamalarin sonuglari, sagladigi katki ve gelecekte gosterecegi

gelisim degerlendirilmistir.
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2. FACTS VE OZEL GUC CiHAZLARI

FACTS ve 6zel giig cihazlar temel olarak gii¢ sistemindeki ¢esitli kontrol problemlerini
¢ozmek igin kullanilmaktadir. Ayrica yapilan son caligmalar, bu cihazlarin temel
islevlerine ek olarak gii¢ sistemi kararliligini arttirmak i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Son yillarda, bir giic sistemi aginda FACTS ve o0zel gii¢ cihazlan
kullanilarak giic sistemi kararliliginin arttirilmasi yogun bir sekilde arastirilmistir.

FACTS ve Ozel Giig cihazlari son nesil kontroldrler olarak kullanilmaktadir [80].

Bu boliimde, FACTS ve 6zel gii¢ cihazlariin temel 6zellikleri ile bu cihazlarin yap1 ve
isleyis sekline gore siniflandirilmast agiklanmaktadir. Ayrica STATCOM, SSSC, IPFC,
UPFC isimli FACTS cihazlart ile DVR, UPQC, APF ve UPS isimli 6zel gig
cihazlarmim donanim yapilari, ¢alisma yontemi ve uygulamalari da bu bdoliimde

anlatilmistir.

2.1 FACTS CiHAZLARININ ONEMi

Gilintimiizde endiistriyel gii¢ tiiketimine bagli olarak ortaya ¢ikan gii¢ kalitesi ile ilgili
problemlerin tespit edilmesi ve ¢oOziime ulastirilmasi, giic sistemlerinin giivenilir
caligmasi i¢in zorunlu hale gelmistir [5]. Daha ¢ok iletim sistemlerini ilgilendiren gii¢
kalitesi problemleri farkli konular1 igermekte ve ¢ogunun ¢Oziimii igin reaktif gii¢

kompanzasyonu ve harmonik filtreleme gibi uygulamalar 6nerilmektedir [80].

Yar iletken ve gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler, geleneksel kontrolorlere
kiyasla bu uygulamalar1 daha hizli ve giivenli bir sekilde yapabilen gii¢ elektronigi
tabanli kontrolorlerin gelismesine imkan saglamistir. 1980'lerin sonunda, Elektrik
Enerjisi Arastirma Enstitiisii (EPRI), ¢esitli giic elektronigi tabanli kontrolorlerin gii¢
akisini ve iletim gerilimini diizenledigini, dinamik bozukluklari azalttigini belirtmis
ve FACTS cihazlarinin vizyonunu olusturmustur [81]. Genel olarak, FACTS'in temel
amact, iletim hatlarinin kullanilabilir iletim kapasitesini artirmak ve belirlenmis iletim
yollarindaki aktif ve reaktif giic akisini siirekli kontrol etmektir [82]-[89]. FACTS,
kullanilabilir iletim kapasitesindeki kisitlamalarin {istesinden gelmek icin ¢oziimler

sunar. Bu kisitlamalar sunlar olabilir:
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Dinamik kosullar:
1- Gegici ve Dinamik Kararlilik
2- Eszamanli Salinimlar

3- Dinamik Asir1 Gerilim ve Diisiik Gerilim

4- Gerilim ¢okiist
Veya Kararli Durum durumlari:

1- Istenmeyen Gii¢ Akis

2- Asir1 Reaktif Giig Akisi

3

Siirekli gerilim
4- Termal Sinirlar

Pek ¢ok kararli durum, sik anahtarlama gerekli olmadik¢a, mekanik olarak
anahtarlanmis bobinler ve kapasitorler ile asilabilir [90]. Bununla birlikte, son
calismalar, FACTS kontrolorlerinin, gii¢ akisi kontroliiniin temel islevlerine ek olarak
giic sistemi kararliligini arttirmak i¢in kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Bir
FACTS kontrol cihazi ¢ok amacgli kullanilabilecegi gibi giic sistemlerinin ¢esitli
yerlerinde kullanilabilir. Ek bir avantaji, DC kapasitorler, depolama pilleri gibi ek
depolama sistemlerine uyum saglamalar1 ve boylece sistem dinamikleri tizerinde daha

iyi kontrol saglamalaridir [91]-[98].

2.1.1 Evirici Tabanlhh FACTS Cihazlarmin Simiflandirilmasi

Devre yapilarinda kullanilan gii¢ elektronigi teknolojisine gére FACTS aygitlari, Tristor
Tabanli FACTS Cihazlar ve Evirici Tabanli FACTS Cihazlar1 olmak tizere iki kistmda
incelenebilir. Bunlardan Tristor Tabanli FACTS Cihazlari; Statik Var Kompanzator
(SVC), Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) ve Tristor Kontrollii Faz Kaydirmali
Transformator (TCPST) olmak tiizere li¢ gesitte siniflandirilabilirler [99]. Evirici tabanli
FACTS cihazlari; Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM), Statik Senkron Seri
Kompanzator (SSSC), Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC), Birlesik Giig Akis
Kontrolorii (UPFC) olmak iizere dort ¢esitte siniflandirilabilir. Evirici tabanli FACTS
cihazlar geleneksel tristor tabanli FACTS cihazlarina gore gerilim, hat empedanst ve
faz acist kontrolii acgisindan kolaylikla uygulanabilme ve yiiksek performans

karakteristikleri saglamaktadir. Birgok avantaj saglayan evirici tabanli FACTS cihazlar
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kullanilarak reaktif gli¢ kompanzasyonu yapilmasi durumunda kompanzatoriin fiziksel
boyutu kiiciiltiilebilmekte, gili¢ sisteminin dinamik kararlilig1 artirilabilmekte ve talep
edilen reaktif giliciin baglant1 noktasinin geriliminden bagimsiz ve hizli bir sekilde elde
edilmesi saglanabilmektedir [2]. Bu nedenle bu boéliimde evirici tabanli FACTS
cihazlari incelenecektir. Asagidaki Sekil 2.1°de tristor tabanli ve evirici tabanli FACTS

cihazlarina ait siniflandirilma gosterilmektedir.

FACTS
CIHAZLARI
: SERI- PARALEL-
. LT ARAE PARALEL PARALEL
Statik Senkron Statik Var ‘ ’

—— Seri Kompanzatér —— Kompanzatér Birlesik Giig Birlestirilmis Giig
(SSSC) (SVO) Akis Kontrolorii Akis Kontrolorii
Tristér Kontrollii Statik Senkron (UPFO) (IPEC)

— Ser1 Kapasitor —— Kompanzator
(TCSC) (STATCOM)

Tristér Tabanli FACTS Cihazlan: Evirici tabanli FACTS cihazlari:
SVC, TCSC, vb. STATCOM, SSSC, IPFC, UPFC

Sekil 2.1. FACTS cihazlarinin simiflandirilmasi [99].

Calismanin bu kisminda evirici tabanli FACTS cihazlar1 incelenecektir.
2.1.1.1. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM), reaktif giicii kontrol etmek amaciyla iletim
aginda kullanilan, sistem geriliminden bagimsiz olarak kapasitif veya endiiktif akim
tireten, sont baglantili, gerilim kaynakli evirici tabanli bir FACTS cihazidir. Cesitli
FACTS cihazlar1 arasinda en iyi cihazlardan biri olan STATCOM, bir sebekedeki
reaktif giicii telafi etme, sebeke gerilimini sabitleme, sistemin gii¢ faktoriinii iyilestirme
ve Kararliligini artirma, sistemdeki gii¢c kayiplarini azaltma gibi birgok cazip 6zelliklere
sahiptir [101]. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, bir STATCOM cihazinin ana bilesenleri,
DC kondansatér, yar iletken anahtar ve baglanti transformatorii, en temel bileseni ise

gerim kaynag eviricidir.
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Transformatorii
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X
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Vsl Evirici

11
DC hat

Sekil 2.2. Bir STATCOM un temel semasi [101].

Gerim kaynagi evirici, DC kondansator tarafindan siirekli saglanan DC giris gerilimini
sabit frekans ve faz acisinda AC ¢ikis gerilimine dontstiiriir. Literatiirde yer alan bazi
caligmalar STATCOM’u bir akim kaynag: evirici kullanarak tanitmigtir [102], [103].
Gerilim kaynakli evirici kullanan STATCOM ise birgok endiistriyel uygulamada yaygin
olarak kullanilmistir [104]-[113]. Bir STATCOM uygulamasi igin, gerilim kaynakli
eviricinin ¢ikisi, diisiikk toplam harmonik bozulmaya sahiptir. Bu durum, kompanzasyon
icin ideal olarak notrlestirilmis harmonik akim tiretme ihtiyacini karsilar ve biiyiik bobin
ihtiyacini ortadan kaldirir [114], [115].

Ideal bir STATCOM un reaktif gii¢ kontrolii igin evirici ¢ikis gerilimi kontrol edilir.
Eger sebeke gerilimi STATCOM geriliminden biiyiik ise STATCOM iletim hattindan
reaktif giic tiiketir, evirici akimi iletim hatt1 geriliminden 90° geridedir ve STATCOM
endiiktif modda calisir. Eger sebeke gerilimi STATCOM geriliminden kiiciik ise
STATCOM iletim hatt1 i¢in reaktif gilic {iretir, evirici ¢ikis akimi iletim hatti
geriliminden 90° ileridedir ve STATCOM kapasitif modda calisir. Boylece AC gii¢
sistemine reaktif saglanir. Eger sebeke gerilimi STATCOM gerilimine esit ise, herhangi
bir reaktif gii¢ aktarirmi olmaz [99]. Bu durum Sekil 2.3°de ve STATCOM’un V-I
karakteristikleri Sekil 2.4’de gosterilmektedir [2].
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Sekil 2.3. STATCOMa ait reaktif giic tiretimi ve tiiketimi
a) Kapasitif mod b) Indiiktif mod [2].

o e
" lomax  Kapasitif 0 indiktif e

Sekil 2.4. STATCOM’un V-1 karakteristigi [2].

STATCOM’un bir AC gii¢ sisteminde gecici caligmast sirasinda, DC kaynak
kondansatorleri sarj edilir ve daha sonra tekrar bosaltilir. Bu sirada aktif gii¢ aktarimi,
DC baglantisindan AC gii¢ sistemine gergeklesir ve bunun tersi de evirici araciligiyla
gergeklesir. Uygulamada, gerilim kaynakli evirici nedeniyle az miktarda dahili gii¢
kaybr meydana gelir ve faz acis1 olusturur. Siirekli caligmasi sirasinda, eviricinin ¢ikis
geriliminin, iletim hatt1 geriliminden geri fazda tutulmasi saglanir. Boylece aktif giic
aktarrmi AC gii¢ sisteminden eviriciye dogru gergeklesir. Bu durumda eviricide ve

transformatdrde olusan kayiplar gii¢ sisteminden karsilanir.

STATCOM un iirettigi Ve tiikettigi reaktif glic degeri asagida verilen Denklem (1.1) ile
hesaplanabilir [118].

Q= %(V— Vo cos @) (1.2)
STATCOM’un sisteme verdigi veya sistemden aldig1 aktif gii¢c degeri ise Denklem (1.2)
ile ifade edilebilir [118].
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P= % sin @ (1.2)
Burada V sistem gerilimi, Vo eviricinin ¢ikis gerilimi, X baglanti transformatoriiniin
kacak reaktansi ve ¢ ise STATCOM ’un bagli bulundugu sistemin gerilimi ile eviricinin

c¢ikis gerilimi arasindaki faz farkidir.

STATCOM da reaktif giic kontrolii i¢in iki farkli yontem kullanilir. Bu yontemlerden
ilkinde ¢oklu darbe eviricilerde ¢ikis gerilimi biiyiikliigii DC kondansator gerilimi ile
kontrol edilir. Diger yontem olan PWM kontroliinde ise DC kondansator gerilimi
sabitler ve gerilim PWM ile kontrol edilir [119]. Son zamanlarda bu yontemin tercih
edilme sebebi harmonik igerigi azaltmasi ve transformatdr devresini basitlestirmesidir.

Bunun igin yiiksek anahtarlama frenkansina sahip kontrollii anahtarlar kullanir [118].
2.1.1.2. Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC)

Statik Senkron Seri Kompanzator (SSSC), gii¢ hattiyla seri olarak baglanan, gerilim
kaynagi evirici tabanli ve seri kompanzasyon saglayabilen seri FACTS cihazidir.
FACTS cihazlari arasinda ¢ok 6nemli yere sahip olan Statik Senkron Seri Kompanzator
(SSSC), akim ve gii¢ akisini etkileyen basit tasarimlari nedeniyle popiiler hale
gelmistir. Temel yapisi, gerilim kaynakli bir evirici ile gii¢ hattina seri olarak baglh bir
transformatér, DC depolama kapasitérii ve enerji kaynagi icerir [120]. Seri
transformator, hat boyunca genel reaktif gerilim diisiisiinii arttirmak veya azaltmak ve
boylece iletilen giicli kontrol etmek amaciyla, bagimsiz olarak kontrol edilen bir gerilim
uygulamak i¢in kullanilir. DC depolama kapasitorii ise DC gerilimini korumak igin

kullanilir [121]. Bir SSSC’nin temel yapisi, Sekil 2.5'de gosterilmektedir [120].

Baglanfi

Transformatorii
—w— Giig Hatti
I —

Enerji C)
Kaynagi ¥ Gerilim Kaynakli

_/SZ i Evirici Yik

DC Depolama
Kapasitori

Sekil 2.5. Bir SSSC'nin temel semasi [120].
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2.1.1.3. Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (IPFC)

Birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii (IPFC), gok fazli iletim sistemleri arasindaki gii¢
akisint kontrol eden en gelismis ve yeni nesil FACTS kontrol cihazidir [3],
[122] . IPFC’nin faydalari, sebekenin stabilitesinin iyilestirilmesi, sebekedeki aktif ve
reaktif gilic akisinin kontrolii, kayiplarin en aza indirilmesi ve artan sebekenin
verimidir. Baslica uygulamalar1 arasinda, gii¢ iletimi, gii¢ kalitesi, gii¢ akisi kontrold,
reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ kosullandirma alanlar1 yer alir [124]. IPFC’nin 6nemli
bilesenleri evirici ve kontrol teknigidir. IPFC, iki enjeksiyon hattina seri enjeksiyon
transformatorleri yardimu ile arka arkaya baglanan iki gerilim kaynag eviriciden olusur.
Eviricilerin arasinda aktif gii¢ aktarimini saglayan ortak bir DC baglanti vardir. IPFC
icin ortak DC baglantisi bir kapasitordiir [125]. Bir SSSC’nin temel yapisi, Sekil 2.6’da
gosterilmektedir [124].
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Sekil 2.6. Bir IPFC'nin temel semas1 [124].

2.1.1.4. Birlesik Gii¢ Akisi Kontrolorii (UPFC)

UPFC, giivenilirligi ve esnekligi nedeniyle c¢ogunlukla kullanilan bir FACTS
cihazidir. Yiiksek gerilimli elektrik iletim sebekesini dengeleyen hizli etkili reaktif gii¢
saglar. Diigiim gerilimleri, hat empedansi ve faz acis1 gibi ayarlanan hat parametrelerini
gergeklestirir [125]. Iletim sistemlerinde gergek ve reaktif giicii, gerilim biiyiikliigiinii ve
hat empedansin1 ayn1 anda kontrol edebilme yetenegine sahiptir ve bu nedenle sistemin
genel caligmasint iyilestirir. Sadece gii¢ aktarim kapasitesini arttirmakla kalmaz ayn
zamanda aktarim kayiplarini azaltmanin yani sira stabiliteyi, aktarim kapasitesini de
arttirir. Bu 6zellikler UPFC’yi kontrol ve iletim sistemindeki en gii¢lii cihaz haline

getirmektedir [127]. UPFC hibrit bir cihazdir ve DC kapasitore bagli STATCOM ve
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SSSC’nin birlesiminden olugsur. SSSC ve STATCOM, gii¢ aktarim sisteminin
performansini artirmak igin siirekli ¢alisan ¢oklu senkron gerilim kaynaklarini kullanan
gerilim kaynagi eviricilerdir. Basitlestirilmis UPFC’nin sematik gosterimi Sekil 2.7°de
gosterildigi gibidir [126].
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L Kontroldr —]

Sekil 2.7. Bir UPFC’nin tek hatli semas1 [126].

2.2. OZEL GUC CIHAZLARININ ONEMIi

Ozel gii¢ cihazlart FACTS cihazlarinmn diisiik gerilim kismimi olusturur ve FACTS
cihazlarma ¢ok benzer. FACTS cihazlar1 gerilim, hat empedansi ve faz agis1 gibi iletim
sistemi parametreleri lizerinde hizli ve giivenilir bir kontrol sunar. Diger yandan, 6zel
giic cihazlar ise diistik gerilim dagitimi igindir ve gii¢ kalitesinin ve giivenilirliginin
tyilestirilmesini saglar. Ayrica hassas ylikleri etkileyen bozucu etkilere karst koruma
saglar. Boylece kaliteli, gilivenilir ve yiiksek giic elde edilebilir [128]. Yiiksek giig
kalitesinin saglanmasi i¢in yliksek giliclii yar1 iletken gilic anahtarlar1 kullanilir. Bu
nedenle cevap verme siireleri kisadir. Ayrica siirekli ve dinamik denetim saglarlar. Ozel
gic cihazlari, dagitim seviyelerinin uygulamalari icin giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan gerilim diistisiinii engelleme, hassas yiikleri
koruma ve kontrol etme, harmonikleri yok etme, reaktif gii¢ regiilasyonu ve gerilim

regiilasyonu uygulamalarinda kullanilmaktadir. [3].

2.1.1. Evirici Tabanh Ozel Gii¢ Cihazlarimin Smiflandirilmasi

Cesitli gilic kalitesi sorunlarinin ¢éziimii ve sistem gilivenilirliginin artirilmast igin
kullanilan 6zel gili¢ cihazlar1 hakkinda literatiirde kesinlesmis bir siniflandirma yoktur.
Ancak devre yapisinda yer alan gii¢ elektronigi teknolojisine baglh olarak iki kategoriye
ayrilir. Bunlardan Tristor Tabanli Ozel Gii¢ Cihazlari; Statik Var Kompanzatér (SVC),
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Yar1 iletken Transfer Anahtar1 (SSTS), Yar1 iletken Devre Kesici (SSCB) ve Yari
fletken Akim Smirlayici (SSCL) olmak iizere dort gesitte simiflandirilabilir. Evirici
Tabanli Ozel Gii¢ Cihazlar1 ise Dagitim Statik Senkron Kompanzatér (DSTATCOM),
Dinamik Gerilim Diizenleyici (DVR), Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi (UPQC),
Aktif Giig Filtreleri (AGF) ve Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS) olmak iizere bes ¢esitte
siniflandirilabilir [3]. Asagida Sekil 2.8’de tristor tabanli ve evirici tabanli Ozel Giig

cihazlarina ait siniflandirma gosterilmektedir.

OZEL GUC
CIHAZLARI
Tristér Tabanh ; Evirici tabanh
Ozel Gii¢ Cihazlar Ozel Giig cihazlari
Statik Var Kompanzator L Dagitun Statik Senkron Kompanzator
(SVC) (DSTATCOM)
Yar [letken Transfer Anahtari Dinamik Gerilim Diizenleyici
(SSTS) (DVR)
| Yan [letken Devre Kesici Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi
(SSCB) (UPQC)
Yan [letken Akim Siurlayic Aktif Giic Filtreleri
(SSCL) T (AGF)
Kesintisiz Giig Kaynaklari

(UPS)

Sekil 2.8. Ozel Giig cihazlarmn simiflandiriimasi [3].

Calismanin bu kisminda evirici tabanli Ozel Gii¢ cihazlar1 incelenecektir.
2.1.1.1. Dagitim Statik Senkron Kompanzator (DSTATCOM)

STATCOM, diisiik gerilimli dagitim sistemlerinde kullanildiginda DSTATCOM olarak
tanimlanir. En basit haliyle, bir gerilim kaynakli evirici, bir DC enerji depolama
cihazi, AC sistem ile sont baglanmis bir baglanti transformatérii ve ilgili kontrol
devresinden olusur. STATCOM ile devre yapist ayn1 olmakla beraber ilgilendikleri giic
kalitesi  sorunlar1  farklidir. DSTATCOM’un sematik yapist Sekil 2.9’da
gosterilmektedir. DSTATCOM’da aktif gii¢ akisi, AC sistem ve GKE gerilimleri
arasindaki ag1 ile reaktif giic akisi ise bu gerilimlerin biiyiikliikleri arasindaki farkla
kontrol edilir [130] . DSTATCOM kontrol cihazi, yiikk gerilimlerini ve akimlarini
stirekli olarak izler ve AC sistemden kaynaklanan cesitli kayiplar i¢in gereken telafi
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miktarini belirler. DSTATCOM un en 6nemli ana bileseni GKE’dir. AC sistem ile sont
bagli GKE, voltaj regiilasyonu ve reaktif giiciin telafisi, gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi ve

olusan harmoniklerin kaldirilmasi1 seklinde ti¢ farkli amaca hizmet eder [131].

Dagitim hatt1 Yik 5

2

Baglant1
Transformatorii

4 Gerilim Kaynakli
Evirici

DC

Sekil 2.9. Bir STATCOM'un temel semasi [130].

2.1.1.2. Dinamik Gerilim Diizenleyici (DVR)

DVR, DSTATCOM’a benzer devre yapisina sahiptir. Sekil 2.10’da gosterildigi gibi, bir
GKE, bir anahtarlama kontrol devresi, bir DC enerji depolama cihazi ve bir baglanti
transformatoriinden olusur. Ancak burada baglanti transformatorii AC sisteme seri
baglanir. En temel bileseni olan GKE, faz1 ve genligi kontrol edilebilen {i¢ fazli bir AC
cikis gerilimi diretir. Bu gerilimler, yiik gerilimini istenen gerilim degerinde tutmak i¢in

AC dagitim sisteminde iretilir [131].

Dagitim hatt1 i Hassas olmayan yiik

LL\J\J\J > Hassas yiik

; \ Baglant1
P’T\q Transformatérii

4 % 1
OVR ﬁ: Gerilim Kaynakli

Evirici
DC

Sekil 2.10. Bir DVR'nin temel semasi[131].

2.1.1.3. Aktif Giic Filtreleri (AGF)

Aktif Giig Filtresi (AGF), dogrusal olmayan ve dengesiz yiiklerin olusturdugu harmonik
akimlar1 azaltan ve bdylece sebekenin gii¢ kalitesini artiran bir dengeleyici sinyal lireten

0zel bir gii¢ cihazidir. Pasif gii¢ filtrelerinin birgok dezavantaji nedeniyle AGF, son
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yillarda siirekli arastirilarak gelistirilmis ve dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu
harmonikleri azaltmak i¢in uygun bir ¢6ziim haline gelmistir. AGF’ler harmonik
filtreleme Ozelliginin yani sira harmonik soniimleme, akim ve gerilim dengesizligi
kompanzasyonu, reaktif giic kompanzasyonu, gerilim dalgalanmasi gibi bir¢ok islevi
gerceklestirebilir [132]. Sekil 2.11°da gosterildigi gibi AGF gii¢ devresi bir evirici, bir
DC hat, bir giris filtresi ve bazi uygulamalarda gerekli olmasi durumunda sebekeye
baglantili transformatérden olusmaktadir [133]. Genellikle IGBT gibi giiglii
anahtarlardan olusan gerilim kaynakli evirici kullanir. AGF’ler devre yapilarina gore
seri AGF ve paralel AGF olmak iizere ikiye ayrilir [134]. Seri AGF, gerilim temelli
bozulmalar1 azaltirken, paralel AGF mevcut temel bozulmalar1 azaltir. Genellikle, seri
AGF giic kaynagina seri baglandigindan yiik akimimin tamamina maruz kalir. Bu
nedenle, dagitim hattindaki harmonik gerilimleri giderebilir ve beraberindeki harmonik
akimlar1 hafifletebilir. Bazen bdyle bir yapi, dagitim sistemi tarafindan kabul edilemez,
¢ilinkii sistem kalitesini etkileyebilecek olan gii¢ sebekesinin hat empedansini degistirir.
Bunun aksine, paralel AGF, endistride ilgi gormekte ve yaygmn bir sekilde
uygulanmaktadir. Clinkii gerektiginde sebekeden kolayca ayrilabilir, bu nedenle diger

elektrikli cihazlarin ¢alismasini etkilemez [135].
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Sekil 2.11. Bir AGF’nin temel semasi [135].

2.1.1.4. Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (UPQC)

Birlesik Gili¢ Kalite Diizenleyicisi (UPQC), yiiksek gerilimli elektrik sebekelerinde
hizl1 ve giivenilir reaktif glic kompanzasyonu saglamak i¢in kullanilan kontrol cihazidir.
Reaktif giicli diizenlerken hassas elektrik yiiklerini etkileyebilecek gerilim ve akim
bozulmalarinin azaltilmasini saglar [136]. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi seri ve paralel
aktif gii¢ filtrelerinin ortak bir DC hat kondansatorii vasitasiyla birbirine baglanmis bir
filtre sistemidir. Birlesik gii¢ kalitesi diizelticinin ana bilesenleri gii¢ Kaynagi, aktif gii¢
filtresi ve yiik’tir [137]. UPQC'nin ana amaci gerilim dengesizligi, reaktif gii¢ ve
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harmoniklerin duzeltilmesidir.
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Sekil 2.12. UPQC'nin temel semast [137].

2.1.1.5. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar: (UPS)

Kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS) sistemleri, ana gii¢ kaynagi enerji saglamadiginda veya
giic kalitesi i¢in gerekli yiik gereksinimleri karsilanamadiginda hassas yiikleri beslemek
ve korumak i¢in kullanilan, normal AC kaynaginin olmadigi durumlarda kullanima
hazir kaynaklardir. UPS’ler siirekli devrede kalir ve elektrik kesintilerinde kesintinin
yiik tarafindan hissedilmesini engeller. Bunun disinda sebekede meydana gelebilecek

dalgalanmalardan yiikii korur [138].

Alternatif bir UPS yapisi sekil 2.13’de gosterilmistir. Bir UPS genellikle bir enerji
depolama cihazi, bir ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicti, bir ¢ift yonlii DC-AC evirici, bir
cikis filtresi ve bir statik anahtardan olusur [139]. Gii¢ kesintisi durumunda batarya
eviriciyi besler. Ana kaynak devrede ise evirici, dogrultucu olarak ¢alisip bataryay: sarj
eder. Bu durumda evirici, temel ¢ikis frekansinda ¢aligmalidir. Bu nedenle eviricinin
yiksek frekans oOzelliginden yararlanilamaz ve dolayisiyla transformatér boyutu

kii¢iiltiilemez.

Sekil 2.13. Tek fazli basit bir UPS igin sematik diyagram [139].
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3. FACTS VE OZEL GUC CIHAZLARINDA KULLANILAN EVIiRiCi
YAPILARI

Eviriciler, bir DC gerilim ile frekansi, genligi ve faz acis1 kontrol edilebilen AC gerilim
tireten gii¢ elektronigi donistiiriici devreleridir [79]. Bu devreler motor siiriicii
devrelerinde, yiiksek gerilim dogru akim iletim sistemlerinde, orta ve yiiksek gii¢
degiskenli regiilator  devrelerinde, yenilenebilir enerji  sistemlerinin  genis
uygulamalarinda, UPS’lerde, FACTS ve 0zel giic cihazlann gibi endistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Eviricilerde kullanilan yar1 iletken anahtarlar
transistor, tristor, GTO, MOSFET, IGBT seklindedir. Bu yar1 iletkenlerden diisiik ve
orta gii¢c uygulamalarinda, transistor ile tristor, yiiksek gii¢ uygulamalarinda ise GTO,
IGBT, IGCT anahtarlar1 kullanilmaktadir. Bu anahtarlarin tiimii, harmonikleri azaltmak
igin yiiksek frekansta galistirilir. Eviriciler akim kaynakli evirici ve gerilim kaynakli
evirici olarak siniflanabilmektedir. Eger DC kisimda endiiktans eleman1 bulunuyorsa
akim kaynakli evirici, kondansatér elamani buluyorsa gerilim kaynakli evirici olarak
bilinmektedir. Eviricilerden iiretilen ¢ikis gerilimi seviyelerinin sayisina gore eviriciler
iki gruba ayrilir. Bunlar, iki seviyeli eviriciler ve ¢ok seviyeli eviricilerdir. Iki seviyeli
evirici bilinen en genel evirici yapisidir. iki seviyeli bir eviricide + Vg, ve —Vge olmak
tizere sadece iki gerilim seviyesi vardir. Cok seviyeli eviricide ise ¢ikis seviyesi ikiden
fazladir ve ilk {i¢ seviyeli evirici ile baglamistir. Ornegin, ii¢ seviyeli eviricide gerilim
seviyesi +Vgc/2, 0, -V4c/2 olmak tizere ti¢ gerilim seviyesi vardir. Daha diisiik harmonik
icerikler, daha disiik anahtarlama kaybi, yiiksek gerilim kapasitesi ve yiiksek gii¢
kalitesi saglayan c¢ok seviyeli eviricilerden ¢ok sayida c¢ikis gerilim seviyesi
tiretilebilir. Cok seviyeli eviricilerin temel islevi, istenen DC gerilimi birkag DC gerilim
seviyesinden sentezlemektir. Genel olarak {i¢ gruba ayrilan ¢ok seviyeli eviriciler, diyot
kenetlemeli evirici, kapasitor kenetlemeli evirici ve Kkaskat evirici seklinde
siiflandirilmaktadir [79], [87], [118], [150]. Cok seviyeli evirici, geleneksel iki seviyeli
eviriciye gore bir¢ok avantaja sahiptir. Cok seviyeli eviricinin dikkat ¢ekici 6zellikleri

asagidaki gibi kisaca 6zetlenebilir [100]:

1. Anahtarlarda diisiik voltaj gerilimi saglar.
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2. Daha yiiksek ¢ikis akimi harmonikleri ayni1 anahtarlama frekansi ile azaltilabilir,

boylece gli¢ kalitesini artirir.
3. Acik durumdayken anahtarlarda diisiik giic tiiketimi saglar.

4, Orta ve yiksek gerilim fretilebilir. Yiiksek gerilim uygulamalari igin

uygulanabilir.

5. Diisiik anahtarlama frekanst kullanilabilir ve bdylece anahtarlama kayiplarinda

azalma ve daha yiiksek verimlilik elde edilebilir.
6. Cok seviyeli doniistiiriiciiler giris akimin diisiik bozulma ile ¢ekebilir.

Bu ¢alismada FACTS ve 6zel gii¢ cihazlarindan 6zellikle STATCOM ve DSTATCOM
cihazlarinda kullanilan evirici yapilarina yer verilmistir. Asagida Sekil 3.1°de FACTS

ve Ozel gii¢ cihazlarinda kullanilan evirici yapilarinin siiflandirilmasi gosterilmektedir.

KULLANILAN
EVIRICI YAPILARI
Iki Seviyeli Diyot Kenetlemeli Kapasitor Kenetlemeli Kaskat
Evirici Evirici (DKE) Eviriel (KKE) Evirici (KE)

Sekil 3.1. Evirici yapilarinin siniflandirilmasi [79].

3.1. iKi SEVIYELI EVIRICIiLER

Evirici yapisi, evirici tabanli olan FACTS ve 6zel gii¢ cihazlarinin en 6nemli bilesenidir.
Sekil 3.2°de gosterilen ¢ok darbeli evirici yapisi, temeli iki seviyeli eviriciye dayanan ve
ilk zamanlarda tercih edilen bir yapidir. Bu yapida biyik zigzag baglantili
transformatorler bulunur. AC kisimda yer alan hem paralel hem de seri baglantili bu
transformatorler sayesinde, bir veya birden fazla iki seviyeli evirici sebekeye
baglanirlar. Bu evirici kullanilan transformatdrlerin dezavantaji, pahalt olmalari
nedeniyle sistem maliyetini artirmalaridir. Ayni zamanda sistemde olusan toplam
kayiplarin yaklagik yarisinin transformatérden kaynaklanmasi ve denetiminin zor

olmasi, diisiik verim diger dezavantajlaridir [150], [116].

FACTS ve 6zel gii¢ cihazlarinda kullanilan PWM denetimli iki seviyeli eviriciler diger
iki seviyeli evirici yapilaridir. Farkli PWM yontemlerinin kullanilabildigi bu evirici

yapist Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir. Bu yapmin yer aldigi uygulamalarda gii¢
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kalitesini diizeltmek icin yiiksek anahtarlama frekansi kullanilmaktadir. Ancak bu
durum anahtarlama kayiplarimi artirmaktadir. Bu dezavantajlar orta ve yiiksek giic

uygulamalarinda ¢ok seviyeli eviricilerin kullanimi artirmustir [150], [116].
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Sekil 3.3. Ug fazli iki seviyeli evirici yapisi [117].

2007 ve 2010 yillarinda Bilgin ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri c¢alismalarda, iki
seviyeli evirici tabanli DSTATCOM’u bir komiir madenindeki cihazlarin
kompanzasyonunda kullanmiglardir [152], [153]. Yine 2007 yilinda Cetin ve Ermis
yaptiklar1 ¢alismada iki seviyeli evirici tabanli DSTATCOM ile komiir konveyor
stirliciisii i¢in kompanzasyon islemini gergeklestirmistir [140]. 2008 yilinda Chang ve
arkadaslari, 2014 yilinda Giirav ve arkadaglari, 2004 yilinda Escobar ve arkadaglari ile
2008 yilinda Chen ve arkadaslar yiik kompanzasyonu yapmak i¢in gergeklestirdikleri
caligmada iki seviyeli eviricili DSTATCOM kullanmislardir [141], [142], [143], [144].
2006 yilinda Singh ve arkadaglar1 ile Rahmati ve arkadaslar1 ve 2008 yilinda Vincent
ve arkadaglar tarafindan dogrusal olmayan yiik kompanzasyonu ile ilgili ¢alismalar iki

seviyeli eviricili STATCOM i¢in yapilmustir [145], [146], [147]. Rajiv ve arkadaslar
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tarafindan giines tarlasi i¢in bir STATCOM uygulamasi yapilmistir [148]. Ayrica 2014
yilinda Vikas ve arkadaslar1 gerilim diisiimiinii kompanze etmek igin, Pushkar ise 2015
yilinda gerilim dalgalanmasina ¢6ziim olarak c¢alismalarinda iki seviyeli eviricili

DSTATCOM u tercih etmistir [149], [150].

3.2. COK SEVIYELI EVIRICiLER

Cok seviyeli eviriciler, orta gerilimli yliksek giic uygulamalar1 i¢in tercih edilen
secencklerden biri olarak ortaya ¢ikmustir. Cok seviyeli eviricilerde indiiktér ve
kapasitor olmadigindan yiiksek giic, yiiksek voltaj, iyi gili¢ kalitesi, diisiik mertebeden
harmonikler, diisiik anahtarlama kayiplar1 ve diisiikk elektromanyetik parazit tasima
kabiliyetine sahiptir. Cok seviyeli eviriciler, birkag DC gerilim kaynagi kullanarak,
kademeli gerilim dalga formu bigiminde oldugu gibi, temel referans gerilimine yakin
olarak ftretilmektedir. Cok seviyeli bir eviricide, ¢ikis seviyesi sayisinin arttirilmasi
cikis geriliminde THD nin diismesine neden olur. [150], [151]. Eklenen her DC gerilim
seviyesi, AC ¢ikis geriliminin sinyal seklinde bir kademe olarak goriiliir.

Sekil 3.4’te, ideal anahtar kullanan farkli seviyelerdeki eviricilerin bir faz ayagimin

sematik bir diyagrami gosterilmektedir.

o

\'\‘.J g ':
.
k. a
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0

a) b) c)

Sekil 3.4. Ideal anahtar kullanan farkli seviyelerdeki eviricilerin bir faz ayagmin

sematik bir diyagrami a) iki seviye b) {i¢ seviye C) m seviye [151].

Sekilden goriilecegi iizere, iki seviyeli bir evirici, kapasitoriin negatif terminaline gore
iki seviyede bir ¢ikis gerilimi iiretir. Uc seviyeli evirici ise ii¢ seviyede iiretir. Cok

seviyeli eviricilerin en ¢ekici 6zellikleri agagidaki gibidir. [151], [154].

1. Cok diisiik harmonik bozulma ve daha diisiik ¢ikis gerilimleri tiretebilirler.
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2. Cok diisiik bozulma ile girig akimi ¢ekerler.

3. Dabha kii¢iik ortak mod (CM) gerilimi iiretir ve karmasik modiilasyon yontemleri

kullanilarak, CM gerilimlerini elimine edilebilirler.
4. Daha diisiik anahtarlama frekansi ile calisabilirler.

Son yirmi yilda birgok ¢ok seviyeli evirici yapist Onerilmistir. Literatiirde belirtilen

temel sayilabilecek ti¢ farkli cok seviyeli evirici yapilart asagidaki gibidir [150], [151].
1- Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE)
2- Kapasitor Kenetlemeli Evirici (KKE)

3- Kaskat Evirici (KE)

3.2.1. Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE)

Ilk cok seviyeli evirici yapist olan DKE’ler A. Naba, |. Takashash ve H. Akagi
tarafindan 1981 yilinda 6nerilmistir [165]. Diger ad1 “N&tr Nokta Kenetlemeli” evirici
olan DKE’ler ile ilgili giinlimiize kadar ¢ok sayida arastirma ve yaym yapilmigtir [151]-
[154]. DKE eviricilerde giris gerilimini farkli seviyelere bolebilmek igin seri bagl
kapasitorler arasindaki baglanti noktalar1 kullanilir [151]. Sekil 3.5’de ¢ fazh g
seviyeli DKE gosterilmektedir. Bu devredeki iki kapasitor ti¢ farkli gerilim seviyesi elde
etmek i¢in kullanilir, yani gerilim seviyeleri Vy/2, 0, -V4/2 seklindedir. Ayrica

eviricinin her bir fazi, dort anahtar ile iki kenetleme diyotuna sahiptir.
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Sekil 3.5. Ug fazli ii¢ seviyeli DKE’nin devre semas1 [154].

Cizelge 3.1’de, DKE’ye ait gesitli anahtarlama kombinasyonlari ile ¢ikis gerilim
seviyeleri gdsterilmektedir . Iki kapasitoriin orta noktas1 ‘n’ ndtr noktasidir. Anahtarin
iletimde olmasi ON durumu ve anahtarin kesimde olmasi OFF durumu anlamina
gelmektedir. S;;i ve Sy anahtarlar1 ON durumunda iken ¢ikis gerilimi +V4/2 olur.
Benzer sekilde S’;; ve S’ anahtarlar1 ON durumunda iken ¢ikis gerilimi -Vg/2 dir.
Cikis geriliminin sifir gerilim seviyesi igin Sy ve S’;; anahtarlart ON durumunda
olmalidir. Dy Ve D’,3 diyotlarinin iletimi ise yiik akimi yonlerine baglidir ve bu diyotlar

sayesinde anahtar gerilimi kaynak DC geriliminin yarisina esitlenir [155].

Cizelge 3.1. Tek fazli Gi¢ seviyeli DKE’deki anahtarlarin durumlari. [155].

Anahtarlama Durumu | inverter Gerilimi
Sii | Sai | S’1i | S’ (i=a,b,c)
ON | ON | OFF | OFF +\Vdc/2

OFF | ON | ON | OFF 0

OFF | OFF | ON | ON -Vdc/2

DKE’lerin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. DKE’lerde seviye sayisi yiikseldiginde
filtreye gerek kalmadan harmonik bozulma azalir. Anahtarlama kontrolii en kolay
olandir. Anahtarlar temel frekansta anahtarlandigi igin eviricinin verimi oldukga
yiiksektir. Ayn1 zamanda DKE kullanilarak, c¢ok seviyeli gerilim cikiglari, diisiik
maliyetli bir DC kapasitor dizisi ile kolayca elde edilir. Gereken koruma devresi ¢ok
seviyeli eviriciler arasinda en az karmasik olanidir ve kolay kontrol edilebilir [4], [6],
[150]. DKE’nin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da vardir. Ana dezavantaji seri bagl
kapasitorler arasinda esit olmayan gerilim paylasimidir. Bu durum ek olarak, daha
yiiksek seviyelerde ¢ikis icin bir¢ok diyot gereklidir. Bu nedenle, DKE’lerin giivenligini
ve verimliligini belirleyen DC kapasitor gerilimlerinin dengelenmesi gerekir . Gerilim
dengesizligi probleminin iki olast ¢6ziimii vardir. Birincisi eviricinin DC tarafina
gerilim dengeleme devreleri takilmalidir. Sistemin maliyeti ve karmasiklifina katkida
bulunan ek devreler ve giic donanimi gerektirdiginden, maliyet agisindan kesinlikle
tercih edilir. Digeri ise evirici anahtarlama modelini kontrol stratejisine gore
degistirmek gerekir. Daha yiiksek seviyeli evirici i¢in, anahtarlama modeli degistirme

stratejileri yoluyla gerilim dengeleme, ¢ikis gerilimini simirlandirir [4], [6], [150].
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Literatiir incelendiginde FACTS ve 0Ozel gli¢ cihazi olan STATCOM ve
DSTATCOM’un birgok Karakteristigi ile ilgili uygulama yapildig1 goriilmektedir. 1997
yilinda Chen ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma ile DKE tabanli DSTATCOM’da DC
kapasitans gerilimlerinin esitlenmesi ve diizenlenmesi saglanmistir [156]. Cheng ve
Crow tarafindan 2002 yilinda gerceklestirilen DKE’li  STATCOM/BESS
uygulamasindaki gerilim dengeleme sorunu igin bir dengeleme devresi Onerilmistir
[157]. 1998 yilinda ise Mahajmra ve arkadaslar1 tarafindan DKE evirici kullanilan
DSTATCOM ile eclde etmek amaciyla kapali dongiili bir PD kontrolor tasarimi
Onerilmistir. [158]. Qingru ve arkadaslari 2004 yilinda oOnerdikleri g¢alismayla, ii¢
seviyeli DKE igeren STATCOM sistemi i¢in modellemesi ve analizini
gerceklestirmistir  [159]. Yine 2004 yilinda gergeklestirilen diger bir ¢alismada
Sharmeela ve arkadaslar1 gerilim azalma ve yiikselme etkisinin iyilestirilmesi i¢in DKE
tabanlit DSTATCOM kullanmisgtir [160]. Normal olmayan gerilim sartlari altinda DKE
kullanan DSTATCOM’un simiilasyon ve modellemesi Chiang ve arkadaglar1 tarafindan
2005 yilinda gergeklestirilmistir [161]. Okou ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda
gerceklestirilen ¢alismada ii¢ faz ii¢ seviye DKE’li STATCOM igin kontrolor devresi
sunulmustur [162]. Ayrica 2013 yilinda Kedareswari tarafindan yapilan farkli bir
calisma ile {i¢ seviyeli ve bes seviyeli DKE kullanan STATCOM igin klasik SPWM
teknigi onerilmistir [163].

3.2.2. Kapasitor Kenetlemeli Evirici (KKE)

KKE’ler, DKE’lerin dezavantajlarin1 azaltmak amaciyla Meynard ve arkadasi
tarafindan 1992 yilinda onerilmistir [164]. DKE’ye alternatif olarak &nerilen ve “Flying
Kapasitor Gerilim Kaynagi” evirici olarak da bilinen KKE’ler yap1 olarak DKE’ye
benzemektedir. Ancak KKE yapisinda kenetleme diyotlart yerine gerilimin
dengelenmesini  saglayan kenetleme kondansatorleri  kullanilmaktadir.  Esnek
anahtarlama yapisi ve hata durumunda ek kapasitenin daha fazla siiriilmesi gibi
faydalar sergileyen KKE’ler popiiler bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
kiiglik ve biiyiik kondansator gerilim dengesizligi sorunu bulunmaktadir [150], [164],
[165].

Sekil 3.6°da ii¢ fazli ii¢ seviyeli KKE devresi gosterilmektedir [165]. Eviricinin ¢ikis
gerilim seviyesi anahtarlama elemanlariin durumlarina gére her bir bagimsiz

kondansator geriliminin toplanmasiyla olusur. KKE’lerde, her kondansatdr iizerine

30



diisen gerilimin kendinden sonra gelen kondansator gerilimiyle esit olmamasi igin DC

kondansatdrler merdiven seklinde siralanmaktadir [166].

Sekil 3.6. Tek fazli ii¢ seviyeli KKE’nin devre semasi [165].

Ucg seviyeli KKE, iki adet DC depolama kapasitorii tarafindan desteklenen on iki IGBT
anahtarindan olusur. Vdc, DC baglant1 gerilimini ve Vq/ 2 ise DC depolama kapasitor
gerilimini gostermektedir . Ca;, Chb,, Ccs kenetleme kapasitorleri, DC  kaynak
geriliminin yarisina esit olan fazin kapasitorlerini temsil etmektedir. Evirici devresinin
her fazi, dort IGBT anahtar ve bir kenetleme kapasitoriinden olusur [167]. Cizelge 3.2

de tek faz ¢ikis gerilimli ii¢ seviyeli KKE i¢in anahtarlama tablosu verilmistir.

Cizelge 3.2. Tek fazli ii¢ seviyeli KKE’deki anahtarlarin durumlari [167].

Anahtarlama Durumu | Inverter Gerilimi
Sii | S2i | S1i | S (i=a,b,c)
ON | ON | OFF | OFF +Vdc/2
ON | OFF | ON | OFF 0
OFF | ON | OFF | ON 0
OFF | OFF | ON | ON -Vdc/2

Cizelge 3.2°den goriildiigii gibi ii¢ seviyeli KKE yapisinda, sifir gerilim seviyesi iki
anahtarlama durumuna sahiptir. Bu devredeki iki kapasitor ti¢ farkl gerilim seviyesi
elde etmek icin kullanilir, yani gerilim seviyeleri Vg, noktalari arasinda Vy/2, O,
seklindedir. V4c/2 gerilim seviyesinin elde edilmesi igin Si; ve Sy anahtarlart, -Vy/2

gerilim seviyesinin elde edilmesi igin S’1; ve S’5;, 0 seviyesi igin ise S3j ve S’15 veya Sy;
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ve S’y anahtarlart ON konumunda olmalidir. C;j kenetleme kondansatoriiniin sarj olmasi
Sii ve S’ anahtarlarinin ON konumunda olmasiyla, desarj olmast Sy ve S’y
anahtarlarinin - ON  konumunda olmasiyla saglanir. Cii’nin  sarj durumunun

dengelenebilmesi i¢in uygun anahtarlama seg¢ilmelidir.

KKE’ler i¢in belirtilen bir¢ok 6nemli avantaj vardir. KKE yapisinda, ¢ok sayida biiyiik
boy depolama kapasitorleri bulunmasindan dolay: gegici kosullar sirasinda kapasitelerde
ekstra gezinme imkani sunar. Ayrica bu kapasitorler enerji kesintisi olsa bile ¢alismasini
siirdiirebilmesini saglar. Bu avantajlarinin yaninda maliyeti artirmasi, sarj ve desarj
kontroliiniin hassas olmas1 6nemli dezavantajidir. [150], [168]. Ayrica harmonik igerik,
filtre devresine ihtiyag duyulmadan yeterince diisiik ¢ikar. Bunu saglamak igin seviye
sayisinin yeterince yiiksek tutulmasi gerekir. Seviye sayisinin yiikselmesi ise ¢ok fazla
miktarda kapasitor kullanilmasina neden olur. Ayrica, gerilimi biiyiik boy kapasitorlerde
tutmak zordur. Bu nedenle, gii¢ yar1 iletken cihazlari arasinda voltaj gerilmelerinin esit
sekilde paylastirilmasini saglamak, siirticiiniin ¢ikis geriliminin kalitesini korumak ve
toplam harmonik bozulmadaki artiglar1 6nlemek i¢in voltaj gerilimi esitleme ihtiyaci
vardir [4]. KKE’lerde bir¢ok anahtar kombinasyonu sayesinde farkli gerilim seviyeleri
dengelenebilmektedir. [4], [6], [150], [165].

Shukla ve arkadaslar1 2005 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, bes seviyeli KKE
tabanli STATCOM ve SSSC igin seri ve sont kompanzasyon uygulamasi Onermistir.
Onerilen STATCOM diisiik harmonik bozunum ile siniizoidale yakin ¢ikis gerilim dalga
sinyali olusturmakta ve yiiksek gii¢ isleme kabiliyeti sunmaktadir [169]. Sunulan bir
diger calisma 2007 yilinda Shukla arkadagslar1 tarafindan yine KKE kullanilan
DSTATCOM uygulamasidir. KKE’ye dayali DSTATCOM ile akim enjeksiyonunu
kontrol etmek igin bir histerezis akim kontrol teknigi Onerilmistir [170]. Rai ve
arkadaslari tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢aligmada ise KKE’li STATCOM yapisinin
tasarimi ile kontrol semasi incelenmis ve PSCAD/EMTDC ortaminda simiilasyonu
yapilarak analizleri gerceklestirilmistir [171]. Gii¢ sistemlerinde giivenlik ve
performansi1 gelistirmek icin Khan ve arkadaslari tarafindan 2011 yilinda yapilan
calismayla KKE tabanli STATCOM cihazlarina bir bakis a¢ist sunulmaktadir. Bu
cihazlar gergek sebeke durumlarindaki uygulamalar i¢in dikkate alinmistir [172]. 2014
yilinda ise Viswanathan ve arkadasi tarafindan bes seviyeli KKE tabanli STATCOM ile
giic sistemleri i¢in gii¢ osilasyon sonlimleme ve gerilim kontrolii ¢caligmast sunulmustur.

Gergeklestirilen ¢alismada STATCOM iizerinde birgok anahtarlama yontemi ve
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modiilasyon indeksi ¢alisilarak, analizleri detayli incelenmistir [173]. Yine 2014 yilinda
Lakshmi ve Gandhimath tarafindan yenilebilir enerji sistemleri i¢in yedi seviyeli
KKE’ye dayali DSTATCOM o&nerilmistir. Onerilen devre yiiksek ¢ikis gerilimi ve
diisiik elektromanyetik bozunum tiretmektedir. Daha yliksek gii¢ dagitim kapasitesine
izin vermektedir. Ayrica bu yapt sayesinde gerekli giic anahtarlarinin sayisi
azaltilabilmektedir [174]. Duraisamy ve Gandhi ise 2015 yilinda s6nt kompanzasyon
icin bes seviyeli KKE kullanan STATCOM onermistir. Ayrica bu ¢alismada
Kompanzatoriin performanslar1 bir SMIB (Tek makineli sonsuz bara) sistemi igin

incelenmistir [175].

3.2.3. Kaskat Evirici (KE)

KE’ler, diger ¢ok seviyeli evirici yapilari arasinda en uygun yapidir, ¢iinkii daha az
bilesen gereksinimi, daha az anahtarlama kaybi, kontrol tasariminda uygulanabilirlik, ve
daha iyi AC ¢ikis dalga formu kalitesi gibi birgok ayirt edici 6zellikleri vardir. Ayni
zamanda yiiksek modiilerlik derecesine sahiptir, ¢linkii her evirici benzer devre
yapisina, kontrol yapisina ve modiilasyona sahip bir modiil olarak goriilebilir [43],
[150] . Bu nedenle, bu modiillerden birinde bir ariza olmasi durumunda, hizli ve kolay
bir sekilde degistirilmesi miimkiindiir. Ayrica, uygun bir kontrol stratejisi ile hatali
modiili yiikii durdurmadan atlayarak neredeyse kesintisiz bir genel kullanilabilirlik elde
etmek mimkiindiir. DC gerilim dengeleme ve ortak baglanti noktasindaki reaktif giic
kompanzasyonu ise KE’lerin istiinliigiinii artiran diger konulardir. Bu 6zellikler son
yillarda FACTS ve 6zel gli¢ cihazlari, orta gerilim endiistriyel siiriiciiler, yliksek giiclii
motor stiriicii devreleri, fotovoltaik hiicre iretim sistemleri, yiiksek gerilim ve giice
sahip iletim ve dagitim sistemlerinde kompanzasyon uygulamalarinda kullanimi
artmigtir [150], [176]. KE’lerin temel birimi, tek fazli H kopri hiicresidir ve bu
yap1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Tek fazli H koprii hiicresi [176].

Farkli anahtarlama durumu kombinasyonlar1 kullanarak, H koprii hiicresi +Vyc, 0 ve -
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Ve seklinde ii¢ farkli gerilim seviyesi iiretebilir. Bu ii¢ gerilimin toplami, sonugta
ortaya ¢ikan ¢ikig dalga formunun iiretilmesine neden olur [150], [176]. KE’ler, yiiksek
gerilimli diisiik harmonik AC ¢ikis dalga formu iiretmek i¢in birbirine seri bagli ve
birbirinden ayr1 denetlenebilen, her birim i¢in ayr1 DC kaynagina sahip ¢ok sayida H
koprii blogu kullanir. Cikig geriliminin seviye sayisi artirilmasi igin, her faza ait H
koprii hiicreleri seri olarak baglanmalidir. Her H kopriiniin DC tarafinda farkli bir DC
kondansatéor mevcuttur. Her fazdaki seviye m sayisi, m=2n+1 formiilii ile
hesaplanabilir. Buradaki n modiil sayisin1 gosterir [176]-[178]. U¢ faz m seviye H
kopriisit KE nin genel yapis1 Sekil 3.8'de gosterilmektedir [179]. Cizelge 3.3 ise, Sekil
3.8'deki A fazi icgin ilgili gerilim seviyelerine sahip anahtarlama durumlarin

gostermektedir .

Va Vs Ve
Sani &* Sana IK]E : Sex :\* Sh.\'llkii Seni k]i Sena :\*

\'I‘dcal\' :; \E\ Vd\'b.\' :r T V deeN —;
SJ.\'.'! I S.N-'»l . Sh.\'.1 I SI’N-Q-I

Shlljk* Spiz Ik]

\'I‘dcal :; \[ o _ T
S::I.‘ I S;IM | B Sb]3 | SI‘IJ [

N

»

i

Sekil 3.8. Ug fazli, H képrii KE genel yapist (yildiz bagl) [179].

Cizelge 3.3. A fazina ait H koprii KE’nin ilgili voltaj seviyelerinin anahtarlama
durumlart [176].

Anahtarlama Durumu . o
Inverter Gerilimi

Sani | Sanz | Sanz | Sana

ON | OFF | OFF | ON +Vdc
ON | ON | OFF | OFF 0
OFF | ON | ON | OFF -Vdc

KE’lerde H koprii modiil sayisinin artirilmasi kaskat evirici ¢ikisindaki giic ve gerilim
kapasitesini artirabilmektedir. Ayrica higbir baglanti trafosu kullanilmadan orta gerilim
dagiim hattina dogrudan baglanabilir [177]. KE’lerde, kullanilan anahtarlama

34



yontemlerine bagli olarak, ¢ikis geriliminde harmonik bozunum azalir [178].

KE’lerde, her bir H kopriiye ait ayri kondansatdor olmasi her fazin kontroliini
kolaylastirir ve meydana gelen AC sistem gerilimlerinin yeniden dengelenmesini saglar
[180].

KE’ler i¢in belirtilen birgok dnemli avantaj vardir. Ayni seviyedeki diger topolojilere
kiyasla en az sayida bilesene sahiptir. Ayrica kontrol edilmesi kolaydir ve gerilim
dengeleme sorunu yoktur. Giivenilir, tasarimi kolay ve maliyeti diisiiktiir. Yapisinda
dengeleme kondansatorii ile kenetleme diyotu yoktur. Ayrica devre katlarinin her
birinin yapist aymdir. Ek olarak, kaskat H kopriilii ¢ok seviyeli evirici yapisi
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in, 6zellikle de ayrilan DC kaynaklar1 6zelliginden
dolayr PV sistemi igin kullanilabilir. Bununla birlikte, DC kaynak kapasitorlerin
kontroliit KE yapisinin en biiyiik dezavantajidir. Diger dezavantaj ise, her bir H kopriisii
icin kullanilan DC gerilim kaynaklar1 gerekliligidir, bu durum sistemin giivenilirligini

azaltir ve uygulama alanlarmi sinirlandirir [4], [6], [12], [31], [150], [178].

Deniz ve arkadaslar1 tarafindan 2007 yilinda yapilan c¢alismada, KE tabanlh
STATCOM’daki DC kaynak gerilim dengesizligi sorunu igin yeni bir ydntem
onerilmistir. Onerilen HEPWM yontemi 7 seviyeli KE igeren STATCOM modeline
uygulanmistir [181]. 1995 yilinda Peng ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen
calismada 11 seviyeli KE tabanli STATCOM i¢in bir laboratuar modeli onerilmistir
[182]. Haw ve arkadaslari ise 2014 yilinda yaptiklari ¢alismayla, tek fazli KE kullanan
transformatorsiiz STATCOM i¢in ¢ok seviyeli bir se¢ici harmonik eliminasyon PWM
yontemi Onerilmistir. Onerilen PWM yontemi diger ydntemlerle karsilastirilarak
yontemin DC gerilim diizeylerini ve anahtarlama acilarimi en iyilestirdigi ifade
edilmistir [183]. Yine 2015 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada reaktif giic
kompanzasyonu ile sebekenin gii¢ faktoriinii diizeltmek amaciyla 5 seviyeli KE’li
STATCOM kulanarak yeni bir algoritma &nermislerdir. Onerdikleri algoritmay1 bir
laboratuvar prototipinde uygulamiglardir [184].

3.3. EVIRICi YAPILARININ DEGERLENDIRILMESI

Gegen zaman icerisinde STATCOM ve DSTATKOM’un devre yapisinin gii¢ kisminda
cesitli evirici yapilart kullanmildigi yapilan literatiir caligmalarinda goriilmektedir.

Eviricilerin temel yapi1 tasini olusturan iki seviyeli eviriciler ilk kullanilan evirici
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yapisidir. Bu eviriciler ile birlikte zigzag transformatorleri kullanilarak STATCOM un
¢ikisinda meydana gelen harmonik bozulma azaltilmaya ¢alisilmistir. Daha 6ncede ifade
edildigi gibi zigzag transformatdrlerin dezavantajlari, yapi olarak agir bir yapiya sahip

olmasi ve maliyet agisindan daha pahali oldugu i¢in sistemin maliyetini artirmasidir

[150].

Iki seviyeli eviricilerde +Vqo/2 Ve -Vg4/2 seklinde iki gerilim seviyesi vardir. Eleman
sayis1 acisindan bakildiginda Cizelge 3.4’den anlasilacagi tizere, iki seviyeli eviricilerde
DC bara kapasitorii bir tane bulunur ve temel diyot sayis1 2.(m-1)’ye esittir. Bir fazda
bulunan yari iletken gii¢ anahtar1 sayisi ise iki tanedir. Cikistaki gerilim seviyesinin
artmasi i¢in anahtarlama elemani sayisinin artirilmasi gerekir. Yiiksek giiclii bir reaktif
¢ikis iginde yari iletken anahtarlar seri baglanmalidir. Bu yar1 iletken anahtarlarin bir
sinyalin olugmasi i¢in gecen siire boyunca iletime gegmesi ya da kesime gitmesi, evirici
icerisinde anahtarlama kayiplarinda artisa neden olur. Bu durumun giderilmesi i¢in
eviricide yiiksek anahtarlama frekansi tercih edilir. Yiiksek anahtarlama frekansi ile
cikista istenilene yakin akim sinyali ile gerilim sinyali elde edilir. Ancak bu avantajinin
yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bu dezavantajlardan en onemlisi yiiksek gii¢
uygulamalar1 sirasinda meydan gelen anahtarlama kayiplar1 ile anahtarlarin anma
akiminin ve geriliminin istiindeki degerlerde kullanilmamasidir. Ayrica istenen verimin
elde edilememesi, sistem maliyetinin zigzag transformatorlerden dolay: yiiksek olmas,
elemanlar {izerinde meydana gelen kayiplarin sistem kayiplarmin yarisini olusturmast,
kontroliiniin zor olmasi da dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Ancak buna ragmen
literatiir incelendiginde ¢6ziim olarak sunuldugu ve cesitli uygulamalarda kullanildigi
goriilmektedir. Bu uygulamalar arasinda dogrusal olan ve dogrusal olmayan yiik i¢in
kompanzasyon, komiir madeninde kullanilan makineler i¢in kompanzasyon, komiir
konveyor siiriiciileri i¢in kompanzasyon, gerilim diisiimii i¢in kompanzasyon, olusan

gerilim dalgalanmalar1 ve giines tarlalari sayilabilir [43], [140]-[150].

Gliniimiizde yapilan ¢alismalar sonucunda iki seviyeli eviricilere alternatif olarak ¢ok
seviyeli eviriciler onerilmektedir. Cok seviyeli eviriciler genellikle yiiksek gerilim ve
akim uygulamalarin yam sira reaktif giic kompanzasyonu, motor siiriiciileri, evirici
tabanli FACTS ve 0zel gili¢ cihazlari, enerji piyasasi, tasimacilik, yakit hiicre
uygulamas, yenilebilir enerji uygulamasi alanlarinda da tercih edilmektedir. Iki seviyeli
eviricilerde belirtilen zigzag transformatdrler ile seri bagl anahtarlamali cihazlar ¢ok

seviyeli eviricilerde kullanilmaz. THD degeri kiigiik yiiksek gerilim elde edebilmek i¢in
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anma degeri yiiksek eleman kullanilmaz. Eviricideki gerilim seviyesi arttikca cikis
gerilimindeki THD degeri kiigiiliir, eviricinin ¢ikigindaki gerilim degeri yiikselir ve giic
degeri artar. Eviricide yer alan elemanlar iizerindeki gerilim denetlenebilir. Bu avantaj

diisiik THD degerli ve yiiksek gerilimli evirici tiretimini kolaylagtirmistir [150].

Liteatiire bakildiginda DKE’ler, ¢ok seviyeli eviricilerde ilk 6nerilen yapilardir [165].
DKE’lerde giris gerilimi istenen seviyeye boliinebilmektedir. Bu seri bagl kapasitorler
arasindaki yer alan diigiim noktasi ile gerceklesir. Seviye sayisi arttikga ¢ikista daha
diizgiin sintizoidal sinyal elde edilir. Eleman sayis1 agisindan degerlendirilecek olursa
Cizelge 3.4’de verildigi gibi, m seviyeli ¢ok seviyeli DKE’lerde, DC bara kapasitor
sayisinin seviye sayisindan bir eksik oldugu goriilmektedir. Ayrica DC barada
C1,C2,C3 ve C4 seklinde dort adet kapasitor vardir. Her kapasitor iizerine diisen gerilim
seviyesi Vy/4 kadardir. Burada kapasitorlerin uglarindaki gerilim degerleri farkli
oldugu i¢in Kapasitorler tarafindan saglanan akim degerleri de farklidir. Evirici birim
giic katsayisinda calisirken, her kapasitoriin bosalma siiresi farklidir. Bu durum,
eviricilerde seviye sayisi arttikga denetimi zorlastirir ve anahtarlama esnasinda gerilim
dengesizligi olusmasina sebep olur. Bir dezavantaj olarak goriilen diyot kenetlemeli
eviricilerdeki bu sorun literatiirde yer alan [150], [154]-[163] calismalarda incelenmis,
birgok ¢oziim yontemi Onerilerek uygulamasi gerceklestirilmistir. Diyot kenetlemeli
eviricilerde ekstra kenetleme diyotlar1 vardir. Bu kenetleme diyotlart her anahtarlama
elemani tizerine Vgy./4 kadar gerilim diisimiinii saglar. Cizelge 3.4’de verildigi iizere,
seviye sayisi m olan diyot kenetlemeli bir evirici (m-1) adet kapasitor, 2.(m-1) adet yari
iletken anahtar ile (m-1).(m-2) adet kenetleme diyotu kullanmaktadir. Bu eviricilerde,
gerilim dengesizligi, ekstra kenetleme diyotlari, DC kapasitorler ve kontrol zorlugu

nedeniyle seviye sayisinin artirtlmasi istenmez.

Bu olumsuzluklardan dolayi DKE yerine daha sonra KKE yapilart Onerilmis ve
kullanilmaya baslanmistir. KKE’ler yap1 olarak DKE’ye benzer, ancak DKE’ye gore
fark: gerilim kenetleme diyotlari kullanilmaz, yerine dengeleme kapasitorleri kullanilir.
Aktif gii¢ akist ve reaktif giic akigini kontrol edebilmesi ve filtreye gerek duyulmamasi
avantajlarma sahiptir. Dezavantaji ise bu evirici yapisinin diger evirici yapilarina gore
daha zor gergeklestirilmesidir. Bunun nedeni KKE’lerde ¢ikis gerilim seviyesini elde
edebilmek i¢in, anahtarlama elemanlarinin durumuna goére kapasitorlerin her birinin
geriliminin toplanmas1 gerekir. Eviricinin ¢ikis gerilim seviyesi artirildiginda

kapasitorlerin her biri farkli gerilim seviyelerinde sarj edilir. Bu ise devredeki
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elemanlar kontrol edilmesini giiglestirir. Ayrica, harmonik dalgalanma bakimindan
DKE’ye gore daha verimli olan KKE yapisinin FACTS ve 6zel giic cihazlarinda
kullanimin kasitlar. Bu kisitlamalara ragmen literatiirde yapilan ¢alismalarda goriildigi
gibi [150], [169], [171], [173] sont kompanzasyon uygulamalari, yenilebilir enerji
sistemi uygulamalari, gii¢ sistemlerinde giivenligin gelistirilmesi, verimin artirilmasi,
osilasyon soniimleme ile gerilimin kontrol edilmesi, yiiksek ¢ikis gerilimi ile diisiik
elektromanyetik bozulma gibi birgok uygulama igin onerilmis ve uygulamalarda
kullanilmustir. Cizelge 3.4’de verildigi gibi, seviye sayisi m olan bir KKE’de (m-1) tane
ana kapasitor ile (m-1).(m-2)/2 tane yardimci kapasitor kullanilir. Eviricideki seviye
sayisinin artmasi kapasitor sayisini artirir. Bu durumun dezavantaji maliyeti artirmasi ve

elemanlarin kontroliinii zorlastirmasidir.

Yapilan arastirmalar sonucunda KKE’ye alternatif olarak birbirine seri olarak bagli H
koprii bloklarindan olusan c¢ok seviyeli KE yapilar1 onerilmistir. KE’ler diger ¢ok
seviyeli evirici yapilart arasinda en uygun yapidir, ¢ilinkii yapidaki modiilerlik ve kontrol
tasariminda uygulanabilirlik, daha az anahtarlama kayb1 ve daha iyi ¢ikis dalga formu
kalitesi bakimindan ayirt edici 6zelliklere sahiptir. Kullanilan eleman agisindan diger
eviricilerden farki, gerilim kenetleme diyotu ile gerilim dengeleme kapasitorii yoktur.
Ayrica diger evirici yapilari ile kiyaslandiginda en az sayida elemana gereksinim duyar.
Cizelge 3.4’de verildigi gibi, seviye sayist m olan bir KE’de 2.(m-1) tane temel
anahtarlama eleman1 ile temel diyot elemanm1 ve (m-1)/2 tane ana kapasitor
kullanilmaktadir. KE’lerde gerilim paylasimi ig¢in bagimsiz DC kaynak gerilimine
ihtiya¢ duyulur. Istenilen gerilimin iiretilmesi ve kontroliiniin saglanmasi birden fazla
bagimsiz DC kaynak ile gergeklestirilebilir. Eviricide DC kaynak olarak, batarya, solar
hiicre, en list seviye kapasitor yada yakit hiicreleri kullanilabilir. Bu 6zellik KE’lerin
bircok yenilebilir enerji kaynaklarinda kullanimini saglar. KE’lerde ana frekansa benzer
sekilde her bir H kopriiniin anahtarlamasi diisiik frekansta gerceklesir. Diislik frekansta
anahtarlama nedeniyle toplam harmonik bozunum daha disiiktiir ve eviricinin g¢ikis
gerilimi sintizoidal sinyale daha ¢ok benzer. Faz akiminin siniizoidal olmasi durumunda,
bir periyot boyunca her bir kondansatdr i¢in ortalama yiikiin sifir oldugu goriiliir ve
boylece kondansatoér gerilimleri dengelenmis olur. Bu durum seviye sayilarinin
genisletilebilmesi kolayligini saglar. KE’ler ayn1 zamanda modiilerligi, kullanilabilirligi,
genel verimliligi gibi avantajlar1 sebebiyle FACTS ve 6zel gii¢ cihazlari, HVDC, SVC

ve yiiksek gli¢ motor siirliciileri vb. uygulamalarda kullanilmigtir. Ayni zamanda
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literatiirde aciklandigi tizere [53], [61], [150], [182] FACTS ve o6zel gii¢ cihazlarinda
DC gerilim seviyesi ile anahtarlamanin diizeltilmesi, kaynagin gili¢ faktoriiniin
tyilestirilmesi, verimli ve giivenilir sekilde reaktif glic kompanzasyonun hizli yapilmasi,
yiiksek gerilim Ozellikli enerji iletim hatlarinin reaktif giic kompanzasyonu icin ¢ok
seviyeli KE’ler tavsiye edilmis ve uygulamalarda kullanilmistir. KE’lerin kullanildigi
uygulamalar literatiirde yer alan galismalarda [7], [40], [93], [109], [149], [150], [182]-
[184] desteklenmistir.

Iki seviyeli eviriciler ile ¢ok seviyeli evirici yapilarinin her faz icin kullanilan eleman
sayist acisindan Kkiyaslamasi Cizelge 3.4’de verilmistir. Gerilim degerinin biitiin

elemanlarda ayni oldugu farz edilmistir. Akim degerleri ise farkli olabilir.

Cizelge 3.4. 1ki seviyeli evirici ile m seviyeli cok seviyeli eviricinin her fazi i¢in

gereken farkli bilesen sayisi agisindan yapilan Kiyaslamanin degerlendirilmesi.

Evirici

Yapisi

Temel

anahtarlama

DC bara

kapasitorii

Dengeleme

kapasitorii

Temel

diyot

Kenetleme

diyotu

Kullanim Yeri

2 Algak gerilim,
Seviyeli - 2.(m-1) - aktif gii¢ filtresi
uygulamalari.

Evirici

Motor siiriiciileri,
evirici tabanlt FACTS
ve Ozel gii¢ cihazlari
(STATCOM, SSSC,
vb.), yakit hiicresi
uygulamalari.
Motor siiriiciileri,
evirici tabanlt FACTS
ve 0Ozel gii¢ cihazlar
(STATCOM, SSSC,
vb.).

Bazi orta ve yiiksek
gerilim uygulamasi,
Evirici tabanli FACTS
ve ozel gii¢ cihazlari,
PV sistemler, motor
stirticiileri, kesintisiz
gii¢ kaynagi.

DKE 2.(m-1) (m-1) 2.(m-1) (m-1).(m-2)

KKE 2.(m-1) (m-1) (m-1).(m-2)/2 2.(m-1)

KE 2.(m-1) (m-1)/2 2.(m-1)

Yapilan arastirma sonucunda, iki seviyeli evirici ile ¢ok seviyeli evirici yapilar
karsilastirildiginda, Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi, KE yapisi1 daha istiin 6zellikleriyle
dikkat cekmektedir. Alternatif evirici yapilarina gore, modiiler yapisinin yiiksek olmas,
kullanilabilir olmasi, maliyetinin diisik Olmasi, eleman sayisinin Yyeterli olmasi,
yapilarinin esnek olmasi sebebiyle seviye sayilarinin ve giic kapasitelerinin kolay
artirtlabilmesi, anahtarlama frekans1 ayni iken ¢ikistaki gerilimin toplam harmonik

bozunumunun diisiik olmasi, daha diisiik DC hat gerilimi ile ayn1 ¢ikis geriliminin elde
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edilmesi KE yapisinin kullanilabilirligini artirmaktadir. Ayrica literatiir incelendiginde,
istenen reaktif akimin KE tabanli FACTS ve 6zel gii¢ cihazlarinda ¢ok kisa siirede
karsilandig1 goriilmektedir. KE tabanli FACTS ve 06zel gii¢ cihazlariyla yapilan
uygulamalarda reaktif giiciin ¢ok hizli saglanmasi, KE’nin diger ¢ok seviyeli evirici
yapilarinin dezavantajlarin1  giderdigini gostermektedir. Gergeklestirilen caligmada
bulunan sonuglar, KE yapisinin FACTS ve 6zel gii¢ cihazlariyla yapilan uygulamalar

icin oldukca kullanish oldugunu gostermektedir.
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4. EVIRICILERDE KULLANILAN MODULASYON TEKNIiKLERIi

FACTS ve Ozel Gii¢ cihazlari, PV sistemler, AC motor kontrolii, kesintisiz gii¢
kaynaklar1 gibi bir¢cok alanda kullanilan eviriciler bir DC gerilimi AC gerilime
doniistiirtir. Yiiksek verimli bir evirici i¢in diisiik anahtarlama kayiplari, en uygun ortak
mod gerilimi, daha az toplam harmonik bozulma ve maksimum DC kaynak gerilimi
kullanimi olmalidir. Bu performans endeksini elde etmek igin ¢esitli anahtarlama
yontemleri mevcuttur. DC kaynaktaki gerilimin yiiksek verim ile AC ¢ikis gerilimine
doniistiiriilebilmesi i¢in az sayida anahtarlama elemani kullanilmali ve anahtarlama
isleminde kullanilacak kontrol yontemine dikkat edilmelidir. Anahtarlama elemanlari
dogru bir sekilde kontrol edildiginde yiiksek verim saglanarak DC kaynaktaki gerilim
AC c¢ikis gerilimine donistiriilebilmektedir. Evirici devre yapilarinin kontrol
edilebilmesi i¢in gerekli bazi sartlar saglanmalidir. Bu sartlar, kullanilacak anahtarlama
teknigi, DC girig geriliminde meydana gelen degisimleri kontrol altina alabilme,
eviricilerin ¢ikisindaki gerilimi kontrol edebilme, sabit gerilim ile frekansin kontroliini
saglayabilme ve harmonik bozunumu giderebilmeyi kapsamaktadir. Bir evirici devre
cikisindaki AC gerilimin genlik degeri ile frekans degerinin istenilen sekilde
ayarlanmasi ve sinyalin sintizoidal sinyale benzer sinyal olmasi gerekmektedir. Pratikte
siniizoidal sinyal i¢in belirtilen net bir goriis yoktur. Genel olarak gercek bir siniizoidal
sinyal, gerilim dalga formundaki THD’nin %3 oranindan az oldugu ¢ikis gerilimleri
olarak disiiniilmektedir [185]. Gergek siniizoidal sinyal iceren eviricilerin yapisi daha
karmasik olmakla beraber ve maliyeti de yiiksektir. Bu nedenle eviricinin kullanilacagi
uygulamaya uygun bir sekilde secilmesi ve kullanilacak kontrol teknigi ¢ok dnemlidir.
Eviricilerin ¢ikisindaki gerilimin genlik ve frekans degerini kontrol edebilmek igin
tercih edilen kontrol teknigi, evirici yapilarin kendi icerisinde gergeklestirilmesiyle elde
edilir. Bu teknikte yiikte olusan giiciin kontroliinii saglayabilmek i¢in, evirici yapinin
cikisindaki gerilimin frekans degeri ile harmonik deger kontrolii evirici yapinin i¢inde
saglanir. Asagida verilen Sekil 4.1°de evirici devre yapilarinda kullanilmak igin
gelistirilen ve gerilim ile frekans kontroliinii gergeklestiren yontemler verilmistir [151],
[186].
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Evirici Denetiminde
Kullanilan Yéntemler

Darbe Genlik
Modilasyonu

az Kaydirmali
Denetim

Darbe Geniglik
Modilasyonu

[

Sekil 4.1. Evirici devre yapilarinda gerilim ile frekans kontroliinii gergeklestiren

yontemler

Bu yontemlerden Darbe Genlik Modiilasyonu ve Faz Kaydirmali Denetim tekniklerinin
harmonik igerigi yiiksektir ve sinyaller sintizoidal degildir. Bu nedenldaha kullanisl
bircok yeni yontem onerilmistir. Onerilen bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 Darbe

Genislik Modiilasyonu (PWM) yontemidir [151].

PWM yontemi en ¢ok iki seviyeli eviricilerde tercih edilmektedir. Bu yontemde darbe
genigligi ayarlanarak ve sabit anahtarlama frekansi kullanilarak eviricinin g¢ikisinda
temel frekansta siniizoidal sinyal diretilir. Bir tasiyici dalga ile bir modiilasyon
dalgasinin karsilastirildigi yontemde, tasiyici dalga olarak anahtarlama frekansinda bir
tiggen dalga ve modiilasyon dalgasi olarak ise istenilen frekans ve genlikte bir
sintizoidal dalga karsilastirilir. Tasiyict dalga ile modiilasyon dalgasinin birlesme
noktalar1 anahtarlarin anahtarlanma durumlarini belirlemektedir. Evirici devredeki tiim
fazlarda tasiyici dalga ortaktir ancak siniizotiidal dalga her bir fazda bulunur. Sekil
4.2’de tek fazli evirici ig¢in anahtarlama sinyali ile PWM’in i¢in ¢ikis dalga formu
verilmektedir [187].

]_B

(04

\J
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o

=1y .1()|_l

Sekil 4.2. Tek fazli evirici igin anahtarlama sinyali ile PWM c¢ikis dalga formu [187].
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Gerilim kontrolii i¢in bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 Siniizoidal PWM ydntemidir.
Bununla beraber, darbe genislik modiilasyonu, PWM modiilasyon tekniklerinin daha iyi

anlasilmasi i¢in bir temel olusturur.

Bu ¢alismada iki seviyeli evirici ile diyet kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskat
eviricilerin ii¢ ve bes seviyeli devrelerinin MATLAB/SimPower System’de SPWM
yontemi kullanilarak simiilasyonu yapilacagi i¢in Sadece darbe genislik modiilasyonu

(PWM) ile siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM)’dan bahsedilecektir.

4.1. DARBE GENISLIiK MODULASYONU (PWM)

Eviricilerden istenen en Onemli sey, ¢ikis isaretinin genligini ve frekansi
ayarlayabilmektir. Ayrica ¢ikisin harmoniksiz olmasi yani siniizoidale yakin olmasi
istenir. Ancak evirici ¢ikisinda ana harmonige ¢ok yakin ve genlikleri biiyiik
harmonikler olusmaktadir. Bu harmonikler yiikii, 6zellikle de motor olmast durumunda
cok etkilemektedir. Eviricilerde ¢ikis harmonik bilesenlerinin biiyiikliigiinii azaltmak ve
cikis geriliminin genligini ayarlamak amaci ile PWM anahtarlama yontemi kullanilir.
Gerilimini ve frekansini denetleyebildigimiz bagimsiz bir AC kaynagin ¢ikis gerilimi
harmonik bilesen igermektedir. Yine DC kaynak giris akiminda harmonik bozulma

gorlilebilmektedir. Bu dalgalanmalar1 onlemenin ¢esitli yontem ve uygulamalar1 vardir.

Darbe Genislik Modiilasyonunda en ¢ok tercih edilen yontemler Sekil 4.3’de
verilmektedir [4].

‘ PWM YONTEMLERI

' Modifiye Edilmis |

Sintzoidal | | Siniizoidal PWM |
PWM |

) . = Ugiincii Harmonik
Dogal Omeklemeli ilaveli PWM |

Tek Darbeli I PWM

| Kare Dalga | .
PWM |

Harmonik
Eliminasyonlu PWM |

Diizenlh
Cok Darbeli | Grneklemeli PWM

| Su'rlc!nk Diizenhi Uzav Vektsr PWM |
Ornekleme i

:Asimctrik Di':'/.-:nli‘
Ornekleme

Sigma Delta PWM |

Sekil 4.3. PWM yontemleri [4].
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PWM’de istenen darbe seklinin kare dalga olmasi ve evirici ¢ikisindaki dalganin
harmonigini azaltmak icin bu darbelerin genisligi degistirilebilir. ilk yar1 periyotta iken
darbe sayisi artirilarak anahtarlama harmoniklerinin frekansinin yiikseltilmesi saglanir.
Ancak bu durum anahtarlama kayiplarini artirmaktadir. Bu nedenle PWM yontemi
secilirken dikkat edilmesi gereken nokta, diisiik seviyeli harmonik akimlarin
engellenmesi ve anahtarlama kayiplarmin minimum yapilmasidir. Bdylece ¢ikis
geriliminin frekans ve harmonik igeriklerinin biiyiikliigii ayn1 anda eviriciden kolayca
kontrol edilebilecektir. Ug fazli eviricilerin ¢ikis dalga sekillerinde ise ¢ikis gerilimleri
arasinda 120° faz farki bulundugundan, PWM sinyalleri arasinda da 120° faz fark
bulunmalidir. [151], [188].

Genel olarak PWM sinyalleri frekans: yiiksek bir tiggen tasiyici sinyal ile frekans: diisiik
siniizoidal referans sinyalin karsilastirilmasi sonucu meydana gelir. Bu ydntemde
eviriciler belirli bir siire igerisinde anahtarlama yontemini kullanarak DC gerilimi agip
kapatarak ¢ikista elektriksel sinyal olusturur. Bu sinyal siniizoidal sinyale

benzemektedir. Bu durum Sekil 4.4’de gosterilmektedir [187].

i Rleferlan.sl
Limit
Clis  ——

Analog Sinyal 0

PWM Sinyal

Zaman

Sekil 4.4. PWM’in ¢alisma prensibi [187].

Referans sinyalin tepe degerinin (Vg) ti¢cgen sinyalin tepe degerine (Vp) oOrani
modiilasyon indeks degerini verir. Modiilasyon indeks sembolii M;’dir. Modiilasyon
indeks degeri degistirilerek ¢ikis geriliminin ana harmonik genligi ayarlanir. Bu

calismada DC bara sabit tutularak M; degeri degistirilmistir. U¢gen sinyalin frekansiin
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(fs) referans sinyalin frekans: (f,)’na orani frekans modiilasyon orani denir ve sembolii
m¢’dir. m¢ degerinin minimum 9 olmasi gerekir. m¢ degeri biiylidiik¢e harmonik

bilesenler azalir.

Asagida modiilasyon indeksi ve frekans modiilasyon orani hesabi i¢in gerekli formdil

verilmektedir.

Mi;=Modiilasyon indeksi,
m¢=Frekans modiilasyon orani,

f= Uggen tastyic1 dalganin frekansi,
fm=Referans dalganin frekansi,

fi=Cikistaki isaretin ana harmoniginin frekansi olmak iizere,

14
my = ;{Z (4.2)

Bu ¢alismada DC bara sabit tutularak Mi degeri degistirilmistir. Modiilasyon indeksi
degisince eviricinin ¢ikis gerilimide degismektedir. Asagida fazlar arasi gerilim ile faz

gerilimi hesaplamak i¢in gerekli formiil verilmektedir.

Faz gerilimi i¢in,

_ M;Vqc
Vp= S (4.3)
Fazlar arasi gerilim i¢in,
\/EML'V c
VLL = Tzd (44)

Modiilasyon indeksinin (M;), tiretilen AC ¢ikis voltajinin biiyiikligiiniin, iiretilebilecek
maksimum AC ¢ikis voltajinin bityiikliigiine orant olarak da tanimlanabilir. Bu durumda
AC cikis voltajinda tretilen toplam harmonik bozulma (THD) yiizdesi asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [190].

THD(%) = 100. vV 2n=3,5,7,.. V2 /Va (4.5)
V(n) = 4.V, (cos(nay) + -+ + cos(nag))/nn (4.6)
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4.2. SINUZOIDAL DARBE GENISLIK MODULASYONU (SPWM)

SPWM teknigi, ¢ok seviyeli PWM teknikleri icerisinde PWM sinyallerinin elde
edilmesi ve ayn1 zamanda bir¢ok uygulamada kullanilmasi agisindan bilinen en eski
tekniktir. SPWM uygulanirken bir tiggen sinyal ile bir siniizoidal sinyal dogal
ornekleme yoluyla karsilastirilmaktir. Bu yonteme Siniizoidal PWM denilmesinin
nedeni, referans isaret olarak bir siniizoidal sinyalin kullanilmasindan kaynaklanir.
SPWM yo6nteminde siniizoidal sinyal sabit kalmak kosuluyla, eviricinin seviye
durumuna bagli olarak tasiyici sinyal sayis1 artirilmaktadir. m seviyeli bir eviricide,
tastyici sinyal sayisinin (m-1) tane olmasi gerekir. Ancak burada tasiyici sinyalin genligi

ve frekansi ayni olmalidir [150].

Literatiir taramasi, Siniizoidal PWM yonteminin tiim modiilasyon teknikleri igerisinde
en basit yontem oldugunu gostermektedir [191]. Siniizoidal PWM yonteminde
modiilasyon indeksi M;, frekans modiilasyon oranit ms ve siniizoidal referans sinyalinin

frekansi fi, olmak tizere ii¢ kontrol bileseni bulunur [4].

Dogal 6rneklemeli sinlizodal PWM’de kullanilan referans siniizoidal sinyal ve tastyici
tiggen sinyalin ozellikleri ile bu sinyallarin frekans ve genliklerindeki degisikliklerin

eviricinin ¢ikisini nasil etkiledigi asagidaki verildigi gibidir [4].
1- Referans Siniizoidal Sinyalin Ozellikleri ve Etkisi:

a. Referans isareti temsil eden siniizoidal sinyale ayn1 zamanda, kontrol isareti
denilmektedir. Genligi Vrile frekansi fy, ile gosterilmektedir.

b. Sintizoidal sinyalin frekans1 fn, eviricin ¢ikis frekansidir. Bu nedenle eviricinin
cikis frekansi siniizoidal sinyalin frekansi degistirilerek ayarlanabilmektedir.

c. Eviricinin ¢ikis gerilimindeki harmonigin genligi azaltilabilir veya artirilabilir.
Bunun i¢in M; ve Vp sabit tutulmak sartiyla referans sinyalin genligi azaltilmali

yada artirilmalidir.
2- Tastyict Uggen Sinyalin Ozellikleri ve Etkisi:

1. Tastyict sinyal olan tiggen sinyalin genligi Vp ile frekansi f; ile gosterilmektedir.
Buradaki fs frekans: eviricinin anahtarlama frekansidir.

2. Taswyict sinyalin frekansi ile siniizoidal sinyalin frekansi karsilagtirildiginda,
tasiyict sinyalin frekansimnin ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

eviricinin anahtarlama frekansini belirlemede etkilidir.
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3. Tastyicr sinyalin genliginin genellikle sabit olmast istenir.

SPWM yonteminde, tasiyict dalgalarin referans sinyale gore yerlestirilme sekillerine
bagh olarak, PD (Diiz dizme), POD (Ters dizme) ve APOD (Diiz ters dizme) PWM
olarak simiflandirilir. Bu siniflandirma Sekil 4.5’de gosterilmistir [193].

SPWM
Teknikleri
I I |
Anahtarlama Frekansi Alt Harmonik
Etkin PWM Yontemi PWM
[ i |
PD POD APOD
(Diiz dizme) (Ters Dizme) (Diiz Ters Dizime)

Sekil 4.5. SPWM’in siniflandirilmasi [192].

PD-PWM'de, tiim tasiyicit sinyaller aynmi fazdadir. POD-PWM'de, sifir referansin
tizerindeki tim tasiyicilar aymi fazdaysa, referansin altindaki tasiyict sinyaller ile
aralarinda 180° faz farki vardir. Bu ydntem, daha diisiik modiilasyon indeksleri i¢indeki
harmonik performanslar agisindan daha iyi sonuglara sahiptir. APOD-PWM'de ise, her
tastyici sinyal, bitisiginden 180° derece kaydirilir. Bu nedenle, hat gerilimleri igin POD
yontemine gore daha iyi bir THD saglar [193].

Asagidaki sekil 4.6°da PD, POD ve APOD PWM’in sabit anahtarlama frekansi
tekniginde tasiyict ve referans dalga formlarinin diizenini gostermektedir [194]. Bu
calisgmada PD (Diiz Dizme) teknigi kullanilmistir. Bunun nedeni en az miktarda THD

iiretmesi ve diger tekniklere gore en yiiksek voltaj ¢ikisini saglamasidir.
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Sekil 4.6. Alt-harmonik PWM a) PD b) POD c) APOD yo6ntemlerinin tasiyic ve

referans dalga formlar1 [192].
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5. BENZETIM CALISMALARI

5.1. GIRIS

Bu tez c¢alismasinda FACTS ve o0zel gii¢ cihazlarmin devre yapilar1 incelenmis,
sonrasinda bu cihazlarda kullanilan iki seviyeli ve cok seviyeli evirici yapilari
aragtirtlmistir. Bu amagla iki seviyeli evirici, diyot kenetlemeli evirici, kaskat evirici,
kapasitor kenetlemeli evirici yapilarinin modellemesi MATLAB/Simulink programinda
gerceklestirilmistir. Bu bolimde benzetim sonuglar1 gdsterilmis ve biitiin detaylartyla
ayr1 ayri incelenmistir. Yapilan benzetimlerde kullanilan parametreler, Mi=1, f,=50 Hz,
faw=4 kHz ve V4=650 V seklindedir. Benzetim c¢alismalar1 iki ana kisimdan

olusmaktadir;

Birinci kisimda SPWM ile anahtarlama yapilan eviricilerin yiik kullanilmadan

benzetimi gerceklestirilmis ve sonuglar1 verilmistir.

Ikinci kistmda yine SPWM ile anahtarlama yapilan filtreli ve filtresiz evirici yapilarinin

ti¢c fazli asenkron motor yiikii kullanilarak benzetimi gerceklestirilmistir.

Yapilan benzetimlerde ilk 6nce iki seviyeli eviricinin, daha sonra 3 ve 5 seviyeli evirici
yapilar1 kullanilarak diyot kenetlemeli, kaskat ve kapasitor kenetlemeli eviricinin
benzetimi yapilarak incelenmistir. Cok seviyeli eviricilerin PWM denetiminde PD
modiilasyonu kullanilmistir. Bu benzetimlerde, modiilasyon indeksi degistirilen filtreli
ve filtresiz eviricilerin MATLAB FFT araci ile analizi yapilarak elde edilen THD
sonuglar1 karsilagtirtlmistir. Elde edilen sinyaller ile THD sonuglari ¢izelge halinde

gosterilmektedir. LC filtre tasarim metodolojisi ise su sekildedir;

Sincap kafesli asenkron motorun ihtiya¢ duydugu reaktif giic tamamen filtre kapasitori
tarafindan saglanmaktadir. Aktif gii¢ ise sadece inverter ucu tarafindan saglanmaktadir.
Filtre kapasitoriiniin degeri asagidaki Denklem (5.1) ile hesaplanmigtir [195].

1

- 472 f2 Ly

Cr (5.1)
Bu denklemde;

fs= Temel frekansi,
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m= Motorun miknatislanma indiiktansini ifade etmektedir.

LC filtenin indiiktans bileseni ise Denklem (5.2) ile hesaplanmistir. Burada filtre
indiiktor maksimum dalgalanma akimi kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. LC

filtrenin indiiktoriiniin maksimum dalgalanma akimi ise su sekilde hesaplanir [195].

. _ Vdac
Aipmax = Brsw.L; (5.2)

Verilen Denklem (5.2)’de;

V4= DC bara gerilimini,
fsw= Eviricinin anahtarlama frekansini,
L= LC filtre indiiktor degerini,

Aigmax= Filtre indiiktor akimmin maksimum dalgalanma akimini ifade etmektedir.
Burada maksimum dalgalanma akim1 motor faz akiminin tepe degerinin %20’si olarak
alimmugtir. LC filtre hesabinda L¢ degeri bu sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan filtre
degerleri agagida tabloda verildigi gibidir.

Cizelge 5.1. Benzetimde kullanilan filtre parametreleri.

650V 588.10°F 196,12Hz 4kHz 1,2

52. UC FAZLI SEVIYE SAYILARI FARKLI EVIRICILER IiCIN
GERCEKLESTIRILEN MATLAB/SIMULINK BENZETIiMi

Tezin bu kisminda SPWM denetimli iki seviyeli, {i¢ seviyeli ve bes seviyeli evirici ile
beslenen, asenkron motorun agik ¢evrim kontroliiniin hem filtre ile hem de filtre
kullanilmadan benzetimi MATLAB/Simulink’te yapilmis ve buna ait sistem modeli
Sekil 5.1°de verilmistir. Modellemede sabit referans catisi ile sincap kafesli 400 V
giiclinde ii¢ fazli asenkron motor kullanilmistir. Eviriciler i¢in kullanilan anahtar ise

IGBT dir.
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: o]
Constant Wr
Discrete,
Ts=5e-07s Alp—— <Rotor speed (wm)> D
Tm Electromagnetic torque Te (N*'mp
powergu A <Rotor current ir_a (Ap Te
m $4] <Rotor furrent ir_b (Ap
B2 8 <Rojor current ir_c (A)> :]
Cc <Sjator current is_b (A)> r
Stator current is_a (A)>
ynchronous Machine }Stator current is_c (Ap> :]
Cp— Sl Unts
Is
PWM Sinyallen Evinci

Sekil 5.1. Sistemin MATLAB/Simulink modeli.

Benzetim sonuglar1 anahtarlama frekansinin 4 kHz oldugu farkli modiilasyon degerleri
icin gerceklestirilmis olup, tablo halinde verilen eviricilerin benzetiminde kullanilan
parametreler, asenkron motora ait parametreler, filtreye ait parametreler ile filtre

hesabinda kullanilan formiiller asagida verilmektedir.

Cizelge 5.2. 1ki, ii¢ ve bes seviyeli eviricilerin benzetiminde kullanilan parametreler.

Vdc f R Lf Cf Mi

650 V 50 Hz 0,001Q 0,0120H 5,88.e°F 0,6-1

Cizelge 5.3. Benzetimde kullanilan asenkron motor parametreleri.

Giic Gerilim Frekans Anma hiz1

4 kW 400V 50 Hz 1450 RPM

Ancak evirici ¢ikigina baglanan filtre devresindeki endiiktans degerinin biiylik olmasi1 ve
sinyallerin dengeye ulagsmasini1 geciktirmesi nedeniyle motorun ¢alismasini yavaslattigi
gozlemlenmistir. Indiiktansin  diisiiriilmesi gerilimi azaltmakta ve harmonigi
artirmaktadir. Bu nedenle sistem davranisini 6nemli 6l¢giide etkileyen filtre devresi i¢in
once filtre hesab1 yapilmistir. Bunun i¢in Once C¢=5,88.10° F ve f,=196 Hz olarak
belirlenmis, ardindan L degeri hesaplanmistir. Daha sonra deneme yanilma yoluyla en

Iyi sonug elde edilmistir. Yapilan hesaplama ile bulunan sonu¢ L#=0,0169 H olmasina
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karsilik, bu deger deneme yanilmaya yoluyla simiilasyonun daha hizli cevap vermesi ve
gercek sistem degerlerine yaklasilmast i¢in L#=0,0120 H’ye disiiriilmiistiir. Boylece

harmonigin azalmasi1 ve cevap sliresinin daha hizli olmasi saglanmistir.

Eviricilerin anahtarlamasi i¢in gerekli SPWM isaretlerini liretmek amaciyla, referans ii¢
faz siniis dalgalar1 ile bir adet tasiyict iggen dalga kullanilmistir. Sekil 5.2°de referans

ti¢ faz sintizoidal sinyaller ile tasiyici {iggen sinyallerin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.2. PD modiilasyonu ile anahtarlanan ti¢ fazli eviriciye iligskin referans ve tasiyici

Tasiyici dalga ve Modulasyon dalgas

sinyal sekilleri a) iki seviyeli b) ii¢ seviyeli c) bes seviyeli.

Bu karsilastirmadan elde edilen SPWM isaretleri ile anahtarlanan ti¢ fazli iki seviyeli,
ti¢ seviyeli ve bes seviyeli eviricilerin faz-nétr ve faz-faz gerilim dalga sekilleri, faz-faz
cikis gerilim ve faz-notr ¢ikis gerilim dalga sekilleri elde edilmistir. Daha sonra ise filtre
kullanilarak ve filtre kullanilmadan olusturulan SPWM beslemeli eviricili asenkron

motor siirticiiniin dalga sekilleri gosterilmistir.

5.2.1. 1lki Seviyeli Evirici I¢in Matlab/Simulink Benzetimi
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Sekil 5.3. SPWM denetimli iki seviyeli filtreli eviriciye iliskin M=1, fg,=4 kHz
alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar aras1 gerilim c) filtre edilmis faz gerilimi

d) filtre edilmis fazlar aras1 gerilim.
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Sekil 5.4. SPWM denetimli iki seviyeli filtreli evirici kullanilan asenkron motor

stirlicliniin &) rotor akimi b) stator akimi c) agisal hiz d) tork dalga sekilleri.

Sekil 5.3 a)’da iki seviyeli eviricinin ¢ikis faz gerilimi verilmistir. Sekil 5.3 b)’de iki
seviyeli eviricinin fazlar arasi geriliminin dalga sekli goriillmektedir. Sekil 5.3 ¢), d)’de
ise iki seviyeli filtreli eviricinin ¢ikis faz ve fazlar arasi gerilimi dalga sekli
goriilmektedir. Goriildiigi gibi filtre kullanildiginda evirici ¢ikisi dalga sekli siniizoidal
olmaktadir. Sekil 5.4 a)’da asenkron motora iliskin rotor akimlar1 goriilmektedir. Sekil
5.4 b)’de asenkron motora iliskin stator akimlart dalga sekli gorilmektedir. Sekil 5.4 ),
d)’de ise sirasiyla asenkron motora iliskin rad/s olarak hiz grafigi ve tork grafigi
verilmektedir. Sekil 5.5 a)’da iki seviyeli filtresiz evirici ig¢in asenkron motor rotor

akimlar1 verilmistir.
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Sekil 5.5. SPWM denetimli iki seviyeli filtresiz evirici kullanilan asenkron motor

stiriciiniin a) rotor akimi1 b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga sekilleri.
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Sekil 5.5 b)’de iki seviyeli filtresiz evirici igin asenkron motor stator akimlari dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 5.5 ¢) ve d)’de sirasiyla iki seviyeli filtresiz evirici igin
asenkron motor hiz1 ve tork grafigi gosterilmektedir. Cizelge 5.3 ve 5.4’de SPWM
yontemi ile anahtarlanan filtreli ve filtresiz ti¢ faz iki seviyeli eviriciye iliskin farkli
modiilasyon indeksine gore elde edilen THD degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore filtreli eviricide modiilasyon indeksi degeri arttikca genel olarak stator akim
harmonikleri azalmaktadir. Eviricinin ¢ikis faz gerilimi ile fazlar arasi ¢ikis gerilim
harmonikleri modiilasyon indeksi arttikca benzer olarak azalmistir. iki seviyeli filtresiz
eviricide ise eviricinin ¢ikis faz ve fazlar aras1 gerilim harmonikleri modiilasyon indeksi
arttikca azalma gdstermistir. Iki seviyeli filtresiz eviricinin stator akim harmonikleri ise

modiilasyon indeksi arttik¢ca fazla bir degisme gostermemistir.

Cizelge 5.3. Filtreli ii¢ faz iki seviyeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.46 0.28 0.37 0.78 1.48
Vab 0.22 0.16 0.16 0.32 0.33
Van 0.24 0.17 0.16 0.32 0.25

Cizelge 5.4. Filtresiz {i¢ faz iki seviyeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 8.92 8.77 8.72 8.60 8.19
Vab 68.60 79.61 91.57 104.85 | 120.48
Van 99.98 | 121.30 | 145.95 | 175.37 | 213.54

5.2.2. Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici I¢in Matlab/Simulink Benzetimi

Sekil 5.6 a)’da li¢ seviyeli DKE eviricinin ¢ikis faz gerilimi verilmistir. Sekil 5.6 b)’de
tic seviyeli DKE eviricinin fazlar arasi geriliminin dalga sekli goriilmektedir. Sekil 5.6
c), d)’de ise ii¢ seviyeli DKE filtreli eviricinin ¢ikis faz ve fazlar arasi gerilimi dalga

sekli goriilmektedir. Goriildiigii gibi fazlar aras1 ¢ikis gerilimi {i¢ seviyelidir.
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Sekil 5.6. SPWM denetimli ii¢ seviyeli filtreli diyot kenetlemeli eviriciye iliskin M;=1,
fsw=4 kHz alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar aras1 gerilim c) filtre edilmis faz

gerilimi d) filtre edilmis fazlar aras1 gerilim.

Sekil 5.7 a)’da li¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici kullanilan asenkron motora iligkin
rotor akimlari goriilmektedir. Sekil 5.7 b)’de ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici
kullanilan asenkron motora iliskin stator akimlar1 dalga sekli goriilmektedir. ki seviyeli
eviriciye nazaran stator ve rotor akimlarinin daha diizgiin oldugu gozlenmektedir. Sekil
5.7 c), d)’de ise sirasiyla asenkron motora iligkin rad/s olarak hiz grafigi ve tork grafigi

verilmektedir.
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Sekil 5.7. SPWM denetimli ¢ seviyeli filtreli diyot kenetlemeli evirici kullanilan

asenkron motor siiriicliniin a) rotor akimi b) stator akimi c) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.
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Sekil 5.8.SPWM denetimli ¢ seviyeli filtresiz diyot kenetlemeli evirici kullanilan
asenkron motor siiriiciiniin a) rotor akimi b) stator akimi c) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.

Sekil 5.8 b)’de ii¢ seviyeli filtresiz diyot kenetlemeli evirici i¢in asenkron motor stator
akimlar1 dalga sekilleri verilmistir. Sekil 5.5 ¢) ve d)’de sirasiyla ii¢ eviyeli filtresiz
diyot kenetlemeli evirici i¢in asenkron motor hizi ve tork grafigi gosterilmektedir.
Cizelge 5.5 ve 5.6’da SPWM vyontemi ile denetlenen filtreli ve filtresiz ti¢ faz ig
seviyeli diyot kenetlemeli eviriciye iliskin farkli modiilasyon indeksine gore elde edilen
THD degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore filtreli ve filtresiz eviricide
modiilasyon indeksi degeri arttikga asenkron motorun stator akim harmoniklerinde

azalma olmaktadir.

Cizelge 5.5. Filtreli ii¢ faz ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.73 0.81 0.99 0.54 1.84
Vab 0.31 0.23 0.38 0.24 0.55
Van 0.31 0.22 0.40 0.26 0.47

Cizelge 5.6. Filtresiz ti¢ faz {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 2.23 2.08 2.01 2.06 2.35
Vab 35.12 39.08 42.03 44.37 49.39
Van 51.99 64.22 76.86 90.46 106.15
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5.2.3.

Vab (V) Van (V)

Van (V) (Filtreden sonraki cikis)

Uc Seviyeli Kapasitor Kenetlemeli Evirici I¢in Matlab/Simulink Benzetimi
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Sekil 5.9. SPWM denetimli ii¢ seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli eviriciye iligkin

Mi=1, fsw=4 kHz alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar aras1 gerilim c) filtre

edilmis faz gerilimi d) filtre edilmis fazlar arasi gerilim.
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Sekil 5.10.SPWM denetimli ii¢ seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli evirici kullanilan
asenkron motor siiriicliniin a) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.

Sekil 5.9 a)’da ii¢ seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin ¢ikis faz gerilimi verilmistir.
Sekil 5.9 b)’de ti¢ seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin fazlar arasi geriliminin dalga
sekli goriilmektedir. Sekil 5.9 c¢), d)’de ise li¢ seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli
eviricinin ¢ikis faz ve fazlar aras1 gerilimi dalga sekli goriilmektedir. Gortildigi gibi
filtre kullanilarak evirici ¢ikisi dalga seklinin siniizoidal olmasi saglanmaktadir. Sekil
5.10 a)’da ti¢ seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli evirici kullanan asenkron motora
iliskin rotor akimlari goriilmektedir. Sekil 5.10 b)’de ii¢ seviyeli filtreli kapasitor
kenetlemeli evirici kullanan asenkron motora iliskin stator akimlar1 dalga sekli

goriilmektedir. Sekil 5.10 c), d)’de ise sirasiyla ii¢ seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli
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evirici kullanan asenkron motora iligkin rad/s olarak hiz grafigi ve tork grafigi
verilmektedir. Sekil 5.11 a)’da {i¢ seviyeli filtresiz kapasitor kenetlemeli evirici igin

asenkron motor rotor akimlar1 verilmistir.
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Sekil 5.11. SPWM denetimli tig seviyeli filtresiz kapasitor kenetlemeli evirici kullanilan
asenkron motor siiriiciiniin ) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.

Sekil 5.11 b)’de ti¢ seviyeli filtresiz kapasitor kenetlemeli evirici i¢in asenkron motor
stator akimlar1 dalga sekilleri verilmistir. Sekil 5.11 c) ve d)’de sirasiyla ii¢ seviyeli
filtresiz kapasitor kenetlemeli evirici i¢in asenkron motor hizi ve tork grafigi
gosterilmektedir. Cizelge 5.7 ve 5.8°de SPWM yontemi ile anahtarlanan filtreli ve
filtresiz Gi¢ faz li¢ seviyeli kapasitor kenetlemeli eviriciye iliskin farkli modiilasyon
indeksine gore elde edilen THD degerleri verilmistir. Elde edilen sonuclara gore filtreli

eviricide modiilasyon indeksi degeri arttikca genel olarak stator akim harmonikleri
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azalmaktadir. Eviricinin ¢ikis faz gerilimi ile fazlar arasi ¢ikig gerilim harmonikleri
modiilasyon indeksi arttikga benzer olarak azalmistir. Ug seviyeli filtresiz kapasitor
kenetlemeli eviricide ise eviricinin ¢ikis faz ve fazlar arasi gerilim harmonikleri
modiilasyon indeksi arttikga azalma gostermistir. Ug seviyeli filtresiz kapasitor
kenetlemeli eviricinin stator akim harmonikleri ise modiilasyon indeksi arttik¢a bir artig

gostermistir.

Cizelge 5.7. Filtreli ti¢ faz ti¢ seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.29 0.52 0.42 0.44 1.00
Vab 0.14 0.13 0.17 0.15 0.35
Van 0.19 0.11 0.20 0.17 0.26

Cizelge 5.8. Filtresiz ti¢ faz ti¢ seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 40.96 26.33 18.24 11.22 16.90
Vab 34.81 38.60 41.35 43.46 48.14
Van 51.56 63.45 75.68 88.67 | 103.49

5.2.4. Uc Seviyeli Kaskat Evirici Icin Matlab/Simulink Benzetimi

Sekil 5.12 a)’da ii¢ seviyeli KE eviricinin ¢ikis faz gerilimi verilmistir. Sekil 5.12 b)’de
ti¢ seviyeli KE eviricinin fazlar aras1 geriliminin dalga sekli goriilmektedir. Sekil 5.12
c), d)’de ise ii¢ seviyeli DKE filtreli eviricinin ¢ikis faz ve fazlar arasi gerilimi dalga
sekli goriilmektedir. Dalga sekillerinden fazlar arasi ¢ikis geriliminin {i¢ seviyeli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. SPWM denetimli ti¢ seviyeli filtreli kaskat eviriciye iliskin M;=1, fs,=4 kHz
alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar arasi gerilim c) filtre edilmis faz gerilimi d)

filtre edilmis fazlar aras1 gerilim.

Sekil 5.13 a)’da tig seviyeli filtreli kaskat evirici kullanilan asenkron motora iliskin rotor
akimlar1 goriilmektedir. Sekil 5.13 b)’de ti¢ seviyeli filtreli kaskat evirici kullanilan
asenkron motora iliskin stator akimlar1 dalga sekli goriilmektedir. Iki seviyeli eviriciye
ve li¢ seviyeli kapasitor kenetlemeli eviriciye goére stator ve rotor akimlarinin daha
diizgiin oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.13 c¢), d)’de ise sirasiyla ii¢ seviyeli filtreli
kaskat evirici kullanilan asenkron motora iligkin rad/s olarak hiz grafigi ve tork grafigi

verilmektedir.
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Sekil 5.13. SPWM denetimli ti¢ seviyeli filtreli kaskat evirici kullanilan asenkron motor

stirticiiniin @) rotor akim1 b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga sekilleri.
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Sekil 5.14. SPWM denetimli ti¢ seviyeli filtresiz kaskat evirici kullanilan asenkron

motor siirticiiniin a) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga sekilleri.

Sekil 5.14 a)’da ii¢ seviyeli filtresiz KE evirici igin asenkron motor stator akimlart dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 5.14 b)’de ise ii¢ seviyeli filtresiz KE evirici igin asenkron
motor stator akimlari dalga sekilleri verilmistir. Cizelge 5.9 ve 5.10°da SPWM yo6ntemi
ile denetlenen filtreli ve filtresiz ti¢ faz ti¢ seviyeli KE eviriciye iliskin farkli
modiilasyon indeksine gore elde edilen THD degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara

gore filtreli ve filtresiz eviricide modiilasyon indeksi degeri arttik¢a stator akim

Cizelge 5.9. Filtreli ii¢ faz ti¢ seviyeli kaskat eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.28 0.26 0.31 0.39 1.25
Vab 0.13 0.06 0.14 0.11 0.25
Van 0.15 0.06 0.15 0.08 0.22

Cizelge 5.10. Filtresiz {i¢ faz li¢ seviyeli kaskat eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 2.19 2.02 1.96 2.06 2.31
Vab 35.31 39.20 42.07 44.34 49.27
Van 52.28 64.41 76.96 90.43 105.95
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5.2.5. Bes Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici I¢in Matlab/Simulink Benzetimi

Bes seviyeli diyot kenetlemeli eviricide Sekil 5.15 a)’da goriildigi gibi faz ¢ikis
geriliminin ¢ seviyeye sahip oldugu ve Sekil 5.15 b)’de goriildiigii gibi fazlar arasi
cikis geriliminin bes seviyeye sahip oldugu goriilmektedir. Bu eviricide DC kaynak
barasi dort adet kondansatorden olusur. Ancak DC hatta bulunan kondansatorler
nedeniyle, DC hat gerilim seviyelerinde gerilim dengesizligi olusur. Bundan dolay: ¢ikis
gerilimi bes seviyeli olmasi gerekirken ti¢ seviyeli olarak goriiliir. Eviricinin ¢alismasini
diizgiin bir sekilde devam ettirebilmesi i¢in kondansatér geriliminin dengelenmesi
gerekir. Gerilim dengesizlik problemini ¢6zmek amaciyla kondansatdr yerine DC
gerilim kaynaklar1 kullanilmistir. Bes seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin ii¢ seviyeli
eviriciye gore kullanigsiz oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi seviye sayist arttikca
kullanilmasi gereken ekstra diyotlardan kaynaklanmaktadir. Seviye sayisinin artmasinin
bir avantaji ¢izelgelerde goriildiigii gibi ¢ikis dalgasinda harmonik bozulmanin azalmis

olmasidir.

Sekil 5.15 a)’da bes seviyeli DKE eviricinin ¢ikis faz gerilimi verilmistir. Sekil 5.15
b)’de bes seviyeli DKE eviricinin fazlar arasi geriliminin dalga sekli gériilmektedir.
Sekil 5.15 c), d)’de ise bes seviyeli DKE filtreli eviricinin ¢ikis faz ve fazlar arasi
gerilimi dalga sekli goriilmektedir. Gorildiigii gibi fazlar arasi ¢ikis gerilimi bes

seviyelidir.
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Sekil 5.15. SPWM denetimli bes seviyeli filtreli diyot kenetlemeli eviriciye iliskin
Mi=1, fsu=4 kHz alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar aras1 gerilim c) filtre

edilmis faz gerilimi d) filtre edilmis fazlar aras1 gerilim.
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Sekil 5.16 a)’da kullanilan asenkron motora iliskin rotor akimlar1 goriilmektedir. Sekil
5.16 b)’de bes seviyeli diyot kenetlemeli evirici kullanilan asenkron motora iligkin
stator akimlar1 dalga sekli goriilmektedir. Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviriciye
nazaran stator ve rotor akimlarinin daha diizgiin oldugu gézlenmektedir. Sekil 5.16 c),
d)’de ise sirasiyla bes seviyeli diyot kenetlemeli evirici asenkron motora iligkin rad/s
olarak hiz grafigi ve tork grafigi verilmektedir. Sekil 5.17 a)’da bes seviyeli filtresiz

KKE kullanilan asenkron motor i¢in rotor akimlari verilmistir.
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Sekil 5.16. SPWM denetimli bes seviyeli filtreli diyot kenetlemeli evirici kullanilan

asenkron motor siiriiciiniin a) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.
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Sekil 5.17. SPWM denetimli bes seviyeli filtresiz diyot kenetlemeli evirici kullanilan
asenkron motor siiriictiniin ) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.
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Sekil 5.17 b)’de bes seviyeli filtresiz diyot kenetlemeli evirici kullanan asenkron motor
stator akimlar1 dalga sekilleri verilmistir. Sekil 5.17 c) ve d)’de sirasiyla bes seviyeli
filtresiz diyot kenetlemeli evirici kullanan asenkron motor hizi ve tork grafigi
gosterilmektedir. Cizelge 5.11 ve 5.12°da SPWM yontemi ile denetlenen filtreli ve
filtresiz {i¢ faz bes seviyeli diyot kenetlemeli eviriciye iliskin farkli modiilasyon
indeksine gore elde edilen THD degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore filtreli
ve filtresiz eviricide modiilasyon indeksi degeri arttik¢a asenkron motorun stator akim
harmoniklerinde genel olarak azalma olmaktadir. Filtresiz bes seviyeli DKE eviricide
ise modiilasyon indeksi degeri arttikca stator akim harmoniklerinde dalgalanma oldugu

gozlenmistir.

Cizelge 5.11. Filtreli ii¢ faz bes seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.55 0.52 0.69 0.74 1.38
Vab 0.17 0.18 0.24 0.23 0.36
Van 0.18 0.18 0.25 0.22 0.38

Cizelge 5.12. Filtresiz ii¢ faz bes seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.96 0.87 1.18 1.19 0.93
Vabl 17.07 17.39 21.75 24.35 25.65
Vanl 26.95 33.50 38.50 42.04 4475

5.2.6. Bes Seviyeli Kapasitor Kenetlemeli Evirici I¢in Matlab/Simulink Benzetimi

Bu eviricide bes seviyeli ¢ikis gerilimi olusabilmesi i¢in dort adet kondansator ve alti
adet kenetleme kondansatorii kullanilir. Bu nedenle diyot kenetlemeli eviriciye gore
daha fazla yer kaplar ve maliyeti yiiksektir. Buradaki cikis gerilim seviyesini iki
kondansator arasindaki gerilimde olusan artis belirlemektedir. Her faz bacaginin yapisi
diger fazlarla ayn1 yapiya sahiptir. Bes seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin diyot
kenetlemeli eviriciye gore daha esnek oldugu goriilmektedir. Birgok anahtarlama
kombinasyonu sayesinde farkli gerilim seviyelerini dengeleyebilmektedir. Bununla
birlikte yiiksek degere sahip kondansatér kullanilarak gerilim kenetlenebilmektedir.
[191]. Ug seviyeli kapasitor kenetlemeli eviriciye gore seviye sayisi arttigi igin

harmonik bozulmanin azaldig: verilen ¢izelgede de goriilmektedir.
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Sekil 5.18. SPWM denetimli bes seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli eviriciye iliskin

Mi=1, fsn=4 kHz alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar aras1 gerilim c) filtre
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Sekil 5.19. SPWM denetimli bes seviyeli filtreli kapasitor kenetlemeli evirici kullanilan
asenkron motor siiriiciiniin a) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga

sekilleri.

Sekil 5.18 a)’da bes seviyeli KKE’ nin ¢ikis faz gerilimi verilmistir. Sekil 5.18 b)’de bes
seviyeli KKE’ nin fazlar arasi geriliminin dalga sekli goriilmektedir. Sekil 5.18 c),
d)’de ise bes seviyeli filtreli KKE’nin ¢ikis faz ve fazlar arasi gerilimi dalga sekli
goriilmektedir. Sekil 5.19 a)’da bes seviyeli filtreli KKE kullanilan asenkron motora
iligkin rotor akimlar1 goriilmektedir. Sekil 5.19 b)’de bes seviyeli filtreli KKE kullanilan
asenkron motora iliskin stator akimlar1 dalga sekli goriilmektedir. Sekil 5.19 c), d)’de
ise sirastyla bes seviyeli filtreli KKE kullanilan asenkron motora iliskin rad/s olarak hiz
grafigi ve tork grafigi verilmektedir. Sekil 5.20 a)’da bes seviyeli filtresiz KKE

kullanilan asenkron motor i¢in rotor akimlart verilmistir.
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Sekil 5.20. SPWM denetimli bes seviyeli filtresiz kapasitor kenetlemeli evirici
kullanilan asenkron motor siiriiciiniin a) rotor akimi b) stator akimi c) agisal hiz d) tork

dalga sekilleri.

Sekil 5.20 b)’de bes seviyeli filtresiz KKE i¢in asenkron motor stator akimlar1 dalga
sekilleri verilmistir. Sekil 5.20 c) ve d)’de sirasiyla bes seviyeli filtresiz KKE igin
asenkron motor hiz1 ve tork grafigi gosterilmektedir. Cizelge 5.13 ve 5.14’de SPWM
yontemi ile anahtarlanan filtreli ve filtresiz ti¢ faz bes seviyeli KKE’ye iliskin farkli
modiilasyon indeksine gore elde edilen THD degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore filtreli eviricide modiilasyon indeksi degeri arttikca genel olarak stator akim
harmonikleri azalmaktadir. Filtresiz bes seviyeli KKE’de ise modiilasyon indeksi degeri
arttikga stator akim harmonikleri artis ve azalislar seklinde bir dalgalanma

gostermektedir.

Cizelge 5.13. Filtreli {i¢ faz bes seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.14 0.24 0.23 0.20 1.50
Vab 0.08 0.12 0.12 0.09 0.23
Van 0.10 0.11 0.12 0.08 0.22

Cizelge 5.14. Filtresiz li¢ faz bes seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin THD

degerleri.
Degerler THD %
Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.96 0.87 1.17 1.17 0.89
Vab 17.07 17.37 21.69 24.25 25.54
Van 26.94 33.47 38.41 41.88 44.56
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5.2.7. Bes Seviyeli Kaskat Evirici Icin Matlab/Simulink Benzetimi

Sekil 5.21 a)’da bes seviyeli kaskat eviricinin ¢ikis faz gerilimi verilmistir. Sekil 5.21
b)’de bes seviyeli kaskat eviricinin fazlar arasi geriliminin dalga sekli goriilmektedir.
Sekil 5.21 c), d)’de ise bes seviyeli KE filtreli eviricinin ¢ikis faz ve fazlar arasi gerilimi

dalga sekli goriilmektedir. Goriildiigii gibi fazlar arasi ¢ikis gerilimi bes seviyelidir.
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Sekil 5.21. SPWM denetimli bes seviyeli filtreli kaskat eviriciye iliskin M;=1, fs,=4
kHz alinmasi durumunda a) faz gerilimi b) fazlar aras1 gerilim c) filtre edilmis faz

gerilimi d) filtre edilmis fazlar aras1 gerilim.

Sekil 5.22 a)’da bes seviyeli filtreli kaskat evirici kullanilan asenkron motora iliskin
rotor akimlar1 goriilmektedir. Sekil 5.22 b)’de bes seviyeli filtreli kaskat evirici
kullanilan asenkron motora iliskin stator akimlar1 dalga sekli goriilmektedir. U seviyeli
eviriciye nazaran stator ve rotor akimlarinin daha diizgiin oldugu gézlenmektedir. Sekil
5.22 c), d)’de ise sirasiyla bes seviyeli filtreli kaskat evirici kullanilan asenkron motora

iliskin rad/s olarak hiz grafigi ve tork grafigi verilmektedir.

87



60 T T T T T

Irabc (A)

-20 n

40 i

'60 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

a)

60 T T T T T

Isabc (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Zaman (s)
b)
200 T T T T T
150 - g
& 100 1
©
g
— 50 [ -
=
0 —
_50 | | I | | I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)
c)

88



Te (N.m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

d)

Sekil 5.22. SPWM denetimli bes seviyeli filtreli kaskat evirici kullanilan asenkron

motor siiriiciiniin a) rotor akimi b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga sekilleri.
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Sekil 5.23. SPWM denetimli bes seviyeli filtresiz kaskat evirici asenkron motor

stirticiiniin @) rotor akim1 b) stator akimi ¢) agisal hiz d) tork dalga sekilleri.

Sekil 5.23 b)’de bes seviyeli filtresiz kaskat evirici kullanan asenkron motor stator
akimlari dalga sekilleri verilmistir. Sekil 5.23 c) ve d)’de sirasiyla bes seviyeli filtresiz
kaskat evirici kullanan asenkron motor hizi ve tork grafigi gosterilmektedir. Cizelge
5.15 ve 5.16’da SPWM yontemi ile denetlenen filtreli ve filtresiz {i¢ faz bes seviyeli
kaskat eviriciye iliskin farkli modiilasyon indeksine gore elde edilen THD degerleri
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore bes seviyeli filtreli ve filtresiz kaskat eviricide
modiilasyon indeksi degeri arttikga stator akim harmonikleri benzer sekilde
azalmaktadir. Bes seviyeli filtresiz KE’de ise modiilasyon indeksi arttikca stator akim
harmonikleri degerleri artis ve azalislar gostermektedir. Burada stator akim

harmoniklerinde bir dalgalanma gozlenmektedir.
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Cizelge 5.15. Filtreli i¢ faz bes seviyeli kaskat eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6
Is 0.22 0.21 0.18 0.21 1.00
Vab 0.05 0.07 0.07 0.05 0.13
Van 0.03 0.07 0.08 0.04 0.14

Cizelge 5.16. Filtresiz {i¢ faz bes seviyeli kaskat eviricinin THD degerleri.

Degerler THD %

Ma 1 0.9 0.8 0.7 0.6

Is 0.96 0.87 1.18 1.19 0.93
Vabl 17.07 17.39 21.75 24.35 25.65
Vanl 26.95 33.50 38.50 42.04 4475
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda FACTS ve 0zel glic cihazlarinda kullanilan evirici yapilari
arastinlmustir. Ilk olarak FACTS ve o6zel giic cihazlarinin sistem gerilimi ile giic
kalitesine olan etkisi ve bu nedenle bu cihazlarin kullanilma gereklilikleri tartigilmis
devaminda literatiirdeki iki seviyeli ve c¢ok seviyeli evirici yapilari incelenmis ve
aciklanmistir. Daha sonra FACTS ve 6zel gii¢ cihazlari genel olarak incelenmis, evirici
tabanli FACTS ve 0zel gii¢ cihazlarinin ¢esitleri ile c¢alisma sekilleri anlatilmigtir.
Uciincii boliimde evirici gesitlerinden bahsedilmis, bu tez ¢alismasinda kullanilacak iki
seviyeli eviriciler ile diyot kenetlemeli, kaskat ve kapasitor kenetlemeli eviricilerin
anahtarlama durumlar1 ve calisma sekilleri verilmistir. Ayrica bu béliimde eviriciler
karsilastirilarak evirici yapilarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Dordiincii boliimde
eviricilerin performansini oldukga etkileyen ve eviricilerin ¢ikisindaki gerilimin kontrol
edebilmesi i¢in kullanilan PWM ve SPWM tekniklerinden bahsedilmistir. Burada
SPWM anahtarlama tekniginin tercih edilme nedeni, FACTS ve 06zel gii¢ cihazi
uygulamalarina kolay ve basit bir sekilde uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Besinci boliimde evirici yapilariyla ilgili MATLAB/Simulink ortaminda benzetim
caligmalar1  yapilmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Bu evirici  yapilar
MATLAB/Simulink’te SPWM denetimli asenkron motor siiriiciiye uygulanmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Evirici tabanli FACTS ve 6zel gii¢ cihazlarinin ¢ok
hizli cevap verme yetenegi, her fazin ayri ayr1 kontrol edilebilme 6zelligi ve bundan
dolay1 hassas yiikleri koruyarak dengesiz yiikleri kompanze etme ve mevcut sistemle

uyumlu ¢alisabilme yetenegi agisindan basarili oldugu goriilmiistiir.

Benzetim ¢aligmalarinda iki seviyeli ve ¢ok seviyeli evirici olarak bilinen gesitli devre
yapilar1 kullanilarak SPWM denetimli asenkron motor kontrolii yapilmistir. Cok
seviyeli evirici olarak en ¢ok bilinen ve tercih edilen DKE, KKE ve KE kullanilmistir.
Ik olarak ii¢ fazl iki seviyeli eviricinin SPWM denetimli asenkron motor kontrolii
sunulmustur. Hem filtre kullanilarak hem de filtre kullanilmadan yapilan kontrolde
eviricinin fazlar arasi gerilimi, faz-notr arasindaki gerilimi, LC fitreden sonraki ¢ikis

faz-notr gerilimi ve LC fitreden sonraki ¢ikis fazlar arasi gerilimi elde edilmistir. Ayrica
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asenkron motor siiriicliniin rotor akimi, stator akimi, agisal hiz ve tork dalga sekilleri
gosterilmistir. Son olarak, MATLAB/FFT analizi kullanilarak, farkli modiilasyon
indeksine gore eviriciye iliskin elde edilen THD degerleri ¢izelge halinde sunulmustur.
Yapilan benzetim sonuglarinda, elde edilen gerilim ve harmonik dalga sekillerine gore
seviye sayisinin diisiik olmasindan dolayr harmonik degerlerin yiiksek, gerilim
dengesizliginin ise olmadig1 goriilmektedir. Eviricide seviye sayisi arttik¢a ortaya ¢ikan
gerilim dengesizligi eviricinin ¢ikis dalga sekillerinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Ayrica modiilasyon indeksi degeri arttiginda akim ve gerilim THD degerlerinde azalma

oldugu ve daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Kullanilan evirici gesitleri igerisinde asenkron motor yiikii dikkate alindiginda gerek
THD degerleri ve gerekse sistemin dengeye ulagsmasi agisindan en iyi sonuglar1 kaskat
evirici saglamistir. Ayrica bu eviricide kullanilan seviye sayisi itibariyle benzetimlerde
gerilim dengesizligi problemi goriilmemistir. Her ne kadar ¢ok seviyeli eviricilerde
THD degeri azalsa da, seviye sayisinin artmasi kullanilan anahtar ve eleman sayisinida
artirmaktadir. Bu durum sistem maliyetini artirmakla beraber kullanilan anahtarlara
iligkin anahtarlama ve iletim kayiplarininda artmasina yol agmaktadir. Ayrica ¢ok
seviyeli eviricilerin kullanilmas1 eviriciler igin kullanilan siirme devrelerininde

karmasiklagmasini glindeme getirmektedir.
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