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OZET

Dagitim Statik Senkron Kompanzatér (D-STATKOM); dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi problemlerini
iyilestirmek icin kullanilan evirici tabanli bir Ozel Gii¢ aygitidir. Bu makalede, ii¢-seviyeli H-kdprii evirici
tabanli D-STATKOM’un deneysel kurulumu i¢in gerekli olan evirici, 6l¢me, koruma ve 6lii zaman devrelerinin
tasarimi ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica, D-STATKOM’un dinamik performansini etkileyen baglanti
endiiktans1 ve DA-hat kondansatdrii gibi pasif elamanlarin degerinin nasil belirlenecegine deginilmistir.
Deneysel ¢alismada D-STATKOM ile bilgisayar arasindaki veri aligverigini saglamak i¢in dSPACE firmasimin
DS1103 denetleyici karti kullanilmistir. Gergeklestirilen D-STATKOM’un reaktif gii¢ saglayabilme basarimi
denetim algoritmasinda akimin reaktif bilesenin referans degeri (ig.r) ger¢ek zamanl degistirilerek test edilmis
ve elde edilen baz1 deneysel sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: D-STATKOM, deneysel kurulum, ti¢-seviyeli H-koprii evirici, DS1103.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THREE LEVEL H-BRIDGE
INVERTER BASED D-STATCOM

ABSTRACT

Distribution Static Synchronous Compensator (D-STATCOM) is an inverter based custom power devices used
to improve power quality problems in distribution systems. In this paper, design of inverter, measurement,
protection and dead-time circuits needed to build experimental setup of three-level H-bridge inverter based
D-STATCOM is explained in detail. In addition, selection of passive elements which are coupling inductance
and dc-link capacitor being important for dynamic response of compensator is given. In experimental study,
DS1103 controller card from dSPACE firm is used to transfer data between D-STATCOM and computer. D-
STATCOM’s ability for reactive power support is tested in experimental setup by changing of ig.r as on-line and
some results are given.

Keywords: D-STATCOM, experimental setup, three-level H-bridge inverter, DS1103

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiiz endiistriyel gii¢ tiikketiminin neden oldugu
giic kalitesi sorunlarinin tespiti ve c¢oziilmesi giig
sistemlerinin saglikli iglemesi i¢in zorunluluk haline
gelmistir [1]. iletim ve dagitim sistemlerinde
ilgilenilen gii¢ kalitesi sorunlari farkli konular
icermekle birlikte, bu problemlerin ¢ogu reaktif gii¢
kompanzasyonu ve harmonik filtreleme gibi
uygulamalar ile ¢o6ziilebilir. Son yillarda yar1 iletken
ve mikroiglemci teknolojisindeki  gelismeler,

geleneksel kompanzatorlere kiyasla bu uygulamalar
daha hizli ve giivenli bir sekilde yapabilen evirici
tabanli kompanzatorlerin  gelistirilmesine imkén
saglamistir. Bu kompanzatérler iletim sistemlerinde
kullanildiklar1 zaman Esnek Alternatif Akim iletim
Sistemleri (FACTS) aygitlari, dagitim sistemlerinde
kullanildiklar1 zaman ise Ozel Gii¢ (Custom Power)
aygitlar olarak adlandirilmaktadirlar. Dagitim Statik
Senkron Kompanzatér (D-STATKOM); sebekeye
paralel baglanan ve dagitim sistemlerinde gerilim
regiilasyonu, gii¢ faktorii diizeltme, yiik dengeleme ve
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harmonik kompanzasyonu i¢in kullanilan evirici
tabanl bir Ozel Gii¢ aygitidir [2]. D-STATKOM,; bir
evirici, bu eviriciye DA gerilimi saglayan DA-hat
kondansatorleri, bir baglanti endiiktanst ve bir
denetim biriminden olusmaktadir. Sebekeye bagh
hassas yiiklerin gii¢ kalitesi sorunlarindan zarar
gormemesi igin D-STATKOM’un sistemde meydana
gelen degismelere ¢ok kisa siirede cevap vermesi
istenir. Bu mnedenle, D-STATKOM devresindeki
evirici yiiksek anahtarlama frekansli Darbe Genislik
Modiilasyon (PWM) yontemleri ile denetlenmelidir.
Giliniimiize kadar D-STATKOM’un gii¢ devresinde
¢ok darbeli ve iki-seviyeli PWM denetimli evirici
yapilar1 kullanilmistir. Ancak orta/yiiksek gerilimli
uygulamalarda bu eviriciler diigiik verim ve biiyiik
transformatorler kullanilmas: nedeni ile yiiksek fiyat
gibi  dezavantajlara  sahiptirler. Son yillarda,
gelenceksel eviricilere kiyasla ¢ikig dalga sekillerinin
harmonik igeriginin daha iyi olmasi ve dogrudan
dagitim sebekesine baglanilabilmeleri gibi istiin
ozeliklerinden dolay1 c¢ok seviyeli eviriciler bir¢ok
orta ve yiksek gii¢/gerilim uygulamalarinda oldugu
gibi D-STATKOM uygulamalarinda da kullanilmaya
baglanmistir. Cok seviyeli eviricilerin; diyot-
kenetlemeli, kondansator kenetlemeli ve kaskat evirici
olmak iizere Ui¢ devre yapist vardir [3]. Bunlar
arasinda kaskat evirici, D-STATKOM uygulamalari
icin en umut verici alternatif olarak goéziikmektedir.
Cinkii faz bacaklarindaki H-koprii evirici sayisi
artirllarak, kaskat eviricinin  ¢ikis  gii¢/gerilim
kapasitesi kolayca arttirabilir ve evirici baglanti
trafosu kullanilmadan orta gerilim dagitim hattina
dogrudan baglanabilir. Kaskat eviricinin en onemli
dezavantaji aktif glic uygulamalar1 i¢in kullanilmasi
durumunda her bir H-kdprii icin izoleli DA
kaynaklara gereksinim duymasidir. Ancak
D-STATKOM uygulamalarinda evirici sadece reaktif
giic sagladig1 icin izoleli DA kaynaklara ihtiyag
kalmaz. En diisiik seviyeli kaskat evirici yapist olan
iic-seviyeli H-koprii evirici ise D-STATKOM
uygulamalarinda DA-hat gerilim dengesizlik problemi
yagsanmayan tek ¢ok seviyeli evirici yapisidir.

Bu makalede, ii¢-seviyeli H-koprii evirici tabanli
D-STATKOM’un deneysel kurulumu
gerceklestirilerek, kurulumla iligkili olarak evirici,
Oli-zaman, akim ve gerilim oOl¢limii, koruma ve
tampon devrelerinin  tasarimi  ayrmtili  olarak
aciklanmustir. Ayrica, giic devresinde kullanilan pasif
elemanlarin degerinin nasil belirlenecegi anlatilmistir.
Ek olarak, denetim algoritmasinin gergeklestirilmesi
ve Olgiilen akim gerilim isaretlerinin bu algoritmada
degerlendirilmesi i¢in kullanilan DS1103 denetleyici
kartt ve yazilimlari hakkinda bilgi verilmistir. Son
olarak olusturulan deneysel kurulumdan elde edilen
bazi sonuclar sunulmustur.
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2.UC-SEVIYELi H-KOPRU EViRiCi TABANLI

D-STATKOM’UN CALISMA PRENSIBI
(OPERATION PRINCIPLE OF THREE-LEVEL H-BRIDGE
INVERTER BASED D-STATCOM)

D-STATKOM sebeke frekansinda, +QVAr araliginda
reaktif gii¢ ¢ceken/veren ve dagitim sebekesine ortak
baglanti noktasinda (PCC) bir baglanti endiiktansi
yardimiyla paralel baglanan bir Ozel Gii¢ aygitidir.
Sekil 1’de tig-seviyeli H-koprii evirici tabanli D-
STATKOM’un devre semasi gosterilmistir. Sekil 1°de
gorildiigii gibi, D-STATKOM devresi her fazda bir
H-kopri evirici, sebeke ile evirici arasindaki reaktif
gii¢ alis verigini saglamak i¢in bir baglanti endiiktansi
(RtjoL) ve eviriciye DA gerilim saglayan DA-hat
kondansatdrlerinden (C) olugmaktadir.

PCC

Va

Ve
Vi PCC

w1

Sekil 1. Uc-seviyeli H-koprii evirici tabanli D-
STATKOM devresi (Circuit of three-level H-bridge inverter
based D-STATCOM)

Sekil 1’de, V; sebeke geriliminin temel bileseninin
genligi ve V; evirici geriliminin temel bileseninin
genligi olmak izere; D-STATKOM ile dagitim
sistemi arasindaki reaktif gii¢ aligverisi, ortak baglanti
noktasma  gdre  Vynin  denetimi  yapilarak
gergeklestirilir. Bu durumda, V; > V; ise akim
eviriciden sebekeye dogru akar ve evirici kapasitif bir
eleman gibi davranarak kapasitif reaktif gii¢ verir.
Tam tersi durumda ise akim sebekeden eviriciye
dogru akar ve evirici endiiktif bir eleman gibi
davranarak endiiktif reaktif gii¢ ¢eker. Eger V; = V;
ise sebeke ile evirici arasinda herhangi bir reaktif giic
aligverisi olmaz. D-STATKOM’un c¢ektigi/verdigi
reaktif gli¢ miktari;

Q=\;€ (V, =V, cosd) (D

bagmtis1 ile hesaplanmaktadir. Burada; X baglanti
endiiktansinin reaktansi, 8 ise V; ve V; arasindaki faz
farkidir. Sekil 1’de D-STATKOM ile dagitim sistemi
arasindaki aktif gii¢ alisverisi ise, & agis1 denetlenerek
saglanmaktadir. ideal durumda (8 = 0), D-STATKOM
ile sebeke arasinda herhangi bir aktif gii¢ akist olmaz.
Ancak gercek uygulamalarda D-STATKOM’un gii¢
devresindeki evirici, baglanti endiiktans1 ve DA-
hattinda aktif giic kayiplart meydana gelmektedir.
D-STATKOM’un  DA-hatti  kondansatér  ile
sonlandirildig i¢in bu elemanlarda depolanan enerji
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sinirhidir. Kondansatorlerin dolu tutulabilmesi igin
meydana gelen kayiplarin sebekeden karsilanmasi

gerekir. Aksi halde bu kayiplar kondansator
tarafindan  karsilanacagi  i¢in  kondansatorler
bosalacaktir. Siirekli durumda D-STATKOM’un

irettigi gerilimin temel bileseninin genligi sebeke
geriliminin genliginden & acis1 kadar geri fazda
tutularak kayiplarin sebekeden karsilanmasi saglanir.
D-STATKOM’un verdigi/gektigi aktif giic miktari
Denklem (2) bagintisi ile bulunmaktadir.

2

P=YViging
X

3. UC-SEVIYELI H-KOPRU EVIRIiCi TABANLI
380V/£25kVAr D-STATKOM’UN TASARIMI VE

GERCEKLESTIiRILMESI (DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF THREE-LEVEL H-BRIDGE
INVERTER BASED 380V/£25KVAr D-STATCOM)

D-STATKOM; bekleme, kapasitif ve endiiktif olmak
iizere li¢ farkli calisma durumuna sahiptir. Bu
makalede deneysel kurulum; Sinlizoidal PWM
(SPWM) anahtarlama teknigi kullanilmast durumunda
M,=0.83 modiilasyon indeksi degeri i¢in bekleme
konumunda (Q=0kVAr), modiilasyon indeksinin
maksimum degeri M, n=0,96 i¢in Q=-25kVAr
kapasitif giic verecek ve modiilasyon indeksinin
minimum degeri M, min =0,68 icin Q=+25kVAr
endiktif reaktif gilic ¢ekecek sekilde tasarlanmistir.
Ug-seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM’un
deneysel kurulumunun genel devre semas1 Sekil 2°de
gosterilmistir. Sekil 2’den goriildiigii gibi deneysel
kurulum iki ana kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisim;
H-koprii evirici, eviricinin DA-hat kondansatorleri,
DA-hat sarj iinitesi ve baglanti endiiktansindan olusan
D-STATKOM’un gii¢ devresidir. Ikinci kisim ise,
gerilim ve akim Slglimleri, kuvvetlendirme ve tampon
devresi, DS1103 denetleyici karti, 6li zaman ve
koruma devrelerinden olugan oOlgme ve kontrol
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devreleridir. Bu birimlerin tasarimi asagida detayli
olarak verilmistir.

3.1. UC-SEVIYELIi H-KOPRU EVIRICININ
TASARIMI (DESIGN OF THREE-LEVEL H-BRIDGE
INVERTER)

Deneysel kurulumda, iig-seviyeli H-koprii eviricinin
referans DA-hat gerilimi; bekleme durumunda
eviricinin ¢ikis gerilim degerinin (380V) sebekenin
gerilim degerine esit oldugu durum i¢in 375V olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte 380V faz-faz gerilimi
ve 25kVAr reaktif giic gbéz Oniine alindiginda,
eviricinin gii¢ devresi i¢in 75A-1200V akim-gerilim
degerlerine sahip PM75CLA120 IPM’ler
kullanilmistir. Bu modiillerden, her fazda bir adet
olmak tizere toplam 3 adet bulunmaktadir. Modiillerin
her birinin igerisinde siirme devreleri ile birlikte kdprii
seklinde baglanmig 6 adet IGBT giic anahtart
mevcuttur. Ayrica; kisa devre, asirt akim ve asiri
sicaklik durumlarma karsi korumay: saglayan hata
kod cikislarina sahiptir. Bu modiillerin her biri tek-
fazli H-koprii evirici yapist olarak kullanilmustir.
Dolayist ile her modiildeki 6 gii¢ anahtarin sadece 4
tanesi kullanilmigtir. Diger iki gii¢ anahtar ise yedek
durumundadir. Eger modiil igerisindeki herhangi bir
koldaki anahtarlarda ariza olusursa, devre kartlar1 bu
yedek  anahtarlarin  kullanilmast  disiiniilerek
tasarlanmigtir. Gii¢ devresi ile denetleyici kart ve bu
kartla beraber kullanilan diger devreler arasinda
elektriksel yalitimi HCPL-4506 ve PCS817 optik
izolatdor entegreleri saglamaktadir. HCPL-4506
entegresi yiiksek hizli olmasinin yanmi sira, [IPM’in
stirme devrelerini dogrudan siirebilme yetenegine
sahiptir. PC817 entegresi ile de modiildeki hata
durum bilgileri (kisa devre, asir1 akim ve asir1 sicaklik
gibi) degerlendirilerek kap1 isaretlerinin denetimi
yapilmaktadir. Ayrica, IPM’ler igerisindeki slirme
devrelerini beslemek i¢in izolasyonlu DA besleme
kaynaklar1 gerekmektedir. Bu amag i¢in M57140-01F

— PCC
3-Faz
Varyak
3x440 V { I {
3x50 A l
[ 111
380V/50Hz — DA-Hat Sarj b U] U]
Gerilim Akim \-Hat Sar;
Algilayicilan Algilayicilan Unitesi | R jMC R JMC R jMC
(LV 25-1000 V) (LA 50A-S/SP1)
2{ 3{ Baglanti
= Endiiktanst
ca Gerilim
vl?uvvetlendrm vi L] Algilayicilan L=40 A L L L
Tampon Devreleri (LV 25-1000 V) L,=2.89 mH
U,=400V
'
a b c
DS1103 Denetleyici Karti 3
ve Genisleme Kutusu
= =
o] : °l IFEns:
e | T < o (=9
Olii Zaman ve Koruma VbaA abe - 59 Q .Q
Devreleri - g: L © o o)
\ 12
IPM’ler igin PWM Isaretleri PM75CLA120

ekil 2. D-STATKOM un deneysel kurulumunun sematik gosterimi
y $ g
(Schematic representation of D-STATCOM’s experimental setup)
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hibrid entegresi kullanilarak 4 adet 15V’luk
izolasyonlu DA besleme kaynaklari olusturulmustur.
Sekil 3’de tasarimi yapilan ii¢-seviyeli H-koprii
evirici gosterilmistir.

Sekil 3. Tasarlanan iig-seviyeli H-koprii evirici
(Designed three-level H-bridge inverter)

Gergeklestirilen iig-seviyeli H-kdprii eviricinin a-fazi
H-kopriisii i¢in  1k€Q/100W’lik bir direng yiikii
kullanilarak elde edilen bazi test sonuglar1 Sekil 4°de,
verilmistir.  Burada; DA-hat gerilimi 50V,
anahtarlama frekans1 f=5kHz ve IGBT anahtarlar
siren kap1 isaretleri %50 gorev-periyot oranina
sahiptir. Sekil 4’de CH2 olarak belirtilen isaret bir
diferansiyel prob kullanilarak 1/100 kademesinden
almmustir.

3.2. DA-HAT KONDANSATOR DEGERININ
BELIRLENMESI VE SARJ UNITESI (CHARGING
UNIT AND DETERMINATION OF DC-LINK CAPACITOR
VALUE)

D-STATKOM  devresinde  kullanilan ~ DA-hat
kondansatdrii, iizerinden enerji dolastirilan  bir
elemandir. Bu elemanin degeri eviricinin DA-hat
geriliminde meydana gelen dalgalanma ve kapasitif
calismaya gecislerde ortaya ¢ikan DA-hat asma
miktarlarini belirlemektedir. Eger DA-hat geriliminde
meydana gelen dalgalanma fazla ise eviricinin ¢ikis
dalga sekillerinin harmonik igerigi kotiilesecek ve
D-STATKOM’un verdigi/cektigi reaktif gii¢ miktari
sirekli ~ degisecektir., Bu nedenle  DA-hatta
kullanilacak kondansatdrlerin degerinin maliyet ve
eviricinin ¢ikis dalga sekillerinin harmonik igerigi goz
onlinde  bulundurularak belirlenmelidir. ~ Ayrica,
eviricide anahtarlar lizerinde meydana gelebilecek
gerilim sigramalarin1 (voltage spike) azaltmak igin
DA-hattin toplam endiiktans degerinin miimkiin
oldugunca kiiclik olmas1 gerekmektedir. Bunun igin
diisiik esdeger seri direng ve endiiktans (ESR-ESL)
degerlerine sahip kondansatorlerin  kullanilmalidir.
Ug-seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOM’un
DA-hattinda kullanilacak kondansatériin  minimum
degeri Denklem (3) yardimu ile hesaplanabilir [4].
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CHI: Kapi isareti, CH2: S iizerindeki gerilim
CHI: PWM signal, CH2: Voltage across S,

CHI1:Kapr igareti, CH2:Yiik iizerindeki gerilim
CHI1:PWM signal, CH2:Voltage across load

(b)

Sekil 4. Ug-seviyeli H-koprii eviricinin a-fazi igin
bazi test sonuglari. (a) S; anahtarim siiren kapi isareti
ve anahtar tizerindeki gerilimin dalga sekli, (b) H-

koprii ¢ikig gerilimi (Some test results for phase-a of three-
level H-bridge inverter, (a) Gate signal for S; and voltage waveform
across Sy, (b) H-bridge output voltage)

I Lrms

C=—_ Lms
J2rfAv,,

TCMaimax 3
T)) 3

(1—sin(cos™

Denklem (3)’te, Ip.s ylik akimmin efektif degeri,
AVpa DA-hat gerilimindeki dalgalanma miktari, f
sebeke frekansidir. Ayrica c¢aligmanin biitiiniinde
gereksinimi karsilamak i¢in maksimum modiilasyon
indeksi kullanilmigtir.  Olusturulan D-STATKOM
deneysel kurulumda kullanilacak DA-hat
kondansatdriiniin minimum degeri; 38A’lik (25kVAr)
yiik akimi, DA-hat gerilimindeki dalgalanma %7 (D-
STATKOM uygulamalarinda DA-hat gerilimindeki
maksimum dalgalanma %10 ile smrhdir) igin
Denklem (3) yardim ile 2,30mF  olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte deneysel kurulumda,
3,3mF/450V’luk disik ESR ve ESL’ye sahip
kondansatorler kullanilmustir.

Deneysel kurulumda eviricinin DA-hatt1 ile 1ilgili
diger bir onemli konu, D-STATKOM  devreye
almmadan O6nce DA-hattaki asir1 akimlart dnlemek
icin DA kondansatorlerinin sarj edilmis olmasidir. Bu
amag icin, Sekil 5°te belirtilen DA-hat sarj iinitesi
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olusturularak, kondansatérler IPM’lerin  bosluk
diyotlar1  ilizerinden sarj  edilmistir.  Burada
kondansatorlerin  sarj akimlarimi  sinirlamak igin
1kQ/100W  aliiminyum direngler  kullanilmustir.
Kondansatorlerin sarj iglemi bittikten sonra Sekil 2°de
“MC” ile gosterilen anahtar yardimi ile bu sarj
direngleri kisa devre edilmektedir.

Sekil 5. DA-hat garj iinitesi (DC-link charging unit)

3.3. BAGLANTI ENDUKTANS DEGERININ
BELIRLENMESI (DETERMINATION OF COUPLING
INDUCTANCE VALUE)

D-STATKOM uygulamalarinda eviricinin gdrevini
yerine getirebilmesi ig¢in, eviricinin bir baglanti
trafosu veya baglanti endiiktans1 gibi bir baglastirici
lizerinden gebekeye baglanmast gerekir. Clinkii
sebeke ve D-STATKOM arasinda alip verilen reaktif
akim miktar1 bu baglastiricinin endiiktansi iizerindeki
gerilim diisiimii ile denetlenmektedir. Olusturulan
D-STATKOM deneysel kurulumunda evirici bir
baglant1 endiiktans1 iizerinden dagitim sebekesine
bagli durumdadir. D-STATKOM’un DA-hat gerilim
degeri 375V olarak hesaplanmig ve D-STATKOM’un
giic devresinde kullanilacak IPM modiillerin (1200V-
75A) giivenli c¢alisma bolgesi yaklasik 800V
(katalogunda tavsiye edilen kullanim degeri)
oldugundan baglanti transformatérii kullanilmasina
gerek kalmamigtir. Baglanti transformatoriiniin yerine
ayn1 gorevi yerine getirecek bir baglanti endiiktansi
kullanilmistir. Baglanti endiiktanst hem sebeke ile
D-STATKOM arasindaki reaktif gii¢ alis verisini
saglayacak hem de filtre gorevi yapacaktir. Bununla
birlikte baglanti endiiktansmin degeri D-STATKOM
performansi iizerinde onemli bir rol oynamaktadir.
Cinkii DA-hat geriliminin  sabit tutuldugu
D-STATKOM uygulamalarinda baglanti endiiktansi
iizerinde uygun bir gerilim diisimii saglamak igin,
eviricinin  ¢ikis  gerilimi M, ile denetlenir.
D-STATKOM  endiiktif ve kapasitif ¢alisma
durumunda, M, min ile M, mex arasinda bir ¢alisma
araligma sahiptir ve lineer bolgede M, . 1 ile
sinirlidir. Bu ylizden baglanti endiiktansinin degeri
eviricinin g¢aligma aralig1 sinirlamaktadir. Bagka bir
deyisle, maksimum endiiktans degeri eviricinin
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calisma aralig1 ve maliyet tarafindan sinirlanir. [5-7]
nolu c¢aligmalarda baglanti endiiktans degerinin;
sistem empedansinin 0,1-0,2 birim degeri (pu)
arasinda alinmasmin uygun olacagi belirtilmistir.
Bununla birlikte modiilasyon indeksinin maksimum

degeri yeterince Dbiiylik segilerek, endiiktansin
reaktans  degerinin; akimin  Toplam  Talep
Bozulmasini  (Total Demand Distortion) kabul

edilebilir bir seviyeye diisiirebilecek bir degerde
olmast saglanir. Baglanti endiiktansimnin reaktans
degeri modiilasyon indeksine bagli olarak asagidaki
gibi hesaplanabilir [5].

X _ Ma_max_MaO (4)
ac_pu Mao

Denklem (4)’te M,,=0,83 ve M, =096 alinarak

baglanti endiiktansinin bir fazinin degeri 2,89mH
olarak hesaplanmigtir. Sekil 6’da D-STATKOM
deneysel kurulumu igin kullanilan {i¢ fazli baglanti
endiiktas1 gosterilmistir.

Sekil

6. D-STATKOM deneysel
kullanilan #i¢ fazli baglanti endiiktasi (Three-phase
coupling inductance used for D-STATCOM experimental setup)

kurulumunda

3.4. GERILIM VE AKIM ALGILAYICILARI
(VOLTAGE AND CURRENT TRANSDUCERS)

D-STATKOM ig¢in olusturulan gii¢ devresinin akim
ve gerilim bilgileri; denetim algoritmasi ve koruma
amaglar1 icin gereklidir. Akim ve gerilim bilgileri
yiiksek dogruluk ve genis frekans band araligi ile
Olgiiliip degerlendirilmelidir. Tasarlanan deneysel
ortamda  gercek-zamandaki akim ve gerilim
isaretlerini 6lgmek i¢in LEM firmasmin Hall etkili
elemanlart kullanilmigtir. Akim isaretlerini 6lgmek
i¢cin 1:2000 doniisiim orani ve nominal efektif akimi
50A olan LA 50-S/SP1 akim algilayici kullanilmistir.
Gerilim isaretlerini 6lgmek i¢in ise yine LEM
firmasinin 1000V/25mA doniisiim oran1 ve 0-1500V
arasindaki gerilim degerlerini 6lgebilen LV 25-1000
gerilim algilayicisi kullanilmistir. Toplam {i¢ adet
akim algilayicis1 ve bes adet gerilim algilayicisi (AA
gerilim icin iki, DA gerilim i¢in {i¢ adet)
kullanilmigtir. Deneysel kurulumda akim ve gerilim
Ol¢limleri i¢in olusturulan devreler Sekil 7’de
gosterilmistir.
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)

Sekil 7.(a) Akim algilayicilart (Current transducers)
(b) Gerilim algilayicilari (Voltage transducers)

3.5. KUVVETLENDIRICi VE TAMPON
DEVRELERI (AMPLIFIER AND BUFFER CIRCUITS)

Akim ve gerilim algilayicilarinin her birinin 6lgiim
uclarma kataloglarinda belirtilen degerler dikkate
alinarak  150Q’luk  direncler baglanmistir. Bu
direngler igerisinden gecen akima bagli olarak
iizerindeki gerilim degerleri akim ve gerilim bilgisi
olarak degerlendirilmektedir. Bu direngler iizerindeki
gerilimler diisiik degerlere sahip olduklarindan
kullanilabilir seviyelere yiikseltilmeleri
gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in tasarlanan opampli
kuvvetlendirici ve tampon devrelerini iceren kart
Sekil 8’de gosterilmistir. Bu kart iizerinden alinan
gerilim isaretleri akim ve gerilim bilgileri olarak
DS1103 denetleyici kartinin ADC’lerine giris olarak
verilmistir.

/) TUBITAK 107E245

AEE B
| NE=™W
Sekil 8. Tasarlanan opampli kuvvetlendirici ve

tampon devre kart1 (Designed board for amplifier with opamp
and buffer circuit)
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3.6. DS1103 DENETLEYiCi KARTI VE
YAZILIMLARI (DS1103 CONTROLLER BOARD AND
ITS SOFTWARE)

D-STATKOM’un deneysel kurulumunda, denetleyici
olarak dSPACE firmasimin DS1103 (Gelismis Kontrol
Egitim Kiti ve Genisleme Kutusu, ACE1103PX4)
denetleyici karti kullanilmistir. Bu kart iizerinde ana
islemci PowerPC PPC750GX/IGHz ve Texas
Instruments TMS320F240/20MHz uydu islemci
bulunmaktadir. Deneysel kurulumda kullanilan
yazilimlar ise MatWorks ve dSPACE tarafindan
gelistirilen yazilim paketleri olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Sekil 9°’da, kullanici tarafindan
Matlab/Simulink ortaminda bir model olusturulduktan
sonra gergek-zamanli sisteme PWM isaret {iretimi igin
kullanilan yazilimlarin isleyis diyagrami bloklar
halinde verilmistir.

| \ - dSPACE
Matlab/Simulink MLIB/MTRACE

Simulink
5 Real-Time Workshop
c
8 10 400 MHz
2 Power PC
x dSPACE

Real-Time Interface ;‘:‘> 110 ~|
10 20 MHz
\ dSPACE psP

’v v Control Desk

Sekil 9. Deneysel kurulumda kullanilan yazilimlarin
isleyis diyagrami (Flowchart for software used in experimental
setup)

Sekil 10’da D-STATKOM deneysel kurulumunun
denetimi i¢in kullanilan “Dolayli Akim Denetim”
semasi gosterilmistir [2]. Sekil 10°dan goriildiigi gibi,
DA-hat gerilimi, akimin aktif bileseni iy ve reaktif
bileseni ig’nun denetimi i¢in toplam ¢ adet
Oransal+Integral (PI) denetleyici kullanilmistir. DA-
hat gerilim denetleyicisinin ¢ikisindan d-ekseni igin
referans akim degeri ig.r elde edilir. g-ekseni igin
referans akim de8eri ig.r gercek zamanli olarak
belirlenmektedir. Olgiilen ii¢ fazli gerilimleri Faz
Kilitleme Devresine (PLL) girilerek sebekenin agisal
frekans bilgisi 0 elde edilir. Bu bilgi hem evirici ile
sebeke arasindaki senkronizasyonun saglanmasi hem
de olgiilen ii¢-faz akimlarmin dq-eksen bilegenlerine
doniistiiriilmesi i¢in kullanilir. dg-eksen bilegenlerine
doniistiiriilen  akimlar  referans  degerleri ile
kargilagtirilir. Her bir bilesen i¢in elde edilen hata
bilgisi PI denetleyicilere giris olarak uygulanir. d ve
g-ekseni akimlarmin denetiminde kullanilan PI
denetleyicilerin ¢ikiginda eviricinin iiretmesi gereken
gerilimlerin (referans gerilimler) d ve q bilesenleri
(Vi¢-Vig) elde edilmektedir. Bu bilesenler ii¢ faza
cevrilerek PWM isaretlerinin {iretilmesi icin gerekli
olan {i¢ faz modiilasyon dalgalar iiretilmektedir [8].
Bu modiilasyon dalgalari, ii¢-seviyeli Siniizoidal
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PWM (SPWM) teknigi ile 6 adet PWM isareti elde
etmek icin kullanilir. Ayrica, d ve g-eksenin
kenetleme etkisini azaltmak i¢in kenetleme terimleri
PI denetleyicilerin ileri yoluna eklenmistir.

Ug-seviyeli
Kaskat evirici

Sekil 10. D-STATKOM’un denetim semast (Control
schema of D-STATCOM)

3.7. OLU-ZAMAN VE KORUMA DEVRELERIi
(DEAD-TIME AND PROTECTION CIRCUITS)

Deneysel kurulumda iig-seviyeli eviricinin her bir H-
kopriisinde aynt kol iizerinde bulunan giic
anahtarlarinin  kisa devre olmasint Onlemek igin
gerekli olan o6li-zaman, IXDP630PI sayisal olii-
zaman entegresi ile saglanmistir. Bu entegrelerden her
H-koprii i¢in bir adet kullanilmistir. Entegre, harici
olarak baglanan R ve C degerlerine bagli olarak
denetleyici kartindan gelen 6 tane PWM isaretine 8
clock’luk olii-zaman siiresi ekleyerek ve bu PWM
isaretlerinin terslenmis durumlarini da alarak cikisa
aktarmaktadir. Ayrica, bu entegre sayesinde, H-
kopriilerde olusabilecek hata durumlarma karsi evirici
devresinin korumas1 da yapilmaktadir. Bunun igin
tim IPM’lerin hata bilgi ¢ikislart “VE” kapilarindan
gegirilerek IXDP630PI entegresinin ¢ikis uglarii
kontrol eden 7 nolu girisine verilmis ve herhangi bir
hata durumunda tiim kap1 isaretlerinin kesilmesi
saglanmistir [9]. Sekil 11°de isaret tersleme, Oli-
zaman ekleme ve IPM modiillerde olusacak hatalara
karst koruma iglemlerini yerine getirmesi igin
tasarlanmig kart goriilmektedir.

E. Deniz ve ark.

Sekil 11. Olii-zaman icin tasarlanan kart (Designed board
for dead-time)

Deneysel kurulumda 4,5us’lik bir dlii-zaman stiresi
R=560Q2 ve C=InF degerleri ile saglanmistir [9].
Sekil 12°de eviricinin aym1 kolu {izerindeki
anahtarlara gelen ve 4,5us’lik bir 6lii-zaman siiresine
sahip PWM isaretleri i¢in bir Ornek dalga sekli
verilmistir. Burada %50 gorev-periyot oranina sahip
PWM isaretlerindeki 6lii zaman siiresinin rahatlikla
goriilebilmesi igin anahtarlama frekans1 25kHz
almmustir.

Sekil 12. Evirici devresinin ayni kolu {izerinde
bulunan anahtarlar i¢cin PWM isaretleri (PWM signals for
switches on same leg of inverter)

Yukarida agiklanan birimlerin bir araya getirilmesi ile
olusturulan D-STATKOM deneysel kurulumu Sekil
13’te gosterilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011

Sekil 13. D-STATKOM denésel kurulumu (Experimental setup of D-STATCOM)
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4. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneysel sonuglar alinmadan o6nce, sebeke faz-notr
gerilimi 440V/50A bir varyak yardimi ile 200V’a
ayarlanmistir. Bu gerilim degerine bagl olarak
deneysel kurulumu gerceklestirilen iig-seviyeli H-
koprii evirici tabanli D-STATKOM, M,,=0,83

bekleme durumu i¢in i¢in Q=0kVAr, M =09

icin Q=—85kVAr kapasitif reaktif gii¢ verecek ve
M =0,74 i¢in Q =+ 8,5kVArendiiktif reaktif gii¢

cekecek sekilde calistirilmistir. Varyak, olusturulan
deneysel kurulumun ilk testlerinin daha diisiik
gerilimlerde yapilabilmesi i¢in kullanilmistir. DA-hat
geriliminin referans degeri; 200V faz-nétr gerilimi ve
M, = 0,83 modiilasyon indeksi i¢in 340,8V olarak
hesaplanmistir. D-STATKOM devreye alinmadan
once (H-Koprii eviricideki anahtarlara kapi isareti
uygulanmadan), eviricinin DA-hat kondansatorleri,
IGBT gii¢ anahtarlarinin bosluk diyotlart iizerinden
sarj edilmistir. Sarj islemi tamamlandiktan sonra sarj
direngleri kisa devre edilmistir. Deneysel kurulumun
calisma sartlarma iliskin parametreler Tablo 1’de
verilmistir.

a_min

Tablo 1. Deneysel kuruluma iliskin devre parametreleri
(Circuit parameters related to experimental setup)

Reaktif gii¢ : +8,5kVAr
Faz-nétr gerilimi : 200V/50Hz
Baglanti endiiktansi :2,89mH
Sarj direnci 1 1k Q/100W
DA-hat kondansatorii : 3,3 mF/450V
Desarj direnci : 23,5kQ/5W
Anahtarlama frekansi : 2.5kHz
Olii zaman 1 4,5us
Referans DA gerilim :340,8V
Deneysel kurulumda akim yonii  sebekeden

D-STATKOM’a dogru alinmistir. D-STATKOM’un
istenilen reaktif giicli verebilme/cekebilme basarima,
Matlab/Simulink’te olusturulan denetim
algoritmasinda igs gercek zamanh degistirilerek
gozlemlenmistir. Baslangigta igs = +20A girilerek
D-STATKOM Q =-8.5kVAr Kkapasitif giic verecek

sekilde daha sonra t=0,585s’de igr = -20A girilerek
D-STATKOM Q =+8,5kVAr endiiktif gii¢ ¢cekecek

sekilde calistirilmistir. Sekil 14(a)’da referans reaktif
akimin +20A’dan -20A’ya degisimine iliskin deneysel
sonu¢ verilmistir. Bu durum Sekil 14(b)’de
genisletilmis olarak gosterilmistir. Sekilden gorildiigi
gibi D-STATKOMun iirettigi reaktif akim, referans
reaktif akimi ¢cok hizli bir sekilde izleyerek istenilen
reaktif akim degerini kisa siirede saglamistir.
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Sekil 14. inun igfi izleme basarimi (Tracking
performance of iq to iger)

D-STATKOM’un kapasitif ¢aligmadan endiiktif
calismaya gegisi esnasinda eviricinin her fazina ait
DA-hat kondansatdrlerinin gerilim degisimleri ve
bunlarin ortalama degeri Sekil 15°te gosterilmistir.
Gorildigii gibi DA-hat gerilim denetleyicisi
kondansatdr gerilimlerini referans degerde tutmayi
basarmustir. Her iki c¢alisma durumda da DA-hat
gerilimlerinin  degisimi  incelendiginde kapasitif
caligmada DA-hat gerilimlerde meydana gelen
dalgalanmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, kapasitif ¢alismada her H-kopriideki
anahtarlarin capraz olarak iletimde kaldigi siirenin,
dolayisi ile kondansatorlerin sebeke ile bagli oldugu
zamanin endiiktif caliymaya gore daha fazla olmasi ve
bu yiizden kondansatorlerden daha fazla ikinci
harmonik akiminin ¢ekilmesidir [10].
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Sekil 15. DA-hat gerilimlerinin degisimi (Changing of
de-link voltages)

D-STATKOM’un kapasitif ¢alismadan endiiktif
calismaya gegigsinde bir fazina iliskin birim deger
cinsinden akim ve geriliminin dalga sekli Sekil 16°da
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, baslangicta
D-STATKOM kapasitif bir akim vermekte iken
t=0.585s’de igr komutu degistirildikten sonra
endiiktif bir akim ¢ekmeye basglamistir.

b

© Gerilim
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Sekil 16. D-STATKOM’un bir fazmin akim ve
geriliminin dalga sekli (D-STATCOM’s voltage and current
waveform for phase-a)

Dolayli akim denetim ydnteminde DA-hat gerilimi
sabit oldugu i¢in eviricinin ¢ikis geriliminin temel
bileseninin  genligi  modiilasyon indeksi ile
ayarlanmaktadir. D-STATKOM’un kapasitif bir akim
verebilmesi icin modiilasyon indeksinin bekleme
konumuna gore daha bilyilk ve endiiktif bir akim
cekmesi icin bekleme konumuna gore daha kiiglik

olmasit  gerekmektedir. Modiilasyon indeksinin
degisimine iligkin deneysel sonu¢ Sekil 17°de
verilmistir. D-STATKOM  kapasitif  ¢alismada

yaklagik 0,9 modiilasyon indeksi ile g¢alisirken
endiiktif ¢aliymada modiilasyon indeksi yaklasik
0,74’e¢ diismektedir. Boylece D-STATKOM un ¢ikis
geriliminin temel bileseninin  genligi kapasitif
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calismada sebeke geriliminin temel bileseninin
genliginden biiyiik, endiiktif durumda ise daha kiiglik
olmaktadir.

1.27
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Sekil 17. Modiilasyon indeksinin degisimi (Changing of
modulation index)

D-STATKOM’un ¢alisma durumu degistigi zaman
DA gerilimlerin sabit kalmasi igin, sebekeden
eviriciye dogru akan aktif giicin de sabit kalmasi
gerekir. Denklem (2) g6z Oniine alindiginda,
sebekeden eviriciye dogru akan aktif giiciin sebeke
gerilimi, evirici gerilimi ve & faz agis1 ile dogru
orantili oldugu goriiliir. Eger sebeke ile evirici
arasindaki faz farkinin denetimi yapilmaz ise
D-STATKOM’un ¢aligma konumunun degismesi
durumunda evirici ¢ikis gerilimi degistigi igin ¢ekilen
aktif giic miktart da degisecektir. Bu durumda,
kapasitif ¢alismada akim denetleyicilerinin ¢ikisindan
belirlenen faz agis1 azaltilarak, endiiktif ¢calismada ise
artirilarak eviriciye dogru akan aktif giiciin ve buna
bagli olarak DA-hat gerilimlerinin sabit kalmasi
saglanmaktadir. Kapasitif —caligmadan  endiiktif
calismaya geciste faz farkinin degisimine iliskin
deneysel sonug Sekil 18°de gosterilmistir.

40

30

20
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10 02 04 0B 08 10 12 14 16 18
ti=)

Sekil 18. Faz agisinin degisimi (Changing of phase angle)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, ii¢-seviyeli H-koprii evirici tabanli
D-STATKOM’un deneysel kurulumunun tasarim
asamalar1 anlatilmis ve bu kurulumdan elde edilen
bazi deneysel sonuglar verilmistir. Tasarlanan
D-STATKOM’un £8,5kV Ar reaktif giicii verebilmesi
/gekebilmesi i¢in denetim algoritmasinda iq.r gercek
zamanli olarak +20A aralifinda degistirilerek
sonuglar alinmistir. D-STATKOM’un istenilen reaktif
akimi ¢ok kisa siirede saglayabildigi deneysel
sonuglardan goriilmektedir. D-STATKOM un talep
edilen reaktif gicii ¢ok hizli bir sekilde
saglayabilmesi, geleneksel kompanzasyon
yontemlerinin dezavantajlarini giderecek yeni nesil
reaktif giic kompanzatérii oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte D-STATKOM’un akim denetiminde,
referans degisimlerine ve bozucu girislere karsi
dayanikli bir denetleyici kullanilmasi durumunda ya
da farkli reaktif gii¢ denetim yontemleri kullanilarak
D-STATKOM’un dinamik kompanzasyon
performansi iyilestirilebilir.
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