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Ozet

Bu ¢alismada alternatif akim giic sistemlerinde kayiplar
azaltmak ve harmonikleri gidermek icin kullamilan Statik
Senkron Kompanzator’iin (Static Synchronous Compansator -
STATCOM) Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) ile kontrolii
incelenmektedir. Esnek alternatif akim iletim sistemlerinde
(Flexible AC Transmission Systems - FACTS) kullanilan
cihazlardan biri olan STATCOM, yiike paralel olarak
baglanarak yapilan uygun denetimlerle sistemde reaktif giic
dengesini saglamakta kullamilir. Simiilasyonu yapilan bu
sistemde bir generatorde iiretilen giic yiiklere iletim hatlar
vasitasiyla aktarilmaktadr. STATCOM yiiklere paralel olarak
baglanmistir. Kullanilan BMD Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar, PI tiirii denetleyici
kullanmilarak elde edilen sonuglar ile kiyaslanarak BMD 'nin
etkinligi gosterilmektedir.

Abstract

In this study, a fuzzy logic (FL) controller is designed and
used to control a STATCOM, which is called Static
Synchronous Compensator, and used to reduce the losses and
harmonic components in power systems. STATCOM, which is
one of the widely used FACTS devices, is controlled to
regulate bus voltage and maintain reactive power balance
while minimizing the harmonic effects in the system. A power
system consisting of an AC generator, transformers,
transmission lines loads and a Fuzzy logic controlled
STATCOM is modeled and simulated in
Matlab/Simulink/Simpower environment. In order to see the
performance of the FL controller, the simulation results are
compared with those of PI controller.

1. Giris

Giliniimiiziin degisen enerji talebine bagl olarak enerji iletim
sistemlerinde kontrol edilebilirlik ve sistem kapasitesinin
arttirilmasi konulart son derece ¢nem kazanmustir. iletim
hatlarinin kurulug amaci yiik ile iletim merkezleri arasindaki
baglantiy1 saglayarak yiikteki hava durumuna, saate, bolgesel
farkliliga vb. gibi etkenlere bagl degisimlerin en ekonomik
sekilde karsilanmasimi saglamaktir. Enerji iletim hatlarindan
biiyilk giic transfer edilmesiyle yeni santral gereksinimi
minimize edilerek mevcut santraller verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunun yaninda komsu iilke ve bolgelerden

enerji alimina ve satisina imkan tanimaktadir. Son yillarda
iletim hatlarinin yiiklenmesi biiyiik olglide artmistir ve bu
artis devam etmektedir. Yeni hat yapimi veya mevcut hatlarin
yenilenmesi en ekonomik senaryo olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Suan kullandigimiz iletim sistemlerinin ¢ogunda
fiziksel sinirlamalar nedeniyle istenilen miktarda giic akist
saglanamamaktadir. fletim sistemleri giiniimiizde mekanik
veya elektromekanik kontrol elemanlartyla kumanda
edilmektedir [1].

AC sistemlerde gii¢ akisi, faz agisi, hat empedansi ve hat
geriliminin ~ bir  fonksiyonudur.  Bu  degiskenlerin
kontroliindeki herhangi bir aksama istenmeyen reaktif giig
akisina, yiiksek giic kayiplarina ve yiiksek veya diisiik
gerilimlere yol agmaktadir. Paralel ve seri kompanzasyon
yapilarak hat empedansinin kontrolii ile gerilim biiytikligi,
faz acis1 ve hat akiminin kontrolii yapilarak gii¢ faktoriiniin
iyilestirilmesi  dolayisiyla gii¢ transferinin  arttirilmasi
miimkiindiir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii yiik
bakimindan biiyiik 6neme sahiptir. Sistemdeki gerilim
diisiimii yada yiikselmesi beslenen yiiklerde arizalara ve
performans diigiimiine neden olmaktadir.

Gelisen yar1 iletken teknolojisiyle bilylik giigte giic
elektronigi elemanlar1 gelistirilmektedir. Bu elemanlar
kullanilarak enerji sisteminin kontrolii “FACTS: Esnek AC
Iletim Sistemleri” ad1 verilen daha verimli, hizli ve giivenilir
bir teknolojinin olusmasina imkan saglamustir.

FACTS cihazlart AC iletim sistemlerinde reaktif giig
kompanzasyonu, faz agisi kontrolii, iletim hattinin empedans
kontrolii ile sistemdeki akim ve gerilimin istenilen degerde
kontrolii gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Yart iletken teknolojisinin gelismesi farkli FACTS
cihazlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bunlardan
biride Statik Kompanzatordiir (STATCOM) [2-3].

Onerilen sistemde 20 MVA, 6,3 kV, 60 Hz’lik bir generatdriin
iirettigi giig hattan yiiklere aktariimaktadir. fletim hatt1 iki adet
birbirine paralel olarak baglanmis 30 km lik hatlardan
olusmaktadir. Yiik olarak 3 MW’lik bir 1sitic1 ile 1,4 MVA’lik
RL yiikii bulunmaktadir. Kullanilan 4 MVA’lik STATCOM
yiiklere paralel olarak baglanmustir.



2. STATCOM’lu Sistemin Yapisi

2.1. STATCOM

STATCOM evirici temelli paralel FACTS kontrolor
elemanidir. Gili¢ sisteminden reaktif gilic ¢ekecek sekilde
kontrol edilen ve bir dc enerji depolama elemani ile ii¢ fazli
sistem arasmna bir evirici baglanarak yapilan FACTS
kontroliidiir [4]. Sont baglantili reaktif giic kompanzatdrii olup
bagli oldugu gii¢ sistemine reaktif gii¢ vererek yada sistemden
reaktif giic cekerek gili¢ sisteminin bazi parametrelerini
degistirebilen bir elemandir. Sekil 1°de gosterildigi gibi bir
doniigtiirictiniin - bir transformator tizerinden sisteme sont
baglanmasiyla olusturulan bir yapidadir. STATCOM’daki
aktif ve reaktif giic denklem (1) ve denklem (2) kullanilarak
hesaplanir.
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Sekil 1: STATCOM’un yapisi.

2.2. Bulamik Mantik Denetleyici

221 BMD

Bulanik mantifin birgok uygulama alani vardir. Kontrol
sistemlerindeki uygulamasi bunlarin basinda gelen 6nemli
uygulama alanlarindan birisidir.

Bulanik mantik denetleyicinin genel akis diyagrami Sekil
2’de goriilmektedir.
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Sekil 2: BMD’nin temel yapisi.

Sekil 2’de goriildiigii gibi sistem 3 pargadan olugmaktadir.
Bunlar swrasiyla, Bulaniklagtirici, Kural Tabani ve
Durulastirict’dir. BMD’nin ilk elemani olan Bulaniklastirict
kendisine uygulanan kesin girisleri bulanik degerlere cevirir.
Bu bulanik degerler Kural Tabani iinitesine gonderilerek
burada bulanik kurallarla iglenir ve elde edilen bulanik sonug
Durulastirma iinitesine gonderilir. Bu kisimda ise bulanik
sonuglar kesin sayiya doniistiiriiliir.

Genellikle BMD’nin giris degiskenleri kontrol hatasi (e) ve
bu hatanin bir Ornekleme siiresindeki degisimi (de)
seklindedir. Bu degiskenlere gére BMD’nin kural tabani
unitesinde bir kural tablosu olusturulur. Bu tablo igin bir
ornek Tablo 1°de gosterilmistir [5].

Tablo I: Bir tablo 6rnegi.

de NB
(Negati NK . S PK.. PB. .
(Negatif (Pozitif | (Pozitif
e f .o (Sifir) - -
Biyiik) Kiigtik) Kigiik) | Biiyiik)
NB NB NB NK NK S
NK NB NK NK S PK
S NK NK S PK PK
PK NK S PK PK PB
PB S PK PK PB PB

2.3. BMD’nin Matlab/Simulink Modeli

Bulanik Mantik Denetleyicide temel elemanlar {iyelik
fonksiyonlaridir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 {iggen, yamuk,
siniisoid, gaussian, ¢an ve sigmoid tiplerinde olabilir. Yapilan
calismada tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir [6].

BMD’nin bulaniklagtirma isleminin simulink modeli Sekil
3’de gosterilmistir. Giris uzayindan gelen iiyelik degerlerinin
minimumlar1 almarak her kural i¢in gerekli agirlik katsayilart
belirlenir.
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Sekil 3: Bulaniklastirma isleminin simulink modeli.

Gerekli agirlik  katsayilari  bulaniklastirma  iinitesinde
belirlendikten sonra bu degerler carpilmak iizere kurallarm
islendigi kisma gonderilir. Bu yap1 Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4: Kurallarin islendigi kisim.

Durulastirma initesi ise Sekil 5°de goriildiigii gibidir.
Durulagtirma  iinitesinde  alanlarin  merkezi  yontemi
kullanilarak kesin degerler elde edilir. Bu kesin degerler

denetleyicinin ¢ikisidir.
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Sekil 5: Durulastirma isleminin simulink modeli.
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Sekil 6: Giris ve ¢ikis degigkenleri ile BMD.

Sekil 6’da bulanik denetleyicinin giris biiyiikliikleri ve kapali
blok diyagramu verilmektedir. Burada gerilim hatasi1 ve bu
hatadaki degisimden yola ¢ikilarak denetleme islemi
yapilmaktadir. Referans gerilim girisi bulanik iiyelik
fonksiyonlarinin tanimlandigi  kesin uzaym alt ve st
smirlarin1 ~ belirlemek  iizere BMD  blogu igerisinde
kullanilmaktadir. Bunun disinda gerilim hatast ve hatadaki
degisim BMD’nin temelde iki kesin girisleridir. BMD’nin
cikisi ise kontrol isaretindeki degisimi vermektedir. Bu
degisim bir onceki 6rneklemede kullanilan denetim isaretine
eklenerek yeni denetim isareti elde edilmektedir. Yapilan bu
son islemle BMD’nin etkisi bir integral alicinin etkisine
benzetilmistir.[5,6]

2.4. Simiilasyonu Yapilan Sistem

Simiilasyonu yapilan sistem Sekil 7’de gorilmektedir.
Onerilen sistemde 20 MVA, 63 kV, 60 Hz'lik bir
generatdriin  drettigi  gii¢  iletim  hattindan  yiiklere
aktarilmaktadir. Yiik olarak 3 MW’lik bir 1sitict ile 1.4
MVA’lik RL yiikii bulunmaktadir. Generatdrden {iretilen 6.3
kV’luk gerilim T1 trafosunda 35 kV degerine ¢ikarilmigtir.
Daha sonra Sekil 8’de goriildiigii gibi iki adet 30 km lik
paralel olarak baglanmis hattan gegirilerek T2 trafosuna
gonderilmistir. Burada 35 kV’luk gerilim 3.5 kV degerine
diigiiriilmektedir. STATCOM ise T2 trafosunun ¢ikisinda
yiiklere paralel olarak baglanmustir.
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Sekil 7. Simiilasyonu yapilan sistem.
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Sekil 8: Tletim sistemi.

Sistemdeki STATCOM hem PI hemde BMD ile kontrol
edilerek iki denetleyici kiyaslanmistir. Kullanilan STATCOM
blogu Matlab/Simulink ortamindaki hazir blok olup bu
blogun igerisindeki AC gerilim regiilatoriinde PI denetleyici
yerine BMD tiirii kontrolor kullanilmis ve kiyaslama
yapilmistir. Sistemde  kullamilan =~ BMD  tamamen
Matlab/Simulink ortaminda modellenmis ve STATCOM igin
gelistirilmistir. Sistemin simiilasyonu sirasinda degisimleri
daha iyi gorebilmek i¢in bir adet step fonksiyon blogu
kullanilmigtir. Taban deger olarak 1 pu degerine oturmasi
istenen sistemin 0.6. 0.8. ve 1. saniyelerde referans deger
sirastyla 0.97, 1.03 ve 1 degerlerine degistirilmistir. Bu
degisime gore sistemin tepkisi incelenmistir.

3. Sonuglar

Sekil 9°da PI tiirii denetleyici kullanilarak yapilan kontrolden
elde edilen sonuglar goriilmektedir. Yiik iizerindeki gerilim
ile referans gerilim degisimleri iist iiste ¢izilmistir. Ayrica
reaktif giiciin degisimi de Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9: PI denetleyicili sistemin gerilim ve reaktif gii¢
degisimleri.

Sekil 10°da BMD tiirii denetleyici kullanilarak yapilan
kontrolden elde edilen sonuglar goriilmektedir. Yine burada
da aym sekilde yiik iizerindeki gerilim ile referans gerilim
degisimleri st iste ¢izilmistir. Reaktif giiclin degisimi de
Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 10: BMD denetleyicili sistemin gerilim ve
reaktif giic degisimleri.

4. Degerlendirme

PI denetleyici ile yapilan simiilasyonda sistemde yiik
tizerindeki gerilimin 1 pu degerine oturmadig1 gériilmektedir.
Ayni zamanda referans degisikliklerinde de PI denetleyici
yeterli kontrolii yapamamaktadir. Sistemde salinimlar
bulunmaktadir. Bu Sekil 9’da goriilmektedir.

BMD denetleyici ile ayni sistem igin yapilan simiilasyonda
ise yiik iizerindeki gerilimin referans degere oturdugu ve
referanstaki  degisimlerden etkilenmedigi go6riilmektedir.
Ayrica gerilimdeki saliimlar da giderilmistir.

BMD denetleyicinin PI denetleyiciye gore cok daha iyi
calistign Sekil 9 ve Sekil 10 kiyaslandiginda gériilmektedir.
Reaktif gii¢ bakimindan da BMD, sistemde kullanildiginda
iyilesme gozlenmistir.

(1]
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