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Ozet

Bu ¢alismada esnek alternatif akim iletim sistemi yapilarindan
olan ~ STATCOMun  oncelikle  bilgisayar ~ benzetimi
calismalarinda  kullamilmak  iizere  yeni  bir  modeli
gelistirilmistir.Bu model ornek bir gii¢ sistemi ilizerinde
kullanilarak iki  farklt  denetleyici yapisinin  denetim
basarimlart incelenmigtir. Bu denetleyici yapilar: geleneksel
PI  denetleyicisi ve bulamik mantik denetleyicileridir.
Gelistirilen STATCOM modeli, 48-darbeli eviricinin giris-
cikis  etkin  giic  dengesine dayanmaktadir.  Benzetim
calismalart  Matlab/Simulink ortanunda yapimistir. Elde
edilen sonuclara bakildiginda Pl denetleyici yapisimin
STATCOM  denetiminde  yeterli — basarim  gosterdigi
goriilmiistiir. Kullanilan bulanik denetleyici ise tek giris
degiskenine ve yalmzca ii¢ kurala sahip olmasina ragmen
denetim islevini baganl bir sekilde yerine getirmistir. Giris
degiskeni ve kural sayisinda artig ile birlikte bu basarimin
daha da iyilegstirilebilecegi agiktir.

Abstract

In this study, firstly, a new model of STATCOM which is a
structure of flexible a.c. transmission systems has been
developed for carrying out computer simulations. Then,
performances of two different controllers have been
investigated by using this model in a sample power system.
These controllers are conventional PI controller and fuzzy
logic controllers. The STATCOM model is based on input-
output active power balance of 48-pulse converter. The
Simulation  studies  have  been  carried out on
MATLAB/Simulink environment. The simulation results
showed that PI controller structure has enough performance
to control STATCOM. Also, although fuzzy logic controller
used in simulation has only one input and three rules, it
successfully performs control actions. It is obvious that
performance of this controller can be further improved by
increasing the number of input variables and rules.

1. Girig

STATCOM (Statik Senkron Kompanzator) giic elektronigi
temelli bir esnek alternatif akim iletim sistemi yapisidir.
STATCOM bagh oldugu sebekede meydana gelen degisimlere
hizli tepki verebilme yetenegi ile dinamik kararliliga 6nemli

derecede katkida bulunabilmektedir. Bu yetenek STATCOM
yapisinda kullanilan denetim devresi ile olduk¢a yakindan
ilgilidir. Denetim islemi eskiden beri PID tiirii dogrusal
denetleyicilerle yapilmakta iken son yillarda bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 gibi dogrusal olmayan denetim teknikleri de
one cikmaktadir. Dinamik sistemler igin  gelistirilen
denetleyicilerin  test edilmesinde bilgisayar benzetimleri
olduk¢a onemli yer tutar. Benzetimlerde kullanilan yontem
kadar kullanilan modelin gercegi ne kadar temsil edebildigi de
onemlidir.

Burada oncelikle STACOMun kisa bir tanitim yapilmis ve
48-darbeli  evirici igin  gilic dengesi esitliklerinden
yararlanilarak gelistirilen STATCOM modeli anlatilmugtir.
Daha sonra modelin denetiminde kullanilmak iizere PI ve
bulantk mantik denetleyiciler tanitilmugtir. Son olarak bu
model ve denetleyiciler kullanilarak ornek bir gii¢ sistemi
lizerinde yapilan bilgisayar benzetim caligmalar1 ve sonuglari
verilmistir.

2. STATCOM

Sarj edilmis bir siga¢ bir dogru gerilim kaynagi olarak
kullanilarak bir evirici ve baglanti trafosu ile a.a sistemine
baglanabilmektedir. Evirici ¢ikigindaki gerilim hattaki
gerilimden kiigiik veya biiyiik tutularak a.a sisteminden
cekilen veya a.a  sistemine verilen tepkin  gii¢
denetlenebilmektedir. Iste bu yapt (STATCOM) statik senkron
kompanzator olarak bilinmektedir. (Sekil 1)
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Sekil 1: STATCOMun genel yapisi
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Bir STATCOM aslinda ideal bir senkron makineye yakindir.
Oyle ki iki cihaz da temel frekansta dengeli 3 fazl siniizoidal
gerilim tiretirler. Bu gerilimin genligi ve faz acis1 her ikisinde
denetlenebilir. Fakat STATCOM eylemsizlik momentine sahip
degildir. Dolayisiyla cok hizla bir sekilde
denetlenebilmektedir. Her ikisi endiiktif veya kapasitif tepkin
giic {Uretebilirler. STATCOM bir denetimli tepkin gii¢
kaynagidir. [1]

STATCOM genel yapt bakimindan bir reaktans ve bu
reaktansin gerisinde yer alan bir gerilim kaynagi ile temsil
edilebilir. STATCOM un genel caligma ilkesi Sekil2’deki
esdeger devreden yararlanilarak elde edilen ¢ikis barasi (H
barasi) giic bagintilari ile anlagilabilir.
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Sekil 2: STATCOMun genel esdeger devre yapisi, gerilim
fazorleri ve gerilim dalga bigimleri

H barasi sabit genlik ve faz agili (V;, genlikli ve O derece faz
acil1 ) sonsuz giiclii bir sebekeye baglant1 barasi olarak kabul
edilebilir. Evirici ¢ikisindaki gerilimin genligi V., faz agis1 a
ve ara baglanti reaktanst X olmak iizere H barasindan
STATCOMun verdigi giigler asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Ideal durumda toplam kayiplarin sifir oldugu diisiiniiliirse
P, =0 olmalidir. Bu da ancak O =0 olmasi durumunda

gerceklesir. O halde ideal durum igin tepkin gii¢ akis1 3 farkli
durumda gerceklesebilir.

1. durum: V. >V, durumunda Q= m >0
X

olacaktir. Yani H barasindan disartya bir tepkin gii¢ verilir.
STATCOM bagh oldugu sebekede kapasitif bir yiik gibi
davranacaktir.

- Vi V. = Vi) -
X

olacaktir. Yani H barasinda herhangi bir tepkin gii¢ aligverisi
olmayacaktir.

3. durum: Ve < Vh durumunda Q= m <0
X

2. durum: V.=V, durumunda Q 0

olacaktir. Yani H barasindan eviriciye dogru bir tepkin gii¢
cekilir. STATCOM bagh oldugu sebekede endiiktif bir yiik

gibi davranacaktir. Siga¢ wuc¢ geriliminin siirekliliginin
saglanmasi i¢in trafo, evirici ve s18a¢ etkin gii¢ kayiplarinin H
barasindan kargilanmasi zorunludur. Bu yiizden a agis1 gercek
uygulamalarda 0.1°-2° arasinda tutularak gerilimin devamliligt
saglanir.

STATCOMun H barasindan verdigi yada ¢ektigi tepkin giiciin
(Q) denetimi evirici gikigindaki 'V, geriliminin genliginin
degistirilmesi ile miimkiindiir. O halde evirici girisindeki
dogru gerilim ile c¢ikisindaki alternatif gerilim arasindaki
dogrusal orantidan dolay1 tepkin giiciin denetimi s13a¢ dogru
gerilimi degistirilerek yapilir. Bu amagla sigacin amaca uygun
olarak sarj veya desarji yapilarak tepkin giic denetimi
yapilabilir. Bu sekilde yapilan tepkin gii¢ denetimi dolayl
denetim adin1 alir. o agis1 toplam kayiplarin iistiinde bir etkin
gliciin ¢ekilmesini saglayacak kadar biiyiik tutulursa siga¢ sarj
olacak ve evirici ¢ikigt gerilimi olan V, gerilimi biiyliyecektir.

Bu da STATCOM un H barasindan verdigi tepkin giiciiniin
artmasim saglayacaktir. Denetim islemi Sekil 3’te gosterildigi
gibi evirici ¢ikigindaki akim ve gerilim isaretleri islenerek
uygun tetikleme isaretlerinin iiretilmesi ile saglanir. Dogrudan
denetim yonteminde evirici girisindeki sigacin gerilimi de
denetim igaretlerinin tiretilmesinde kullanilir. [2]
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Sekil 3: STATCOM ve genel denetim yapist

STATCOM denetiminde kullanilan ana diigiince ug
geriliminin degisimine bagli olarak iiretilen veya tiiketilen
tepkin giiciin degistirilmesi fikridir. Ug¢ gerilimi referans
degerinin ne kadar iizerinde olursa STATCOMun bagh oldugu
sebekeden o oranda tepkin giic cekmesi ve ne kadar altinda
olursa STATCOMun bagli oldugu sebekeye o oranda tepkin
glic vermesi saglanir. Bu durum STATCOMun $Sekil 4’teki
akim-gerilim karakteristiginde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4: STATCOM un akim-gerilim karakteristigi



3. STATCOM Modeli

Evirici, STATCOM un temel yap1 birimlerinden biri olup
uygulamada kullanilan ve literatiirde 6nerilen pek ¢ok evirici
yapilar1 mevcuttur. Burada kullanilan evirici 3-seviyeli 48-
darbeli bir evirici olup burada bu eviricinin gegici kararlilik
icin uygun bir benzetim modeli gelistirilmigtir. 48-darbeli
eviriciler 4 adet 3-fazli ve 3-seviyeli evirici geriliminin yine 4
adet trafo iizerinden toplanmasi ile elde edilir. Sekil 5’te 3-
fazli eviricinin 1 faz yapis1 ve Sekil 6’da 48-darbeli eviricinin
genel yapisi verilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi harmonikli olup
dalga bigmi Sekil 7°de gosterildigi gibidir. Toplam harmonik
bozunum orani % 3’iin altinda olup bu oran pratik STATCOM
uygulamalar1 icin yeterli sayilabilecek bir degerdir.
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Sekil 5: 1-fazli, 3-seviyeli evirici yapisi
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Sekil 6: 3-fazli, 3-seviyeli, 48-darbeli evirici yapist

Bu eviricinin girisindeki dogru gerilim ile c¢ikisindaki
alternatif gerilimin temel harmonik bileseni arasinda
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esitli§i vardir. [3] Kayipsiz kabul edilen bir eviricinin AA
uclarindan iceriye giren etkin gii¢ ile DA uglarindan cikan
etkin gii¢ birbirine esit olacagindan
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Sekil 7: 48-darbeli eviricinin ¢ikig gerilimi dalga bicimi

yazilabilir. 3-seviyeli eviricilerin DA tarafinda iki adet eg
kapasitede siga¢ kullanilir. Bu sigaclarin dolmasi yada
bosalmas: tamamen eviriciden gelen gii¢ ile dogru orantili
oldugundan d.a tarafindaki gii¢c dengesi icin

Pda = 2 |]‘Jda Dda (5)

esitligi yazilabilir. Eviricinin AA tarafindan DA tarafina dogru
akan etkin giic bir bagimlhi ideal akim kaynag: ile
modellendiginde bu kaynagin akim degeri
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ile bulunabilir. Evirici anahtarlama kayiplar ve siga¢ kayiplari
evirici girisindeki s1gaca paralel bir direng ile modellenmistir.
[4] Bulunan bu esitliklere uygun olacak sekilde
MATLAB/Simulink ~ ortamu  benzetim  ¢alismalarinda
kullanilmak iizere gelistirilmis olan STATCOM modeli Sekil
8’de verilmistir.

Sekil 8’de verilmig olan STATCOM modelinde alfa ve PLL
denetim uclar1 sirasiyla evirici faz acisi ve senkronizasyon
agis1 giriglerini gosterir. Bu degerler pratikte anahtarlama
elemanlarinin atesleme anlarinin belirlenmesinde kullanilir.

Bu modelin hem dogrudan hem de dolayli yolla STATCOM
denetim benzetimlerinde kullanilma imkani vardir. Dogrudan
denetim yapilirken siac¢ gerilimleri sabit tutulur. Bu amacla
modelde sigac gerilimi Olciilerek denetim devresine verilir.
Dolayl1 denetimde si8a¢ geriliminin denetim devresine
verilmesine gerek yoktur. Bir sonraki baghkta yapilan
bilgisayar benzetim caligmalarinda dolayli denetim y&ntemi ile
gelistirilen STATCOM modelinin iki farkli sekilde denetim
benzetimleri anlatilmustir.

4. PI ve Bulamk Mantik Denetleyici Modelleri

Bir STATCOMun denetimi iki agamali islem sonucunda
yapilir. ik asamada STATCOMun bagh oldugu baradaki
gerilim degeri kullanilarak tepkin akim degeri hesaplanir.
Ikinci agamada hesaplanan tepkin akim degerini saglayacak
sekilde evirici faz agis1 belirlenir. Bu asamalar1 igeren PI ve
bulantk mantik denetleyici yapilar1 Sekil 9 ve 10’da
verilmistir.
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Sekil 8: Gelistirilen STATCOM modeli

Sekil 9: STATCOM denetiminde kullanilan PI denetleyici
yapisi

PI denetleyici i¢in oncelikle gergek gerilim referans gerilim ile
karsilagtirilarak aradaki fark ile orantili olacak bir sekilde bir
referans tepkin akim degeri hesaplanir. PI denetleyici
yapisinda 0.94 olarak secilen katsayt STATCOMun akim-
gerilim karakteristigindeki diizenleme egimi olup referans
tepkin akimin (Ijge) hangi oranda degisecegini belirler.
Gergek tepkin akim (I) ii¢ fazli akimlardan Park doniigiimii
kullanilarak elde edilmektedir. PI denetimin ikinci asamasinda
referans ve gercek tepkin akimlar arasindaki fark gerilim faz
agis1 (alfa) degistirilerek sifir yapilmaya calisilir. [5] Bulanik
denetleyicilerin tasarimi tamamen sezgisel olup burada
minimum kural ve iiyelik fonksiyonu sayisi tercih edilmistir.
Bulanik denetimde PI denetimin benzeri bir sekilde oncelikle
gercek ve referans gerilim arasindaki fark ile orantili olacak
sekilde tepkin akim referansi belirlenir. Tkinci kisimda ise
gercek ve referans tepkin akimlar arasindaki fark bulanik
denetleyici girisine verilerek evirici gerilimi faz agist
hesaplanir.
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Sekill10: STATCOM denetiminde kullanilan bulanik mantik
denetleyici yapist
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Sekil 11: Fuzzyl ve Fuzzy? bulanik denetleyicilerinde
kullanilan iiyelik fonksiyonlar

Bulanik denetleyici yapisindaki Fuzzy1 icin kurallar:
1-EgerdV  NB ise IqRef
2-EgerdV  PBise Iq ret N ve Fuzzy? icin kurallar:

1-Egerdlq Nisealfa N



2-Egerdlq Sisealfa S

3-Eger dlq P ise alfa P seklindedir. Denetleyicilerde
kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 11°de verilmistir.

Her iki denetleyici Mamdani tip bulanik denetleyici olup
durulagtirmada agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.

5. Benzetim Caligmalar:

Her iki denetim yapis1 ayr1 ayr1 $ekil 12°de verilen 6rnek bir
giic sisteminde kullanilarak STATCOMun nasil bir tepki
verdigi incelenmistir. Benzetim ¢alismalar1 1 saniyelik zaman
araliginda  gerceklestirilmistir. Baslangicta STATCOMun
devrede olmadig1 sistemde 0,1 saniye aninda kesici-1
kapatilarak STATCOM devreye alinmistir. 0,4 saniye aninda
kesici-2 kapatilarak sistemdeki yiik 2 katina g¢ikarilmustir.
Daha sonra 0,7 saniye aninda kesici-3 agilarak sistem yiikii
azaltilmigtir.
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Sekil 12: Benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan gii¢ sisteminin
tek hat semast
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Benzetimler MATLAB/Simulink ortaminda yapilmis olup
sonuglar Sekil 13’te kargilagtirmali olarak verilmigtir.
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Sekil 13: Geligtirilen STATCOM modelinin iki farkl
denetleyiciyle denetlenmesi durumunda a) tepkin giiclerin
b) s18a¢ gerilimlerinin c) evirici faz agilarinin d) ¢ekilen etkin
giiclerin degisimleri

6. Sonuclar

Gelistirilen model STATCOMun gii¢ sistemlerindeki dinamik
kararlilik benzetimlerine uygundur. Elde edilen sonuglara
bakildiginda her iki denetleyici yapisinin gelistirilen
STATCOM modelinin akim-gerilim karakteristi§ine uygun
olacak sekilde referans tepkin akim degerlerini degistirdikleri
goriilmektedir. Sekil 13.a’da her anahtarlama sonrasi ¢ekilen
etkin giicte yiiksek asim degerleri goriilmektedir. Bu asim
gercekte sigacin dolmas: yada bogalmasi esnasinda olugan ani
glic degisimleri olup denetimin yetersizlii anlamina
gelmemektedir. Her iki denetim yapis1 karsilastirnildi§inda ilk
bakista PI denetimin bulanik denetime gore daha kararli bir
davramig gosterdigi goriilmektedir. Bu durum aslinda
kullanilan PI denetleyicilerin parametrelerinin ne kadar iyi bir
sekilde belirlenmis olduguna bagli oldugu kadar kullanilan
bulanik denetleyicilerde kullanilan iiyelik fonksiyonu sayisina,
kural sayisina ve tiiyelik fonksiyonu tiplerine de baghdir.
Burada kullanilan bulanik denetleyiciler olduk¢a az sayida
tiyelik  fonksiyonu ve kurala sahiptirler.  Bulanik
denetleyicilerin dogrusal olmayan yapilarindan dolayr uygun
tasarim yapildiginda dogrusal yapidaki PI denetleyicilerden
daha iyi sonuglar verecegi oldukg¢a agiktir
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