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Özet 

Bu çalıșmada esnek alternatif akım iletim sistemi yapılarından 
olan STATCOMun öncelikle bilgisayar benzetimi 
çalıșmalarında kullanılmak üzere yeni bir modeli 
geliștirilmiștir.Bu model örnek bir güç sistemi üzerinde 
kullanılarak iki farklı denetleyici yapısının denetim 
bașarımları  incelenmiștir. Bu denetleyici yapıları geleneksel 
PI denetleyicisi ve bulanık mantık denetleyicileridir. 
Geliștirilen STATCOM modeli, 48-darbeli eviricinin giriș-
çıkıș etkin güç dengesine dayanmaktadır. Benzetim 
çalıșmaları Matlab/Simulink ortamında yapılmıștır. Elde 
edilen sonuçlara bakıldığında PI denetleyici yapısının 
STATCOM denetiminde yeterli bașarımı gösterdiği 
görülmüștür. Kullanılan bulanık denetleyici ise tek giriș 
değișkenine ve yalnızca üç kurala sahip olmasına rağmen 
denetim ișlevini bașarılı bir șekilde yerine getirmiștir. Giriș 
değișkeni ve kural sayısında artıș ile birlikte bu bașarımın 
daha da iyileștirilebileceği açıktır.  

 

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. Giriș 

STATCOM (Statik Senkron Kompanzatör) güç elektroniği 
temelli bir esnek alternatif akım iletim sistemi yapısıdır. 
STATCOM bağlı olduğu șebekede meydana gelen değișimlere 
hızlı tepki verebilme yeteneği ile dinamik kararlılığa önemli 

derecede katkıda bulunabilmektedir. Bu yetenek STATCOM 
yapısında kullanılan denetim devresi ile oldukça yakından 
ilgilidir. Denetim ișlemi eskiden beri PID türü doğrusal 
denetleyicilerle yapılmakta iken son yıllarda bulanık mantık ve 
yapay sinir ağları gibi doğrusal olmayan denetim teknikleri de 
öne çıkmaktadır. Dinamik sistemler için geliștirilen 
denetleyicilerin test edilmesinde bilgisayar benzetimleri 
oldukça önemli yer tutar. Benzetimlerde kullanılan yöntem 
kadar kullanılan modelin gerçeği ne kadar temsil edebildiği de 
önemlidir. 
 
Burada öncelikle STACOMun kısa bir tanıtımı yapılmıș ve 
48-darbeli evirici için güç dengesi eșitliklerinden 
yararlanılarak geliștirilen STATCOM modeli anlatılmıștır. 
Daha sonra modelin denetiminde kullanılmak üzere PI ve 
bulanık mantık denetleyiciler tanıtılmıștır. Son olarak bu 
model ve denetleyiciler kullanılarak örnek bir güç sistemi 
üzerinde yapılan bilgisayar benzetim çalıșmaları ve sonuçları 
verilmiștir.  

2. STATCOM 

Șarj edilmiș bir sığaç bir doğru gerilim kaynağı olarak 
kullanılarak bir evirici ve bağlantı trafosu ile a.a sistemine 
bağlanabilmektedir. Evirici çıkıșındaki gerilim hattaki 
gerilimden küçük veya büyük tutularak a.a sisteminden 
çekilen veya a.a sistemine verilen tepkin güç 
denetlenebilmektedir. İște bu yapı (STATCOM) statik senkron 
kompanzatör olarak bilinmektedir. (Șekil 1) 
 

 
Șekil 1: STATCOMun genel yapısı 



Bir STATCOM aslında ideal bir senkron makineye yakındır. 
Öyle ki iki cihaz da temel frekansta dengeli 3 fazlı sinüzoidal 
gerilim üretirler. Bu gerilimin genliği ve faz açısı her ikisinde 
denetlenebilir. Fakat STATCOM eylemsizlik momentine sahip 
değildir. Dolayısıyla çok hızlı bir șekilde 
denetlenebilmektedir. Her ikisi endüktif veya kapasitif tepkin 
güç üretebilirler. STATCOM bir denetimli tepkin güç 
kaynağıdır. [1] 
 
STATCOM genel yapı bakımından bir reaktans ve bu 
reaktansın gerisinde yer alan bir gerilim kaynağı ile temsil 
edilebilir. STATCOM un genel çalıșma ilkesi Șekil2’deki 
eșdeğer devreden yararlanılarak elde edilen çıkıș barası (H 
barası) güç bağıntıları ile anlașılabilir. 
 

 
Șekil 2: STATCOMun genel eșdeğer devre yapısı, gerilim 

fazörleri ve gerilim dalga biçimleri 
 
H barası sabit genlik ve faz açılı (Vh genlikli ve 0 derece faz 
açılı ) sonsuz güçlü bir șebekeye bağlantı barası olarak kabul 
edilebilir.  Evirici çıkıșındaki gerilimin genliği Ve, faz açısı α  
ve ara bağlantı reaktansı X olmak üzere H barasından 
STATCOMun verdiği güçler așağıdaki gibi hesaplanabilir.  
 

h e hV (V Cos V )
Q

X

⋅ ⋅ α −=   (1) 
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İdeal durumda toplam kayıpların sıfır olduğu düșünülürse 

SP 0=  olmalıdır. Bu da ancak 0α =  olması durumunda 

gerçekleșir.  O halde ideal durum için tepkin güç akıșı 3 farklı 
durumda gerçekleșebilir. 

       1. durum: 
e hV V>  durumunda h e hV (V V )

Q 0
X

⋅ −= >  

olacaktır. Yani H barasından dıșarıya bir tepkin güç verilir. 
STATCOM bağlı olduğu șebekede kapasitif bir yük gibi 
davranacaktır. 

       2. durum: 
e hV V=  durumunda h e hV (V V )

Q 0
X

⋅ −= =  

olacaktır. Yani H barasında herhangi bir tepkin güç alıșveriși 
olmayacaktır.  

       3. durum: 
e hV V<  durumunda h e hV (V V )

Q 0
X

⋅ −= <  

olacaktır. Yani H barasından eviriciye doğru bir tepkin güç 
çekilir. STATCOM bağlı olduğu șebekede endüktif bir yük 

gibi davranacaktır. Sığaç uç geriliminin sürekliliğinin 
sağlanması için trafo, evirici ve sığaç etkin güç kayıplarının H 
barasından karșılanması zorunludur. Bu yüzden α  açısı gerçek 
uygulamalarda 0.1o-2o arasında tutularak gerilimin devamlılığı 
sağlanır.  
 
STATCOMun H barasından verdiği yada çektiği tepkin gücün 

(Q) denetimi evirici çıkıșındaki 
eV  geriliminin genliğinin 

değiștirilmesi ile mümkündür. O halde evirici girișindeki 
doğru gerilim ile çıkıșındaki alternatif gerilim arasındaki 
doğrusal orantıdan dolayı tepkin gücün denetimi sığaç doğru 
gerilimi değiștirilerek yapılır. Bu amaçla sığacın amaca uygun 
olarak șarjı veya deșarjı yapılarak tepkin güç denetimi 
yapılabilir. Bu șekilde yapılan tepkin güç denetimi dolaylı 
denetim adını alır. α  açısı toplam kayıpların üstünde bir etkin 
gücün çekilmesini sağlayacak kadar büyük tutulursa sığaç șarj 
olacak ve evirici çıkıșı gerilimi olan 

eV  gerilimi büyüyecektir. 

Bu da STATCOM un H barasından verdiği tepkin gücünün 
artmasını sağlayacaktır. Denetim ișlemi Șekil 3’te gösterildiği 
gibi evirici çıkıșındaki akım ve gerilim ișaretleri ișlenerek 
uygun tetikleme ișaretlerinin üretilmesi ile sağlanır. Doğrudan 
denetim yönteminde evirici girișindeki sığacın gerilimi de 
denetim ișaretlerinin üretilmesinde kullanılır. [2] 
 

 
Șekil 3: STATCOM ve genel denetim yapısı 

 
STATCOM denetiminde kullanılan ana düșünce uç 
geriliminin değișimine bağlı olarak üretilen veya tüketilen 
tepkin gücün değiștirilmesi fikridir. Uç gerilimi referans 
değerinin ne kadar üzerinde olursa STATCOMun bağlı olduğu 
șebekeden o oranda tepkin güç çekmesi ve ne kadar altında 
olursa STATCOMun bağlı olduğu șebekeye o oranda tepkin 
güç vermesi sağlanır. Bu durum STATCOMun Șekil 4’teki 
akım-gerilim karakteristiğinde açıkça görülmektedir. 
 

 
Șekil 4: STATCOM un akım-gerilim karakteristiği 



3. STATCOM Modeli 

Evirici, STATCOM un temel yapı birimlerinden biri olup 
uygulamada kullanılan ve literatürde önerilen pek çok evirici 
yapıları mevcuttur. Burada kullanılan evirici 3-seviyeli 48-
darbeli bir evirici olup burada bu eviricinin geçici kararlılık 
için uygun bir benzetim modeli geliștirilmiștir. 48-darbeli 
eviriciler 4 adet 3-fazlı ve 3-seviyeli evirici geriliminin yine 4 
adet trafo üzerinden toplanması ile elde edilir. Șekil 5’te 3-

fazlı eviricinin 1 faz yapısı ve Șekil 6’da 48-darbeli eviricinin 

genel yapısı verilmiștir. Evirici çıkıș gerilimi harmonikli olup 

dalga biçmi Șekil 7’de gösterildiği gibidir. Toplam harmonik 

bozunum oranı % 3’ün altında olup bu oran pratik STATCOM 

uygulamaları için yeterli sayılabilecek bir değerdir. 

 

 

 
Șekil 5: 1-fazlı, 3-seviyeli evirici yapısı 

 

 

 
Șekil 6: 3-fazlı, 3-seviyeli, 48-darbeli evirici yapısı 

 

Bu eviricinin girișindeki doğru gerilim ile çıkıșındaki 

alternatif gerilimin temel harmonik bileșeni arasında 

 

e da

16
V V

2
= ⋅

⋅ π
                (3) 

 

eșitliği vardır. [3] Kayıpsız kabul edilen bir eviricinin AA 

uçlarından içeriye giren etkin güç ile DA uçlarından çıkan 

etkin güç birbirine eșit olacağından 

 

aa daP P=                (4) 

 

 
Șekil 7: 48-darbeli eviricinin çıkıș gerilimi dalga biçimi 

 

yazılabilir. 3-seviyeli eviricilerin DA tarafında iki adet eș 
kapasitede sığaç kullanılır. Bu sığaçların dolması yada 

boșalması tamamen eviriciden gelen güç ile doğru orantılı 

olduğundan d.a tarafındaki güç dengesi için 

 

da da daP 2 U I= ⋅ ⋅                (5) 

 

eșitliği yazılabilir. Eviricinin AA tarafından DA tarafına doğru 

akan etkin güç bir bağımlı ideal akım kaynağı ile 

modellendiğinde bu kaynağın akım değeri 

 

aa
da

da

P
I

2 U
=

⋅
                (6) 

 

ile bulunabilir. Evirici anahtarlama kayıpları ve sığaç kayıpları 

evirici girișindeki sığaca paralel bir direnç ile modellenmiștir. 
[4] Bulunan bu eșitliklere uygun olacak șekilde 

MATLAB/Simulink ortamı benzetim çalıșmalarında 

kullanılmak üzere geliștirilmiș olan STATCOM modeli Șekil 

8’de verilmiștir. 
 

Șekil 8’de verilmiș olan STATCOM modelinde alfa ve PLL 

denetim uçları sırasıyla evirici faz açısı ve senkronizasyon 

açısı girișlerini gösterir. Bu değerler pratikte anahtarlama 

elemanlarının ateșleme anlarının belirlenmesinde kullanılır. 

 

Bu modelin hem doğrudan hem de dolaylı yolla STATCOM 

denetim benzetimlerinde kullanılma imkanı vardır. Doğrudan 

denetim yapılırken sığaç gerilimleri sabit tutulur. Bu amaçla 

modelde sığaç gerilimi ölçülerek denetim devresine verilir. 

Dolaylı denetimde sığaç geriliminin denetim devresine 

verilmesine gerek yoktur. Bir sonraki bașlıkta yapılan 

bilgisayar benzetim çalıșmalarında dolaylı denetim yöntemi ile 

geliștirilen STATCOM modelinin iki farklı șekilde denetim 

benzetimleri anlatılmıștır. 

4. PI ve Bulanık Mantık Denetleyici Modelleri 

Bir STATCOMun denetimi iki așamalı ișlem sonucunda 

yapılır. İlk așamada STATCOMun bağlı olduğu baradaki 

gerilim değeri kullanılarak tepkin akım değeri hesaplanır. 

İkinci așamada hesaplanan tepkin akım değerini sağlayacak 

șekilde evirici faz açısı belirlenir. Bu așamaları içeren PI ve 

bulanık mantık denetleyici yapıları Șekil 9 ve 10’da 

verilmiștir. 
 



 
 

Șekil 8: Geliștirilen STATCOM modeli 

 

 

 
Șekil 9: STATCOM denetiminde kullanılan PI denetleyici 

yapısı 

 

PI denetleyici için öncelikle gerçek gerilim referans gerilim ile 

karșılaștırılarak aradaki fark ile orantılı olacak bir șekilde bir 

referans tepkin akım değeri hesaplanır. PI denetleyici 

yapısında 0.94 olarak seçilen katsayı STATCOMun akım-

gerilim karakteristiğindeki düzenleme eğimi olup referans 

tepkin akımın (IqRef) hangi oranda değișeceğini belirler. 

Gerçek tepkin akım (Iq) üç fazlı akımlardan Park dönüșümü 

kullanılarak elde edilmektedir. PI denetimin ikinci așamasında  

referans ve gerçek tepkin akımlar arasındaki fark gerilim faz 

açısı (alfa) değiștirilerek sıfır yapılmaya çalıșılır. [5] Bulanık 

denetleyicilerin tasarımı tamamen sezgisel olup burada 

minimum kural ve üyelik fonksiyonu sayısı tercih edilmiștir. 
Bulanık denetimde PI denetimin benzeri bir șekilde öncelikle 

gerçek ve referans gerilim arasındaki fark ile orantılı olacak 

șekilde tepkin akım referansı belirlenir. İkinci kısımda ise 

gerçek ve referans tepkin akımlar arasındaki fark bulanık 

denetleyici girișine verilerek evirici gerilimi faz açısı 

hesaplanır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Șekil10: STATCOM denetiminde kullanılan bulanık mantık 

denetleyici yapısı 

 

 
 

 
 

Șekil 11: Fuzzy1 ve Fuzzy2 bulanık denetleyicilerinde 

kullanılan üyelik fonksiyonları 

 

Bulanık denetleyici yapısındaki Fuzzy1 için kurallar: 

1-Eğer dV à  NB ise 
q RefI  à  P 

2-Eğer dV à  PB ise 
q RefI  à  N ve Fuzzy2 için kurallar: 

1-Eğer dIq à  N ise alfa à  N 



2-Eğer dIq à  S ise alfa à  S 

3-Eğer dIq à  P ise alfa à  P șeklindedir. Denetleyicilerde  

kullanılan üyelik fonksiyonları Șekil 11’de verilmiștir. 
Her iki denetleyici Mamdani tip bulanık denetleyici olup 

durulaștırmada ağırlık merkezi yöntemi kullanılmıștır. 

5. Benzetim Çalıșmaları 

Her iki denetim yapısı ayrı ayrı Șekil 12’de verilen örnek bir 

güç sisteminde kullanılarak STATCOMun nasıl bir tepki 

verdiği incelenmiștir. Benzetim çalıșmaları 1 saniyelik zaman 

aralığında gerçekleștirilmiștir. Bașlangıçta STATCOMun 

devrede olmadığı sistemde 0,1 saniye anında kesici-1 

kapatılarak STATCOM devreye alınmıștır. 0,4 saniye anında 

kesici-2 kapatılarak sistemdeki yük 2 katına çıkarılmıștır. 
Daha sonra 0,7 saniye anında kesici-3 açılarak sistem yükü 

azaltılmıștır. 
 

 
Șekil 12: Benzetim çalıșmalarında kullanılan güç sisteminin 

tek hat șeması 

 

Benzetimler MATLAB/Simulink ortamında yapılmıș olup 

sonuçlar Șekil 13’te  karșılaștırmalı olarak verilmiștir. 
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Șekil 13: Geliștirilen STATCOM modelinin iki farklı 

denetleyiciyle denetlenmesi durumunda a) tepkin güçlerin  

b) sığaç gerilimlerinin c) evirici faz açılarının d) çekilen etkin 

güçlerin değișimleri 

6. Sonuçlar 

Geliștirilen model STATCOMun güç sistemlerindeki dinamik 

kararlılık benzetimlerine uygundur. Elde edilen sonuçlara 

bakıldığında her iki denetleyici yapısının geliștirilen 

STATCOM modelinin akım-gerilim karakteristiğine uygun 

olacak șekilde referans tepkin akım değerlerini değiștirdikleri 

görülmektedir. Șekil 13.a’da her anahtarlama sonrası çekilen 

etkin güçte yüksek așım değerleri görülmektedir. Bu așım 

gerçekte sığacın dolması yada boșalması esnasında olușan ani 

güç değișimleri olup denetimin yetersizliği anlamına 

gelmemektedir. Her iki denetim yapısı karșılaștırıldığında ilk 

bakıșta PI denetimin bulanık denetime göre daha kararlı bir 

davranıș gösterdiği görülmektedir. Bu durum aslında 

kullanılan PI denetleyicilerin parametrelerinin ne kadar iyi bir 

șekilde belirlenmiș olduğuna bağlı olduğu kadar kullanılan 

bulanık denetleyicilerde kullanılan üyelik fonksiyonu sayısına, 

kural sayısına ve üyelik fonksiyonu tiplerine de bağlıdır. 

Burada kullanılan bulanık denetleyiciler oldukça az sayıda 

üyelik fonksiyonu ve kurala sahiptirler. Bulanık 

denetleyicilerin doğrusal olmayan yapılarından dolayı uygun 

tasarım yapıldığında doğrusal yapıdaki PI denetleyicilerden 

daha iyi sonuçlar vereceği oldukça açıktır 
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