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Statik senkron kompanzator (STATCOM) sistemin ihtiyact
olan aktif ve reaktif gii¢c kompanzasyonunu saglamak i¢cin DC
girig gerilimini AC ¢ikis gerilimine doniistiiren gerilim
kaynakli invertér tabanli bir aygittir. Bu ¢alismada
STATCOM tasarimi ve kontrolii MATLAB/SIMULINK, gii¢
sistemleri blokseti ve bulanik mantik arag kutucugu
kullanilarak yapilmistir. Yapilan simiilasyon g¢alismalarinda
elde edilen sonuglardan; bulantkk mantik kontroldrlii
STATCOM, PI kontrolli STATCOM’dan ¢ok daha iyi
dinamik tepki verdigi bulunmustur.

1. Giris

Diinyamizda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin her gegen
giin biraz daha artmasi, enerji {retiminin gittikge
pahalilagsmasi, taginan enerjinin de kaliteli, ucuz ve hakiki is
goren aktif enerji olmasini zorunlu hale getirmektedir.

Gii¢ sistemlerinde aktif giic akisinin yaninda yiikiin ve
sistemin gereksinimini karsilayabilmek icin reaktif gii¢ akist
da olmaktadir. Aktif giic generatdrden yiiklere iletilir oysa
reaktif gilic i¢in bdyle bir zorunluluk yoktur. Reaktif giiciin
gereksinim duyulan noktaya en yakin yerde iiretilmesinde
elektrik sisteminin en iyi kosullarda g¢alistirilmasi agisindan
biiyiik yarar vardir. Elektrik sisteminin ve yiiklerin reaktif gii¢
gereksinimlerinin belirli teknikler kullanilarak karsilanmasi
reaktif giic kompanzasyonu olarak adlandirtlir [1-16].

FACTS (Esnek AC iletim Sistemleri) teknolojisi, yiiksek
akim ve gerilim kapasitesine sahip gii¢ elektronigi elemanlari
kullanilarak gelistirilmis olup hat empedans: kontrolii ve
reaktif glic kompanzasyonu yaparak gii¢ sistemlerinde
gerilim/akim kontroliine olanak saglar [17].

STATCOM sisteme paralel baglanan FACTS ailesinin bir
tyesidir. STATCOM’un temel ¢alisma prensibi bir DC
kapasitor bagli bir gerilim kaynakli konvertor kullanilarak
transformator kagak reaktansi gerisindeki kontrol edilebilir bir
AC gerilim kaynaginin iretilmesidir. STATCOM ve sistem
arasindaki reaktif giic degisimi transformator kacak
reaktansinda gerilim farkini dretir. STATCOM’un ¢ikisi
reaktif  giiclin  kontrolii  vasitasiyla gilic  sisteminin
soniimlenmesini iyilestirilebilir. ~ Sistem sdniimlenmesini
iyilestirme STATCOM’un kontrol sinyali kadar kontrol
stratejisinin se¢imine de bagli olabilir [14].

Son yillarda bir ¢ok calismada, lineer kontrol tekniklerini
kullanan STATCOM kontrolorlerinin dizaynt i¢in metotlar
6nerilmis ve uygulamalar yapilmistir [1]. Literatiirde mevcut
olan bu makalelerin bir ¢ogunda, STATCOM kontrol yapist
olarak PID kontrolorler kullamilmigtir [2, 3, 4, 5, 6, 7-12].
Bunun yaninda kontrol stratejisi olarak Lyapunov’un kararlilik
kriteri de kullanilmistir [13]. Yada sistem genel blok
diyagramlar1 ve fiziksel 6zellikleri ve 6zel elemanlarmn sistem
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performansindaki rolleri belirlenerek, bu elemanlarin uygun
baglanmasiyla ve bu sistem formunun degisken elemanlarinin
matematiksel olarak gelistirilmesiyle statik kompanzator
kontrol sistemlerinin MATLAB modeli yapilabilir [14,16].

Bu c¢alismada STATCOM, MATLAB/SIMULINK
ortaminda incelenecektir. Burada STATCOM o&nce PI
kontroldrle daha sonra ise bulanik mantik kontroldr ile kontrol
edilerek iki barali dinamik yiiklii sistem i¢in, STATCOM’suz,
PI kontrolli STATCOM’lu ve bulanik mantik kontrolli
STATCOM’lu durumlarin simiilasyon sonuglari
karsilastirilacaktir.

2. STATCOM’un Yapisi ve Calisma Prensibi

STATCOM, gii¢ sistem karaliligini, gerilim regiilasyonunu,
gii¢ faktoriinii, reaktif gii¢ kompanzasyonunu diizenlemek ve
reaktif gii¢ kompanzasyonu vasitasiyla gerilimi kontrol etmek
ve akim harmoniklerinin eliminasyonu i¢in kullanilmstir [18,
19]. STATCOM donanimu, gerilim kaynakl konvertdr (VSC),
bir kapasitoér ve konvertor kontroliine dayanir. Bir yiikseltici
transformatdr iizerinden bir gii¢ sistemine baglanir [2].

Bir STATCOM, kontrol edilebilir genlik ve faz agisi ile
temel frekansta bir ii¢ fazli dengeli siniizoidal gerilim iireten
bir ideal senkron makineye benzer. Bu ideal makinenin
eylemsizligi yoktur, pratik olarak anliktir, var olan sistem
empedansinda 6nemli degisiklikler yapmaz ve reaktif giic
iiretir (kapasitif veya endiiktif). STATCOM, paralel reaktif
glic kompanzatdrii olarak calismast  ve performans
karakteristiginin ideal, senkron, hareketli kompanzator ile
benzer olmasi nedeniyle statik senkron kompanzator olarak
adlandirilmustir [20].

STATCOM un temel yapist Sekil 1’de gosterildigi gibi bir
kagak reaktans gerisindeki kontrol edilebilir AC gerilim
iireten, bir gerilim kaynakl invertdr kullanimudir.
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Sekil 1: Genellestirilmis STATCOM blok diyagrami



Sekil 1’de gosterilen, Qref ve Pref referans sinyalleri,
Sinv ¢ikig geriliminin faz agisimi ve V ¢ikis geriliminin

genligini belirler. @ faz kaymasinin kontroliiniin bir sonucu
aktif giliciin degisimi elde edilir. Aktif giiciin degisimi sadece
DC gerilimin kontrolii i¢in kullanilir. AC sistem ve invertor
arasindaki (DC enerji depolama cihazina sahip) aktif giic
degisimi, AC sistem gerilimi ve invertér c¢ikis gerilimi
arasindaki faz acis1 degistirilerek kontrol edilebilir. Invertor
cikis gerilimi AC sistem geriliminden ileriyse invertor AC
sistem icin aktif gili¢ iiretir. Bu islem igin enerji DC enerji
depolama kaynagi tarafindan saglanir. Tersine invertor ¢ikis
gerilimi AC sistem geriliminden geriyse invertér AC
sistemden aktif giic ¢eker. Bu durumda kapasitor sarj olur.
Aymi kontrol mekanizmasi, invertdr reaktif giic lretimi ve
¢ekimi i¢in kullanildiginda uygun gerilim i¢in DC kapasitor
sarjlt tutularak kullanilabilir. Kontroloriin bu tipi farkls
anahtarlamali gii¢ ¢eviricileri kullanilarak yerine getirilebilir.

3. Bulamik Mantikla Kontrol

Bulanik kontroldrler, ¢ok kesin matematiksel modelleri
olmadan tasarlanabilen, bir ¢ok avantaji olan kural tabanli
kontrolorlerdir [22]. Modern gii¢ sistemleri kompleks, cografi
olarak genis alanlara dagilmis ve ¢ok yiiksek lineer olmayan
sistemlerdir. Ustelik, gii¢ sistemi caligma durumlar1 zamanla
degisme gosterir. Bu belirsizlikler, yalniz ¢aligma kosullar1 ve
lineer sistem modeline dayanan geleneksel kontrolordeki gii¢
sistemi kararlilik problemlerini ¢ok daha zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle bulanik mantik kontrol yaklasimi, geleneksel
yaklasim i¢in bir tamamlayic1 olarak son yillarda daha ilgi
cekici olmustur. Bulanik kontroldriin bir ¢ok dnemli avantaji
vardir. Bulanik kontrolérde insanlara ait bilgiler kolaylikla
kontrol kanunlarma gevrilebilir [23, 24]. Bulanik kontrolér,
lineer olmayan bir kontrolordiir ve lineer kontrolérde ki gibi
sistem modeli, parametreler ve ¢alisma sartlarinin degisimine
duyarli degildir. Bu 0Ozellikler bulantk kontrolorii  giig
sistemleri uygulamalart igin ¢ok ilgi ¢ekici yapmaktadir [23].
Bulanik kontrolorler, bir sistemin kararliligini artirabilen
glicli  kontrol teknikleridir [1]. Sistem c¢aligma sartlar
degistiginde sistem performansini diisiirmesi ve matematiksel
model gerektirmesi PI kontroldrlerin dezavantajlarindandir.
Diger taraftan lineer olmayan uyarlanabilir kontrolorlerin,
sistemin c¢aligma sartlarri iyi bir sekilde kontrol etme
yetenekleri vardir [1, 25]. Bulanik mantik kontroldrler lineer
olmayan dinamik bir sisteme kolayca uygulanabilir [24]. Bu
ylizden PI kontrolorler yerine bulanik mantik kontrolorler
tercih edilmektedir. Bulanik mantigin kavramsal olarak
anlagilmasi kolaydir. Bulanik mantigin altindaki matematiksel
kavram ¢ok basittir. Bulanik mantig1 hos yapan onun karmagik
olmamasindan ziyade dogalligindandir. Bulanik mantik
esnektir. Bulanik mantik siradan kontrol sistemleriyle
karistirilabilir. Bulanik sistemin siradan kontrol sistemlerinin
yerini alma zorunlulugu yoktur, bir¢ok durumda bulanik
mantik bu sistemlerin uygulamalarini kolaylastirir [24].

4. Matlab Ortaminda STATCOM Modeli

4.1. STATCOM Kontrol Blogu

Sekil 2’de gosterilen STATCOM kontrol blogunda, olgiim
sistemi, gerilim regiilatorii, akim regiilatorii, PLL ve atesleme
darbesi tireteci bloklart yer almaktadir.
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Sekil 2: STATCOM kontrol blogu

4.2. Olgiim Sistemi Blogu

Olgiim sistemi blogu, sistem gerilimi (Vabc), sistem akimi
(Iabc), PLL ¢ikisindaki ax ve frekans sinyallerini giris olarak
kabul eder. Cikisinda ise Vmeas, PQ ve Iq sinyallerini {iretir.
Olgiim sistemi blogu Sekil 3’de gosterilmistir.

Olciim sistemi blogu iginde, gerilim 6l¢iimii, reaktif akim
Olciimii, PQ hesaplama, ortalama deger ve filtreler bloklar
mevcuttur.
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Sekil 3: Olgiim sistemi blogu

4.3. Gerilim ve Akim Regiilatorlerine ait Bloklar

STATCOM blogu igerisinde mevcut olan diger bir blokta
gerilim regiilatorii blogudur. Bu blogun igerisinde, Sekil 4’de
gosterilen PI kontroldr bulunmaktadir.
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Sekil 4: Gerilim regiilatorii blogunda bulunan PI kontrolér

Buradaki PI kontroloriin goérevi AC sistem ile terminal
gerilimi arasindaki reaktif gli¢ degisimini kontrol etmektir.



Sekil 4’den de goriildiigii gibi dlgiilen Vi,.,s sinyali, degeri 1
olan referans sinyali ile karsilastirilarak bir hata sinyali
tiretilir. Gerilim regiilatoriindeki PI kontroldr yerine kullanilan
bulanik mantik kontroldriin iiyelik fonksiyonlari ise Sekil 5 ve
Sekil 6°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Bu durumda Sekil 4’de gosterilen PI kontrolorli yapt
yerine bulanik mantikli kontrol yapisi kullanildiginda Sekil
7’de gosterilen yapi elde edilir.
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Sekil 5: Bulanik mantik kontrolii gerilim regiilatdriiniin giris
iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 6: Bulanik mantik kontrolii gerilim regiilatdriiniin ¢ikis
iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 7: Bulanik mantik kontroli gerilim regiilatorii

PI kontroloriin kullanildigi diger bir blok ise akim
regiilatoriic  blogudur. Akim regiilatérinde de gerilim
regiilatoriinde  oldugu gibi Iq ve Iq ref sinyalleri
karsilastirilarak bir hata sinyali tiretilir. Akim regiilatoriindeki
PI kontrolor Sekil 8’de gosterilmistir

Akim regiilatorii blogunun giris ve ¢ikis dalga sekilleri
kullanilarak elde edilen ve kontroldr yerine konacak bulanik
mantik kontroldriin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 9 ve Sekil 10’da
gosterilmistir.
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Sekil 9: Bulanik mantik kontrolii akim regiilatoriiniin giris
tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 10: Bulanik mantik kontrolii akim regiilatoriiniin ¢ikis
tiyelik fonksiyonlari



5. Simiilasyon Sonuclari

5.1. iki Barah STATCOM’suz Devrenin Simiilasyon
Sonuclar:

Sekil 11°de, incelenecek olan dinamik yiiklii modelin blok
diyagrami verilmistir. Dinamik yiik 120 MW aktif giiglii ve
120 MVar reaktif giicli ve 380 KV gerilimi olan bir yiik
secilmistir.
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Sekil 11: Dinamik yiikli, iki barali devrenin blok diyagrami
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Sekil 12: (a) Dinamik yiikk modeline baglit STATCOM’suz
devrede yiik gerilimi
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Sekil 12: (b) Dinamik yiik modeline bagli STATCOM’suz
devrede yiik akimi
Sekil 11°de gosterilen dinamik yiiklii sistemin davranisi
incelenmistir. Devreye ait yiik gerilimi Sekil 12 (a)’da ve yiik

akimi Sekil 12 (b)’de gosterilmistir. Bu devrede herhangi bir
kompanzasyon yapilmamistir.

Sekil 12 (a)’dan da goriildiigi gibi, Vg gerilimi 0.1
sn’den itibaren 0.9659 pu’e diismiistiir. Simdi PI kontrollii ve
bulanik mantik kontrollii durumlar incelenerek sonuglar
karsilastirilacaktir.

5.2. Dinamik Yiiklii, iki Barali, PI Kontrolli STATCOM
Yapisi

Dinamik yiiklii, iki barali, PI kontrolli STATCOM yapisina
ait blok diyagrammn MATLAB/SIMULINK ortamindaki
goriintiisti Sekil 13’de gosterilmistir.

STATCOM’suz  duruma gore sistemdeki gerilim
dalgalanmalar1 6nemli dlciide azalmistir ve yiik gerilimi
0.9659 pu’dan 0.9995 pu’ya yiikselmistir. Bu devreye ait
simiilasyon sonuglar1 Sekil 14 (a) ve Sekil 14 (b)
gosterilmistir. Dinamik yiiklii devre PI kontrollii STATCOM
ile kontrol edildiginde yiik akimindaki dalgalanmalar azaldig:
gibi yiik gerilimi de yiikselmistir.
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Sekil 13: Dinamik yiikli, iki barali, PI kontrollii STATCOM
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Sekil 14: (a) PI kontrollii STATCOM’lu yapida yiik gerilimi
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Sekil 14: (b) PI kontrollii STATCOM’lu yapida yiik akimi
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Sekil 15: (a) Bulanik mantik kontrollii STATCOM devresinde
yiik gerilimi
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Sekil 15: (b) Bulanik mantik kontrollii STATCOM devresinde
yiik akimi

5.3. Dinamik Yiikli, iki Barah, Bulamk Mantik
Kontrolli STATCOM Yapisi

Sekil 13’de gosterilen devredeki STATCOM kontrolérii blogu
icinde verilen PI kontroldriin yerine tasarlanan bulanik mantik
kontrolorlerin  kullanilmasi durumun inceleyelim. Bulanik
mantik kontrollii, iki barali ve dinamik yiikli STATCOM

devresinin simiilasyon sonuglart Sekil 15°de goriilmektedir.
Sekil 15 (a)’dan da goriildiigii gibi gerilim dalgalanmalar
giderilmis ve yiik gerilimi 1.011 pu’e yiikselmistir.

Tablo 1’de STATCOM’suz, PI kontrolli ve bulanik
mantik kontrollii durumlarda elde edilen yiik gerilimi degerleri
tablo halinde gosterilmistir. Tablo 1°den de goriildigi iizere,
PI Kontrollii STATCOM yiik barasinin pu gerilim degerini
artirmakla beraber bulanik mantik kontroldr yiik barasinin
gerilimini, PI kontrol6rden daha fazla artirmaktadir.

Tablo 1: STATCOM’suz, PI ve bulanik mantik kontrollii
durumlarda elde edilen yiik gerilimi

STATCOM’suz PI Bulanik mantik
Devre Kontrolor Kontrolor
Vyik (pu) Vyik (pu) Vi (pw)
0.9659 0.9995 1.011

6. Sonuclar

Bu calismada Statik senkron kompanzatér tasarimi
MATLAB/SIMULINK, giic sistemleri blokseti ve bulanik
mantik ara¢ kutucugu kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada
STATCOM once PI kontrolorle daha sonra ise bulanik mantik
kontroldr ile kontrol edilerek iki barali dinamik yiikli sistem
i¢in, STATCOM’suz, PI kontrollii STATCOM’lu ve bulanik
mantik  kontrolli STATCOM’lu durumlarin simiilasyon
sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi yik gerilimi bulanik
mantik kontrolorli STATCOM lu sistemde daha ¢ok artmistir.
incelenen sistemde STATCOM umuldugu gibi gerilim
regiilasyonunu hatasiz bir bi¢cimde diizenlemektedir. Sonug
olarak STATCOM’u bulanik mantik kontrolér ile kontrol
etmek daha etkin bir sonug saglamustir.

7. Tesekkiir

Bu c¢alisma TUBITAK tarafindan 104M235 nolu TUBITAK
KARIYER projesi ¢ergevesinde desteklenmistir.
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