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Ozet

7 seviyeli ardisik bagh H-képrii yapisindaki Statik VAR
kompanzatorii(STATCOM), Matlab ve Dijital Sinyal islemci
(DSP) kullanilarak analiz edildi. Segici harmonik eleme ve
anlik reaktif giic teorisi metotlart kontrol algoritmalarinda
kullamldi[1]. STATCOM’ un performans: kapasitif ve indiiktif
yiiklerin ani olarak degistirilmesiyle incelendi. Bu makalede,
Matlab  simiilasyon sonuglart ve Matlab-DSP  birlikte
calistirildiginda elde edilen sonuglar sunuldu. IGBT ve DSP
tabanli STATCOM iinitesinin kontrolii igin yazilan DSP
programi Matlab/Simulink icerisinde bulunan giic kati ile
birlikte calistirtlarak test edildi.

Abstract

7 level cascaded voltage source inverter structure is presented
as Static Synchronous Compensator (STATCOM). Selective
harmonic elimination method, synchronous reference frame
instantaneous reactive power theory [l1] method is applied.
DC link capacitors voltage control algorithm is also used.
Performance of STATCOM is examined in instantaneous load
change from capacitive to inductive and vice versa. Rapid
prototyping is applied for STATCOM. Matlab simulation and
Matlab-DSP coworking simulation results are compared.

1. Giris

Reaktif giic kompanzasyonu, elektriksel giiclin iletim-dagitim
hatlarinda verimli tagimabilmesi ve gerilim seviyesinin kontrol
altina alinmasinda Onemli bir role sahiptir. STATCOM
sistemleri, orta gerilim seviyesinde statik reaktif giic
kompanzasyonu olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
reaktif gii¢ akisini diizenleyen akim igerisindeki harmonikler
denetlenebilmektedir. Kompanzasyon yaparken sebekeye
akim harmonikleri veren tristér kontrollii reaktdr ve tristor
ateslemeli kapasitorlerin yerini yakin gelecekte algcak gerilim
seviyesinde almasi beklenmektedir [2-3].

STATCOM un tek faz esdeger devresi sekil 1 de verilmistir.
Vs kaynak gerilimi, Vc STATCOM  iinitesinin  girig
geriliminin temel bileseni, Is sebekeye verilen reaktif akimin
temel bilegsenidir. STATCOM akiminin yoniini Ve ve Vs
gerilimlerinin genlikleri belirlemektedir. Bu akim gerilime
gore 90 derece ileride veya geride olabilmektedir. Vs
geriliminin  genligi Vc geriliminin genliginden biiyiik

oldugunda STATCOM indiiktif olarak, kii¢iik oldugunda ise
kapasitif olarak ¢aligmaktadir.

Cok seviyeli invertorler genellikle flying kapasitér, diyot
kenetlemeli ve H-koprii yapisindadir. 3 fazli ardisik bagli H-
koprii yapist diger kullanilan yapilara gére bazi avantajlara
sahiptir. Modiiler bir yapiya sahip H-koprii, seviye arttikga
flying kapasitor ve kenetleme diyot sayisinin artmasi gibi
olumsuzluga da sahip degildir. STATCOM olarak kullanilan
ardigik bagli H-koprii yapist, belirlenen gerilim harmoniklerini
eleyen, kapasitor gerilimlerini diizenleyen ve reaktif giicii
kompanze eden bir yapidir. Cok seviyeli konvertdrde atesleme
acilari, Uretilecek gerilimin istenilen temel bilesenini elde
etmek ve belirlenen harmoniklerin elenmesi amaciyla tiretilir.
H-koprii yapisindaki STATCOM i¢in modiilasyon indeksi
parametresi  hesaplanir. STATCOM ¢ikis  geriliminde
belirlenen  harmoniklerin ~ elenmesi  i¢in  kullanilan
yontemlerden en Onemlisi istel denklemler olusturulup
¢oziime gidilmesidir [4-5].

Kararli ¢aligma kosullarinda ardisik H-koprii yapisindaki
bulunan her bir kapasitoriin geriliminin esit oldugu varsayilir.
Bu esitligi saglamak igin kaynaktan bir miktar aktif giic
cekilir. Kapasitor gerilimi, kaynak ve STATCOM gerilimi
arasinda faz agis1 (yiik acis1) kontrolii yapilarak ayarlanir[6-8].

Kontrol algoritmasi C yazilim dilinde Code Composer Studio
derleyicisi kullanilarak TMS320F28335 kayar noktali DSP
islemcisi i¢in hazirlandi. Hazirlanan bu C kodu DSP
islemcisine yiiklenerek MATLAB/Simulink ile DSP’nin
birlikte calistirilmasi saglanip, program algoritmast test edildi
[9-10].
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Sekil 1: STATCOM’ un tek faz esdeger devresi.



2. Genel Sistem Tasarim

2.1. Secici Harmonik Eleme Metodu

Ardisik bagli H-koprii yapisinin tek bir fazdaki gerilim dalga
bicimi sekil 2 de goriilmektedir. 6;, 6,, 65 her bir H-koprii
yapisinin atesleme anlarini1 gostermektedir.

Sekil 2 de goriilen gerilim dalga bigiminin Fourier serisi
acilimu (1) de verilmistir.
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Sekil 2: Ardisik Bagli H-koprii yapisinin bir faz gerilim dalga
bigimi.

Dengeli STATCOM  sistemlerindeki fazlar arasi cikis
geriliminde 3 ve katlar1 harmonikler goériinmeyecektir. Bu
sebeple 5. ve 7. harmoniklerin elenmesi toplam harmonik
bozulmanin azaltilmasi igin yeterli olacaktir. Bu harmoniklerin

elenmesi igin gerekli agilar olan 0, 6, ve 8; (2) nolu esitlikte
mevcuttur.

c0s0;+cos0,+ cosf; = m
€0s50,+c0s50,+ c0s50;=0 2)
c0s760;+cos70,+ cos70;=0

Viz
m =
s4V,,

m modiilasyon indeksini, V| elde edilmek istenen c¢ikis
geriliminin temel bilesenini ve s ardisik bagli H-koprii sayisini
belirtmektedir(3).

)

Cebirsel iistel denklemleri elde etmek amaciyla esitlik (4) teki
tanimlamalar yapilmustir.

cosf; = x;
€080, = X, 4)
cosB;=x3=m-(X; + X, )

Ayrica esitlik  (5) de verilen trigonometrik esitlikler
kullanilarak (2) deki denklemler yeniden diizenlenmistir.

c0850=5c0s0-20c0s°0+16c0s°0 5)

c0870=-7c080+56c0s°0-112c0s°0+64cos’0

(2), (4) ve (5) daki denklemlerden (6) da verilen denklem elde
edilmis ve Matematica yazilimi i¢inde “Resultant Teorem”
kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

P5(X1,X2)=5X,-20X *+16 X, +5X-20X,>+16 X, +5(m-X-X,) -
20(m-X;-Xo)*+16(m-X;-X,)°

PAX1,Xo)= 7 X+ 56X7-112X.°464 X,\™+7 Xo+ 56X,°-112
X 464 Xp-7(m-X-Xp)+56(m-X-X5)*-112(m-X-X,)*+64(m-X-X,)’
(6)
Modiilasyon indeksi parametresine karsilik 6;, 6, ve 05 elde
edilmistir ve sekil 3 te verilmistir.
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Sekil 3: Modiilasyon indeksine karsilik hesaplanan atesleme
agilart.

Modiilasyon indeksinin 0.65 degeri icin 7 seviyeli c¢ikis
gerilim dalga sekli sekil 4 de verilmistir. Bu gerilim iizerinden
FFT analizi yapildiginda, 5. ve 7. harmoniklerin elenmis
oldugu goriilmektedir. Dengeli sistemler icin fazlar arasi
gerilimlerinde 3 ve katlar1 harmonikler olusmayacagindan
sekil 4 te etkin olan 3, 9 ve 15. harmonikler faz akiminda
goriilmeyecektir. STATCOM nétr baglantist sekil 5 de
gosterildigi  gibi devrede agik birakilmistir, yik veya
sebekenin nétr ucuna baglanmamustir.

FFT window: 1 of 50 cycles of selected signal
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Sekil 4: STATCOM c¢ikis gerilimi ve FFT analizi.



2.2. Kontrol Sistemi

Ardigik bagli 7 seviyeli H-kOprii yapisina ait genel blok
diyagrami sekil 5 ile verilmistir. Burada, STATCOM kaynaga
seri indiiktans vasitasiyla baglanmaktadir. Modiilasyon
indeksi, hesaplanan reaktif gii¢ ile referans reaktif giiciin
karsilastirilmasiyla elde edilir. Tablo haline getirilmisg
atesleme acilari, bu modiilasyon indeksine gore kapi sinyali
olarak IGBT ye uygulanir.

Kapasitor gerilimlerinin referans seviyelerde tutulmasi dnemli
bir unsur olarak goriilmektedir. DC hatta toplam 9 adet
kapasitor bulunmakta ve her birinin gerilimi ayrt ayr1 kontrol
edilmektedir. Kapasitor gerilimlerinin dengelenmesi amaciyla
iki ayr1 algoritma kullanilmaktadir. Bunlardan doniistimlii kare
dalga iretilmesi kapasitér gerilimlerinin dengelenmesi
yontemlerden en basit olanidir, her yarim ¢evrim zamaninda
bir kola ait kapasitorlerin iletim penceresi yer degistirilir.
Ikinci yontem ise, sekil 6 da goriildiigii gibi iletim penceresini
sola veya saga dogru kaydirarak kapasitdor voltajinin
dengelenmeye g¢alisilmasidir. Sekil 6¢ de iletim penceresi sola
kaydirilip kapasitoriin sarj alani arttirilmaktadir. Sekil 6b de
ise iletim penceresi saga kaydirilip kapasitoriin desarj alant
arttirllmakta ve bu sekilde kapasitér gerilimi referans
degerinde tutulmaktadir. Bu yontemde, iletim penceresi Ao
olarak tanimlanan kiiciik bir gecikme agisiyla sola veya saga
otelenmektedir [7].
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Sekil 5: STATCOM’ un genel kontrol diagrami.
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Sekil 6: Kapasitor kontrol algoritmasi.

2.3. Simiilasyon Sonuclar1

Simiilasyon c¢alismasinda, 3 faz dengeli yiik STATCOM a
paralel olarak baglanmistir. Sisteme ait parametreler Ek A da
verilmistir.

Sistemin  simiilasyonlar1 ~ Matlab/Simulink  kullanilarak
tamamlanmistir. Ayrica Matlab/Simulink ile DSP’ nin birlikte
calistirilmasiyla kontrol i¢in hazirlanan yazilimin kodu test
edilmigtir.

Matlab simiilasyonuna ait sonuglar gekil 7 de verilmistir. Sekil
7a da t=0.5 sn. de, faz basina SKVAR lik indiktif yiikiin
sisteme baglandigi, sekil 7b de STATCOM akim ve gerilimi
goriilmektedir. Burada akim gerilimden 90 derece ileri
fazdadir. Kaynak akim ve gerilimi sekil 7c de verilmistir.
Sisteme baglanan indiiktif yiikten dolayr akim ¢ok kisa bir
stire boyunca gerilimden geride kalsa da STATCOM yiikiin
talep ettigi reaktif giicii sagladigindan akim ve gerilim ayni
faza gelmektedir. STATCOM reaktif giicii kompanze ederken,
kapasitor gerilimleri sekil 7d oldugu gibi 140 volt {izerinde
salinmaktadir.

DSP ve Matlab/Simulink birlikte calistirildiginda, DSP
gerilim, akim bilgilerini okurken kapt sinyallerini
Matlab/Simulink e ¢ikt1 olarak gondermektedir. Bunun igin
DSP programinda giris ve ¢ikis bilgileri icin ADC, PWM gibi
birimlerin kullanilmas: yerine Onceden belirlenmis hafiza
bolgeleri tanimlanmaktadir. DSP ile Simulink enteraktif olarak
calisirken veriler bu bolgelere her bir adim aralifinda yazilip
okunmaktadir. Simulink ile DSP arasinda senkronizasyonu
saglamak amaciyla da bir hafiza boélgesi tanimlanmigtir. Bu
sayede aralarindaki iletisim her an icin kontrol edilmekte ve
islem atlanmasi engellenmektedir.

Simiilasyon calistirilmadan 6nce, iretilen C kodu DSP ye
yiklenmeli ve Matlab ile Code Compose Studio(CCS)
arasinda iletisim kurulmaldir. Iletisimi kuran ve DSP
igerisindeki hafiza bdolgelerine erisilmesini saglayan bir S-
fonksiyonu hazirlanmistir[9-10]. Bu sayede Simulink’ten
okunan gerilim ve akim giris hafiza bolgelerine yazilirken,
kap1 sinyalleri de ¢ikis hafiza bolgelerinden okunup Simulink
icerisine gonderilmektedir.

DSP-Simulink enteraktif caligmasiyla elde edilen simiilasyon
sonuglari sekil 8 de verilmistir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde
sonuglarin birbiriyle neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.

STATCOM farkli yiik kosullart i¢in de incelenmistir. t=1 sn
aninda, 4 KVAR indiiktif yiik sisteme eklenmektedir ve
toplam indiiktif yiik faz basina 9 KVAR olmaktadir. Sekil 9 da
Simulink simiilasyon sonucu ve sekil 10 de DSP-Simulink
birlikte c¢alistiginda elde edilen simiilasyon sonucu
goriilmektedir. T=1.5 sn aninda, sisteme kapasitif yiik alintyor
ve faz basma 7 KVAR Xkapasitif yiik ile sistem calisiyor. Sekil
11 de Simulink simiilasyon sonucu sekil 12 de DSP-Simulink
enteraktif calisma sonuclar1 kapasitif yiik icin goriilmektedir.
Bu yiik kosullart altinda STATOM cikis voltajinin genligi
kaynak voltajindan diisiik hale gelmektedir ve reaktif giig
STATCOM tarafindan  c¢ekilerek giic  faktorii  bire
getirilmektedir. Simulink simiilasyonlart ve DSP-Simulink
enteraktif c¢alisma simiilasyonlarinda yiikler kapasitif ve
indiiktif arasinda ani gegisler yapilarak STATCOM’ un
performansi ve yazilan C kodunun dogrulugu incelenmistir.
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Sekil 7: Matlab/Simulink Simiilasyon Sonuglart a)yiik
tizerindeki reaktif glic b)STATCOM gerilim ve akimi
c)Kaynak gerilim ve akimi d)A fazina ait kapasitor gerilimleri.
: ; ; ; : _ Sekil 9: Matlab/Simulink Simiilasyon Sonuglari a)yiik
15000 s ; : : tizerindeki reaktif gii¢ b)STATCOM gerilim ve akimi

: 5 : : c)Kaynak gerilim ve akimi d)A fazina ait kapasitor gerilimleri.
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Sekil 8: DSP-Matlab/Simulink Simiilasyon Sonuglar a)yiik
tizerindeki reaktif giic b)STATCOM gerilim ve akimi
c)Kaynak gerilim ve akimi d)A fazina ait kapasitor gerilimleri.
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Sekil 10: DSP-Matlab/Simulink Simiilasyon Sonuglari a)yiik
iizerindeki reaktif giic b)STATCOM gerilim ve akimi
c)Kaynak gerilim ve akimi d)A fazina ait kapasitor gerilimleri.



Sekil 11: Matlab/Simulink Simiilasyon Sonuglar1 a)yiik
tizerindeki reaktif glic b)STATCOM gerilim ve akimi
c)Kaynak gerilim ve akimi d)A fazina ait kapasitor gerilimleri.
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Sekil 12: DSP-Matlab/Simulink Simiilasyon Sonuglari a)yiik
tizerindeki reaktif giic b)STATCOM gerilim ve akimi
c)Kaynak gerilim ve akimi d)A fazina ait kapasitor gerilimleri.

3. Sonuglar

Simiilasyon ¢aligmasinda sayisal isaret islemci ve
Matlab/Simulink birlikte ¢alistirilmigtir.  Harmonik eleme
teknigi, kapasitor gerilim dengeleme teknigi ve reaktif giiciin
hesaplanmasi basariyla uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde bu algoritmalar 3 faz dengeli reaktif giic
denetimsi i¢in basariyla ¢calismaktadir. STATCOM indiiktif ve
kapasitif yiik degisimlerinde gii¢ faktoriinii bire ¢ok kisa bir
stirede  getirmektedir. =~ STATCOM  teknolojisi  orta
gerilimde[11] dengeli yiikler igin etkin bir bi¢imde su anda
kullanilmasma ragmen gelecekte AG seviyesinde dengesiz
yiikler i¢inde kullanimi beklenmektedir.
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