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Bu c¢alismada 2 adet 6 darbeli gerilim kaynakli konvertérden
olusan STATCOM cihazinn AC ve DC gerilim
denetleyicilerinin parametreleri ve her iki konvertoriin
¢ikisina bagli pasif L-C filtrelerinin parametreleri dogrusal
ve gradyan olmayan Simplex yontemi ile optimize edilmistir.
Her iki optimizasyon problemi i¢in farkli performans
endekslerine bagli birer hedef fonksiyonu tanimlannmis ve
Simplex yontemi ile minimize edilmistir. Optimizasyon
stirecinden sonra, 2 adet PI denetleyici ve 2 adet lead/lag
kompanzatérden olusan STATCOM ‘un AC ve DC gerilim
denetleyicilerinin performansi benzetim ¢alismalariyla test
edilmis, basamak yanit1 performans: incelenmistir. 154
kV’Iuk iletim hattinin ~ bir noktasina  baglanmis
STATCOM’dan gerilim regiilasyonunda kesin ve hizh
yanitlar alinmistir. Ayrica Simplex yontemi ile parametreleri
optimize edilmis filtreler sayesinde diisiik anahtarlama
frekanslarinda  dahi  toplam  harmonik  bozulmasinin
standartlarda belirtilen degerin altinda kalmas1 saglanmustir.

1. Giris

Gli¢ sistemleri dogrusal olmayan karakteristik gosterir.
Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM) entegre edilmis
bir gii¢ sisteminde STATCOM i¢in disiiniilen dogrusal
denetleyicilerin uygulamasi1 kolay, parametre secimleri ise
zordur. Gerekli gecici rejim tepkisi performansinin
saglanmast i¢in denetleyici parametrelerinin dogru segimi
kag¢inilmazdir.

Gerilim denetim uygulamalarinda STATCOM igin
gelismis denetim teknikleri mevcuttur [1]-[14]. Bunlar
arasinda, uygulama olarak basit olan PI denetleyicileri ile de
istenen kapali dongli performans: elde edilebilir. Basit
yapilar1 ve giiclii saglamliklartyla PI denetleyiciler pratik
olarak STATCOM denetim sistemlerine, gegici rejim tepkisi
performansinin artirilmasi ve yatigkin durum dogrulugunun
saglanmast i¢in uygulanabilir. Buna bagli olarak PI
denetleyicilerinden istenilen performansin elde edilmesi
dogru parametre secimine baglidir. Diger taraftan geri
beslemeli denetim sistemlerinde lead/lag kompanzatdrler
kapal1 dongii performansinin artirilmasi i¢in PI denetleyiciler
ile birlikte kullanilabilir [15,16,17]. Bu tiir denetleyicilerden
olusan bir denetim sisteminin parametre se¢imi igin gerekli
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olan teknikler incelenen sistemin matematiksel modeline
ihtiyag

duyar. Analitik ve geleneksel yontemler arasinda
sayilabilecek Ziegler-Nichols osilasyon yontemi, Smith
kestiricisi, ve kutup atama yontemleri sayilabilir. [16]. Fakat
bu uygulamalar sistemim transfer fonksiyonuna ihtiyag
duymaktadir. STATCOM entegre edilmis bir gii¢ sistemi ise
kuplaj parametreleriyle birlikte ¢ok giris ve ¢ok cikisli bir
sistemdir. Boyle bir sistemin matematiksel modelinin elde
edilmesi, gili¢ sistemi elemanlarinin sayis1 ve ¢esidi arttikca
daha da zor ve karmasik hale gelmektedir. Ayrica
STATCOM’da kullanilan konvertdrlere uygulanan ¢ok
seviyeli ve ¢ok darbeli topolojiler modellemeyi daha da
zorlastirmaktadir. Bu sebeple bu tiir geleneksel yontemlerin
STATCOM denetim sistemi parametrelerinin segiminde
kullanilmalar1 zor ve ayn1 zamanda da pratik degildir.

Bu calismada, PI denetleyici ve lead/lag kompanzator
parametrelerinin optimal se¢iminde rastgele veya ardisil
se¢me teknikleri yerine nicel bir optimizasyon ydntemi olan
Simplex algoritmast kullanilmistir [18]. Optimize edilmek
istenen parametre kiimesi, PI denetleyicilere ait olan oransal
kazang k, ve tlimlev zaman sabiti 7, lead/lag kompanzatorlere
ait olan lead zaman sabiti Tjss ve lag zaman sabiti Tj,g dir.
Simplex yontemi ile minimize edilmek istenen hedef
fonksiyonu, STATCOM denetim sistemi i¢in bir performans
endeksi olacak sekilde tasarlanmmstir. Onerilen ¢dziim
yontemi, sistemin c¢alisma noktasinda dogrusallastirilmasina
gerek kalmadan, ayrica herhangi bir transfer fonksiyonu veya
matematiksel modele ihtiya¢c duymadan kullanilabilir.

Bu caligmada ayrica her bir STATCOM konvertori igin L-
C elemanlarindan olusan birer pasif filtre tasarlanmstir.
Yukarida bahsedilen hedef fonksiyonundan farkli bir hedef
fonksiyonu tanimlanarak STATCOM denetim sistemi
parametrelerinin optimizasyonu i¢in dnerilen yontemin aynisi
L-C parametrelerinin optimizasyonunda da kullanilmistir.

2. Statcom

2.1. STATCOM Konfigiirasyonu

Bu ¢alismada STATCOM, Sekil 1’de goriildiigii gibi, 6rnek
bir gii¢ sistemine bir kuplaj noktasinda (PCC) baghdir.



Calisma gerilimi 154 kV, caligma frekansi ise 50 Hz’dir. V;=
154 kV rms (hat gerilimi), R;= 4.59 Q ve X;=26.05 Q’dur. 2
adet 6-darbeli gerilim kaynakli konvertorlerden olusan
STATCOM, Sekil 2’de goriildiigii gibi bir kondansatdriin
olusturdugu DC bir linkten beslenmektedir. Calismada anma
DC link gerilimi 70 kV olarak secilmistir. STATOM’ un
temel yapitast olan konvertdrler Gate-Turn-Off Tristor
(GTO), (ON/OFF direnci = 0.005 €/1.0E8 Q) ve ona ters
paralel bagli diyotlardan olusmaktadir. Her bir diyot i¢in
paralel bir snubber devresi mevcut olup, snubber direnci 5.0
kQ ve snubber kapasitansi ise 0.05 pF olarak alinmustir.
GTO’lar i¢in ayr1 bir snubber devresi bulunmamaktadir.
Siniizoidal darbe geniglik modiilasyon teknigi (SPWM)
konvertorlerin ¢ikislarindaki harmonik bilesenleri azaltmakta
ve GTO ‘lar1 yiiksek anahtarlama frekanslarinda tetiklemeye
imkan vermektedir [19].
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Sekil 1. Ornek bir gii¢ sistemine ortak bir kuplaj noktasinda
bagli olan STATCOM.

Her bir konvertoriin biyikligi ve faz agilan
denetlenebilen ii¢ faz AC ¢ikisi, birer 3-faz kuplaj trafosu
iizerinden toplanabilmekte, bu sayede STATCOM PCC’de
esdeger bir AC gerilim iiretebilmektedir. Her bir konvertor
icin disiiniilen 3-faz kuplaj trafosu 3-adet tek-faz trafodan
meydana gelmistir. Ust konvertdr icin trafo bankalar1 yildiz-
yildiz olarak baglanmustir. (tr4-trax-traz), (16.67 MVA,
154/35 kV, s1zint1 reaktansi, X;.4; = 0.1 pu), diger taraftan alt
konvertdor i¢in trafo bankalar1 yildiz-liggen olarak
baglanmustir. (trp;-trp2-tras), (16.67 MVA, 154/50 kV, s1zint1
reaktansi, X5 = 0.1 pu). Konvertér ve trafolar arasindaki
baglant1 detaylar1 Sekil 2 de goriilebilir.
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Sekil 2. STATCOM igin ¢oklu konvertdr konfigurasyonu: 2
adet 6-darbeli gerilim kaynakli konvertorler ve 6 adet tek-faz
trafo bankalari.

Trafo bankalarinin anma gerilim-gii¢ degerleri STATCOM
denetim sisteminin performans gereksinimlerini karsilayacak
sekilde secilmistir. Gii¢ sistemi ve STATCOM ‘un ¢alisma
prensibi dengeli 3-faz olarak kabul edilmistir.

2.2. STATCOM Denetimi

Bu calismada STATCOM, sont reaktif kompanzasyon
teknigi ile PCC’deki gerilim biiyiikliiglinii dinamik olarak
denetimi i¢in tasarlanmistir. Gii¢ sistemi ile enerji depolayan
DC link kondansatorii arasinda gerceklesen aktif giic degis-
tokusu sayesinde STATCOM, Q-P yiizeyinin her dort
bolgesinde ¢alisabilmektedir [12]. STATCOM gerilim
denetimi igin genel olarak 2 tip mod vardir [20].

Vs

PI
Denetleyici k

Lead-Lag
Kompanzatér

—&:
—g

SPWM

—gi2

Lead-Lag
Kompanzatén

Sekil 3. Tiimlesik STATCOM Denetleyici Yapisi.

Birinci tip denetim modunda, DC link gerilimi, E, (Sekil
2) STATCOM ¢ikis gerilimi ile iletim hatt1 gerilimi arsindaki
faz farkinin (6y, — 0,) dinamik olarak degistirilmesiyle regiile
edilmekte, bu sayede PCC’deki gerilim denetlenebilmektedir.
Bu calisma i¢in secilen ikinci tip denetim modunda ise, DC
link gerilimi, E, birinci tip denetim modunda belirtilen faz
acist regiilasyonu sayesinde sabit tutularak (@70.0 kV)
PCC’deki gerilimin, modiilasyon endeksinin, &, dinamik
olarak denetimi ile istenilen degerde kalmas: saglanmaktadir.
Modiilasyon endeksi, k, Vi, E ve STATCOM’da kullanilan
konvertor topolojisine bagl bir degiskendir.

STATCOM igin tasarlanan tiimlesik denetleyici yapisi
Sekil 3’te g¢izilmistir. PCC’de olgiilen AC gerilim, V>,
giirtiltiistiz ve diizgiin bir isaret i¢in {i¢ asamali bir filtreden
gecirilmistir. Bu filtre grubu, algak gegirgen bir filtreden ve
iki adet bant gecirmeyen filtreden olugsmustur [21].
Filtrelenen deger, V', referans deger olan V2.r (@ 1.0 pu) ile
karsilastirilmigtir. Hata isareti sirasiyla lead/lag
kompanzatore ve PI denetleyiciye aktarilmistir. Bu iki ardisik
denetleyici modiilasyon endeksini, &, (0.0<k<1.0) dinamik
olarak denetimini gerceklestirmektedir. Diger taraftan her iki
konvertor i¢in ortak DC link gerilimi, E, ilk 6nce algak
gergirgen bir filtreden gegirilmistir. Daha sonra filtrelenen
deger, E' ,referans degeri olan E., (@ 1.0 pu) ile
karsilastirilmigtir.  Hata  isareti  swrastyla  lead/lag
kompanzatére ve PI denetleyiciye aktarilarak faz agis1
kaydiriminin (-n < 6y — 6> < 1) dinamik olarak denetlenmesi
saglanmistir. PCC gerilimine ait olan 0, agisin1 yakalamak ve
istenen faz kaydirmasini saglamak igin bir faz kilitli ¢cevrim



kullantlmigtir. k& ve (6sn — 02) degerleri GTO’lar igin gerekli
anahtarlama isaretlerinin iretimi icin geleneksel SPWM
darbe {ireticini siirmektedir. SPWM’de {iggensel tasiyic
frekans1 temel frekansin (@50 Hz) bir tamsayr kati olarak
1650 Hz olarak segilmistir. PI denetleyicilerin ve lead/lag
kompanzatorlerin parametreleri Sekil 4’te goriilebilir. Sekil
4(a)’da kademeli AC gerilim denetleyicisi, Sekil 4(b)’de ise
kademeli DC gerilim denetleyicisi goriilmektedir. Lead/lag
kompanzatérlerin kazanglari, G;=G»=1.0 olarak alinmigtir.
Tleaai ve Tug ise lead/lag zaman sabiteleridir. Tlessi > Tiugi
oldugunda kompanzatdr bir lead ag1 olmakta, Tleasi < Tagi
oldugunda ise kompanzator bir lag ag1 olmaktadir. k,; ve Tj;
ise geleneksel PI denetleyicilerinin sirasiyla oransal
kazanglar1 ve tiimlev zaman sabiteleridir. Sekil 3 ve Sekil
4’te gorilen PI denetleyicilerin st ve alt limitleri
STATCOM denetim sisteminin gegisken performansinda
onemli bir rol oynadigi saptanmis ve calismada uygun
degerlere getirilmistir.

I/Zvrt;f

+ -
1+ STl‘ealdl 1 e
ol G + k
Vé Gl 1+ S'Iiagl ] kpl STil Jim -

(a) Kademeli AC gerilim denetleyicisi
Eref

+
- 1+ STl‘eadl
G—— k
E ? 1+ STlagZ 2+

STiz
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Sekil 4. Tanimli parametreler ile STATOM’un kademeli
denetleyici yapilari. a) AC gerilim denetleyicisinin blok
diagrami, b) DC gerilim denetleyicisinin blok diagrami.

2.3. STATCOM i¢in L-C Filtre Gruplan

STATCOM’un konvertorlerine ait L-C filtre gruplan
Sekil 5°te gosterilmistir. Her iki konvertor icin 6zdes bir
filtre yapis1 diisliniilmiis, Sekil 5(a)’da iist konvertor i¢in L-C
filtre grubunun, Sekil 5(b)’ de ise alt konvertdr igin L-C filtre
grubunun baglant: sekilleri goriilmektedir.

3. Optimizasyon Yontemi

3.1. Simplex Yoéntemi

Nelder ve Mead’ a ait olan Simplex yontemi direk bir
arama algoritmas: olup, sistemlerin gradyan bilgilerine
dayanmayip, geometrik yaklasimlara dayanmaktadir [18]. Bu
yegane Ozelligi sayesinde bu yontem yiiksek dereceli dogrusal
olmayan ¢ok-giris ¢ok-cikislt sistemlere uygulanabilir. Bu
sayede sistemin transfer fonksiyonuna veya matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulmaz. Dolayisiyla bu yontem, ¢oklu
degiskenlerden olusan bir hedef fonksiyonuna ait yerel
minimum noktalarinin bulunmasinda kolaylikla kullanilabilir.
Simplex, koseleri n+1 tane olan bir kiime tarafindan
tanimlanan geometrik bir sekildir. Burada n uzaydaki boyut
sayini ifade etmektedir. Ornegin, n=2 igin simplex bir {iggen,
n=3 i¢in ise simplex dort yiizlii bir piramittir. Eger simplex
bir liggen ise problem, fonksiyon degerlerini bir liggenin ii¢

kosesi icin karsilagtiran bir Orlinti arama problemi
olmaktadir. Fonksiyon degerinin en kotii oldugu kdse noktasi
¢ikarilmakta ve yeni bir kdse noktasi ile degistirilmektedir.
Bu sayede yeni bir tiggen olusturulmakta ve fonksiyon degeri
daha kiiciik olan noktalar i¢in aramaya devam etmektedir. Bu
stiregc kose degerleri git gide kiicilen bir dizi liggen
olusturmaktadir. Bu sekilde olusan yeni iiggenlerin alanlari
kiiciilmekte ve en kiiciik noktanin koordinatlar1 ortaya
¢tkmaktadir.
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(b) Alt Konvertér i¢in L-C filtre Grubu
Sekil 5. STATCOM Konvertdrleri i¢in L-C Filtre
Gruplari
3.2 Onerilen Coziim Yéntemi

Simplex yontemi kullanilarak STATCOM denetim
sisteminin parametre optimizasyonu ve L-C filtre grubunun
parametre optimizasyonu i¢in Onerilen ¢6ziim ydnteminin
akis semast Sekil 6°da gosterilmistir. Onerilen optimizasyon
yontemi PSCAD/EMTDC ortami kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayn1 akis semas1t STATCOM’ a ait L-C
filtre gruplarmin  parametre optimizasyonu igin de
diisiiniilebilir. Sekil 6’da goriildiigii gibi hedef fonksiyonunun
se¢imi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmekte ve problemin
¢ekirdegini olusturmaktadir. Bu yiizden hedef fonksiyonu
belirlenirken, denetim  sisteminin  ¢oklu  parametre
optimizasyonu i¢in kullanigli bir performans endeksi olan
timlenik karesel hata dlgiitii (ISE) kullanilmugtir. ISE tipik
bir denetim sistemindeki Olgiilen ve referans degerlerinin
farki olan hata fonksiyonunun karesinin tiimlevine bagl bir
olgiittiir. ISE’de hata fonksiyonunun negatif degerlerini
kompanze etmek i¢in hata fonksiyonun karesi alinmaktadir ve
denetim sistemlerine de uygulanmasi bakimindan pratiktir
[17]. Bu ¢alismada segilen hedef fonksiyonu, OF;(s), 2 adet
ISE performans endeksinin toplamindan olusmaktadir. V2.r-
V2" AC gerilim denetleyicisi i¢in hata isareti, E,,- E'ise DC
gerilim denetleyicisi i¢in hata isaretidir. Her iki isaret hedef



fonksiyonunu olusturmaktadir. Esitlik 2’de ise STATCOM’ a
ait L-C filtre gruplarimin parametre optimizasyonu igin
diistiniilmiis hedef fonksiyonu yer almaktadir. Bu hedef
fonksiyonu, OF>(k), baska bir performans endeksine bagl
olarak, PCC’deki V> geriliminin toplam harmonik bozulmasi
(THD) [19] baz alinarak ¢ikarilmustir.

OF (5)=K, T'[(V” —v;fdt+K, T'[(Ef —Efar D

t=t, =t

2)

Esitlik 1°de s denetim sisteminin parametre kiimesidir ve s =
{kp1, Tit, kp2, Ti2, Tiead1, Ttagt, Tieaa2, Tiag2} olarak tanimlanmakadir.
K; ve K, ise ISE perfomans endekslerinin agirlikli
faktorleridir. #) ise algoritma icin segilen baslangig
zamanidir. Timlevin ist limiti olan Tjsg, Tjsg >> T olacak
sekilde secilmistir. Buradaki 7 ise denetim sisteminin zaman
ayaridir. Esitlik 2°de belirtilen & ise L-C filtre grubunun
parametre kiimesidir ve &k = {L;L;C;,C>} olarak
tanimlanmuistir. ¥}, gerilimin n’inci harmonik bileseninin rms
degerini, V; ise gerilimin fundamental bilesenini (n=1) ifade
etmektedir.
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Sekil 6. Simplex yontemi kullanilarak olusturulan
STATCOM denetim sistemi ve L-C filtre grubunun
parametre optimizasyonunun akis semast.

Optimizasyon siirecinde hedef s’i OF;(s)’ in en kiigiik
degeri icin bulmaktir. STATCOM denetim sisteminin her
kosusunun sonunda algoritma OF(s)’in degerini kaydetmekte
ve bu degerler kosular arasinda  birbiri ile
karsilastirilmaktadir. Algoritma, bu karsilastirma esnasinda
eger fark daha dnceden tanimlanmis bir tolerans degerine esit
veya daha kiiciik ise durmaktadir. s'in ilk deger kiimesi bir
dizi 6n ¢alismadan sonra dikkatle segilmistir. Algoritmanin
yiiriitiim siiresi, s'in ilk deger kiimesine ve tolerans degerine
gore degismektedir. Her bir yeni iterasyonda Simplex
yontemi OF;(s)’1 siiren s’in yeni bir parametre kiimesini
se¢mektedir. Deneyimler, Ongoriilen algoritmanin tolerans
degeri 1.0E-7 igin, 1000°den daha az sayidaki iterasyonla
yakinsadigim1  gostermektedir. Bu iterasyon sayist Pl
denetleyicilerinin ve lead/lag kompanzatdrlerin parametre
optimizasyonu igin kullanilan diger sayisal yontemlerle
karsilagtirildiginda oldukga kiigiik kalmaktadir. Ornegin s

kiimesinin bir elemaninin 100 farkli degeri i¢in Ongdriilen
iterasyon sayisi 10'® dir ki, bu deger gergek¢i olmamakla
birlikte uygulamas1 hemen hemen imkansizdir. AC ve DC
denetleyicilerin basamak yanitlar1 her bir s kiimesi igin
OF(s)’1 minimize etmek i¢in simiile edilmistir. Algoritmanin
adim biyiikliigiinlin, yakinsama hizi ve iterasyon sayisini
etkiledigi de gozlemlenmistir. s’in farkli baslangi¢ degerleri
ve farkli baglangig adim biiyiikliikleri kullanilarak OF;(s)’in
yerel minimum degerine ulagmas: saglanmig, bunun igin bir
dizi ¢oklu kosu gerceklestirilmistir. Coéziimden emin olmak
ve ¢Oziimiin saglamligint dogrulamak icin STATCOM
entegre edilmis giic sistemi modeli uzun bir siire simiile
edilmistir. Her iki hedef fonksiyonunun minimizasyonunda;
ilk dnce OF(s), filtre gruplar1 de-aktive edilerek minimize
edilmis daha sonra, bulunan optimal s kiimesi kullanilarak,
OF,(k) fonksiyonunun minimizasyonu yapilmis, bu sayede
optimal & kiimesi bulunmustur. OF>(k) minimize edilirken
Sekil 6’da gosterilen ayni akis semasi kullanilmistir.

3.3. Durum Calismalar:

3.3.1.  Denetim Sisteminin Parametre Optimizasyonu

flk once, tiim sistemin STATCOM olmadan benzetim
calismast yapilmis, sisteme ait veriler gézlemlenmistir. PCC
gerilimi, V> 0.85 pu olarak dl¢iilmiistiir (Vpese=154 kV). Diger
taraftan, aktif-reaktif hat giic akislar1 P, ve Oy sirasiyla 1.4
pu ve 0.8256 pu olarak &lgiilmiistiir (Spse=100 MVA). Ik
adim olarak STATCOM denetim sistemi i¢in optimize
olmayan bir parametre kiimesi, s se¢ilmis, bu parametre
kiimesi ile sistemin benzetim ¢aligmas1 yapilmistir. Optimize
olmayan parametre kiimesi, s i¢in OF;(s) 0.281007 olarak
hesaplanmigstir. Optimize olmayan parametre kiimesi, s’in
elemanlar1 Tablo 1 ve 2’de listelenmistir. Bu parametre
kiimesi ile yapilan benzetim caligmalarinda denetimi yapilan
degiskenlerin referans degerleri etrafinda osilasyon yaptigi
Sekil 7 ve 8’de gosterildigi sekilde gdzlemlenmistir.
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Sekil 7. Optimize edilmemis parametreler icin OKN gerilimi,
V> (pu) adim yaniti.
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Sekil 8. Optimize edilmemis parametreler i¢cin DC link
gerilimi, £ (pu) adim yanit1.

Daha sonra onerilen ¢6ziim yontemi ile Esitlik (1) minimize
edilmistir. 308 iterasyondan sonra optimize edilmis
parametre kiimesi, s’e¢ ulasilmustir. Optimize edilmis
parametreler Tablo 1 ve 2’de listelenmis ve bu parametreler
STATCOM denetim sistemine uygulanmustir. Elde edilen AC
ve DC gerilim denetleyicilerine ait basamak yanitlar1 Sekil 9
ve 10’da gosterilmistir.

Sekil 9’de goriildiigii lizere, AC gerilim denetim dongiisiine
ait ¢ikis zaman (7)) 0.25 saniyedir. Sekil 10°da DC gerilim
denetim dongiisiine ait ¢ikis zamani ise (75) 0.135 saniyedir.
OF(s)’in iterasyon sayisina gore degisimi ise Sekil 11’da
gosterilmistir. STATCOM  denetim sistemine optimize
edilmis parametreler uygulandiginda, kaydedilen iist ve alt
konvertorlere ait hat gerilimleri sirasiyla Sekil 12 ve 13’de
gosterilmistir.
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Voltage at PCC, V2 [pu]

0.00-
0.00 0.50 1.00 150 2,00 250 300

j
i

Sekil 9. Optimize edilmis parametreler icin OKN gerilimi V>
(pw) adim yaniti.

120
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w
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020
000+
Tirelsl 0,00 050 1.00 150 200 250 300
Sekil 10. Optimize edilmis parametreler i¢in DC link
gerilimi, £ (pu) adim yanit1.
Tablo 1
Optimizasyondan Once ve Sonraki AC Gerilim Denetim
Parametreleri
Y 6ntem K, T; Theadr Tiagi
Optimize 0.050000 0.010000 0.001000 0.000100

edilmemis

(OF(s) =
0.281007)
Simplex
(OF(s) = 1.000695 0.095242 0.095242 0.170029
0.027678)
Tablo 2
Optimizasyondan Once ve Sonraki DC Gerilim Denetim
Parametreleri
Ydntem K)» Ti Treaaz Tiag2
Optimize
edilmemis
(OF(s) = 0.050000 0.010000 0.001000 0.000100
0.281007)
Simplex
(OF(s) = 0.849775 0.000428 0.082754 0.001654
0.027678)
STATCOM  gerilim  denetiminin  yamisira  iletim

kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in de kullanilabilir [11]. Hat

giic akislari

(Pr,

01) STATCOM’un

sisteme entegre

edilmesiyle birlikte artmustir. P, and Q; ‘deki degisimler
yiizde olarak Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3
STATCOM ve STATCOM olmadan Hat Gii¢ Akiglari
Hat Giig STATCOM STATCOM Yiizde
Akislari yok var Degisim (%)
P 1.4000 pu 1.8683 pu +33.45
[0)3 0.8256 pu 1.0960 pu +32.75
07
0.6
. 05
O
L
o
5 04
2 03
8
8 o2l |
Wl\m
0.1 Y
0 i il

0 50 100 150 200 250 300 350
Iteration number

Sekil 11. Hedef fonksiyonu OF;(s)’in iterasyon sayisina
gore degisimi.



Anahtarlama

Frekansi (Hz) 150

450 750 1050

V2@PCC
% THD
L-C OFF

9.04 4.22 2.98 2.08

Anahtarlama

Frekansi (Hz) 1350

1650 1950 2250

V@PCC
% THD
L-C OFF

1.07 0.28 0.21

o
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©
> 40
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Sekil 12. Optimize edilmis parametreler i¢in STATCOM
iist konvertoriiniin hat gerilimi, V.

10400 Anahtarlama frekansi 150 Hz, 450 Hz ve 750 Hz igin IEEE

SM 519-1992 [22]’ye gore THD > % 2.5 olarak tesbit
edilmistir. Bu frekans degerleri i¢in Onerilen optimizasyon

yontemi kullanilarak Esitlik (2), Gist sinir #» = 31 alinarak
minimize edilmis, anahtarlama frekans: 450 Hz ve 750 Hz

80 icin THD < % 2.5 olmast saglanmis ve k = {L;,L>,C;,C>}
3 60 | kiimesinin  optimal degerleri bulunarak Tablo 5’te
> 40 ‘ listelenmistir.
g =
<}
: 01 Tablo 5. Bazi Anahtarlama Frekanlaria Bagl V>@PCC igin
§ 20 Optimum THD Degerleri ve Optimum L-C Filtre
S 01 Parametreleri
% 60 i it | Anahtarlama Frekansi = 150 Hz
- -80- Vs Vs Opt.
Tielsl 10000 10050 1.0100 10150 10200 10250 10300 10350 1.04go % THD % THD L, L; C C;
L-COFF | L-CON (mH) (mH) (uF) (uF)
kil 13. imi ilmi ler i¢in STATCOM
Sekil 13. Optimize efil r'm's parameFré e}“ icin S CO 9.04 523 8,388 12.500 0.102 0.107
alt konvertorsinin hat gerilimi, V..
Anahtarlama Frekansi = 450 Hz
Optimize edilmemis parametre kiimesi, s igin, AC gerilim i V> Opt.
denetleyicisindeki lead/lag kompanzator bir lead ag olmustur % THD % THD L L: Ci C:
Y & Kompanzal agl o'mus L-COFF | L-CON mH) | (mH) | @F | P
(Tweadr>Trugr). Ayni durum DC gerilim denetleyicisi i¢in de
gozlemlenmistir  (7Tlead2>Tig2). Fakat optimize edilmis 422 2.42 17.129 | 16.673 | 0.053 | 0.053
parametreler uygulandiktan sonra AC gerilim
.. . v - Anahtarlama Frekansi = 750 Hz
denetleyicisindeki lead/lag kompanzator bir lag ag1 olmustur
o C : V> V> Opt.
(Tteaar<Tigr). DC gerilim denetleyicisindeki lead/lag % THD o, THD L L, c Cs
kompanzator ise bir lead ag1 olarak kalmaya devam etmistir L-C OFF L-C ON (mH) (mH) (uF) (uF)
(Tlead2>Tlag2)~
2.98 1.79 16.951 15.940 0.071 0.072
3.3.2.  L-CFiltre Gruplari igcin Parametre Optimizasyonu
Onerilen  Simplex tabanli  optimizasyon ydntemi, Anahtarlama frekanst > 1050 Hz i¢in filtre kullanilmadan
STATCOM’ a ait L-C filtre gruplarinin parametre THD < % 2.5 oldugundan, bu frekans degerleri i¢in L-C

optimizasyonu i¢in de PSCAD/EMTDC ortamu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yontem gergeklestirilirken, Tablo 1 ve
2’de listelenmis denetleyici parametrelerinin  optimum
degerleri kullanilmugtir. 1k dnce, algoritma galistirlmadan ve
filtreler devre dis1 birakilarak PCC’deki V> gerilimine ait
THD, konvertorler i¢in segilen farkli anahtarlama frekanslari
icin olglilmiis ve elde edilen veriler Tablo 4’te listelenmistir.

Tablo 4. Baz1 Anahtarlama Frekanlarina Bagli V>@PCC igin
THD Degerleri

parametre optimizasyonu yapilmamustir. Ayrica L-C filtre
parametrelerinin optimizasyonunda ortalama iterasyon sayisi
<350 olarak gézlemlenmistir.

4. Sonug

Bu calismada, 2 adet 6 darbeli gerilim kaynakli konvertor
tabanli bir STATCOM’a ait AC ve DC gerilim
denetleyicilerinin ~ parametre  optimizasyonu  Simplex
algoritmasina bagli bir yontemle gergeklestirilmistir. Ayrica
ortak kuplaj noktasindaki gerilime ait THD nin standartlara
uygunlugu i¢cin STATCOM’ un alt ve {iist konvertorlerine
6zdes birer L-C filtre tasarlanmis ve gerilim denetleyicileri

icin  Onerilen optimizasyon yonteminin aynmist L-C
parametrelerinin optimizasyonu i¢in de kullanilmistir. Her iki
optimizasyon yonteminde herhangi bir matematiksel

modellemeye gidilmemis, tasarlanan hedef fonksiyonlar
sayesinde optimum parametre kiimeleri bulunmustur.
Algoritmanin her iki optimizasyon yOntemi icin ihtiyag



duydugu yakinsama zamani, deneme yanilma yontemleri veya
parametrelerin  ardisil olarak degistirilmesine dayanan
yontemlerin ihtiyag duydugu zamanlara oranla ¢ok daha
kiigtik oldugu gézlemlenmistir.
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