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Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte gili¢ kalitesinin 6nemi artmistir. Bundan dolay1 gii¢ kalitesi
problemlerinin giderilmesinde kullanilan esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) kullanimi yayginlasmustir.
Bu calismada, gii¢ kalitesi problemlerinin giderilmesinde siklikla kullanilan bir FACTS cihazi olan statik senkron
kompanzatér (STATCOM) hem geleneksel kontrol teorisi temelli P, PI kontrolorler ile hem de bulanik mantik temelli
kontroldr ile gerceklestirilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan bir test devresi ile geleneksel kontrol
teorisi temelli P,PI kontrolorler ile bulanik mantik temelli kontrolor karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan STATCOM, geleneksel kontrol teorisi temelli P, PI kontrolorler ile
tasarlanan STATCOM’ a gore daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: STATCOM, FACTS, giic kalitesi, bulanik mantik, geleneksel kontrol teorisi

Analysis and design of static synchronous compensator based on fuzzy logic
controller

ABSTRACT

Recently with development of technology, the importance of power quality have been increased. Due to flexible
alternative current transmission systems (FACTS) are used in solve power quality problems, have been used
extensively. This study; a static synchronous compensator device (STATCOM) that is a FACTS device are used in
solving power quality problems, has designed according to both conventional control theory basis (P, PI controller)
and fuzzy logic basis controller. P-PI controller with conventional control basis and fuzzy controller have been
simulated in MATLAB/Simulink background through a designed test circuit and results have been compared.
According to obtained results, STATCOM that is designed through fuzzy logic controller gives better results than
devices that are designed according to conventional P-PI controller.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gig kalitesi problemi standart olmayan gerilim, akim ve
frekanstan dolay1 olusur. Gii¢ kalitesi igin gerilim
genliginin sabit ve dalga seklinin bozulmamis olmasi
onemlidir [1, 2].

Gilinimiizde glic dagitim sistemlerinde birgok giig
kalitesi problemi olugmaktadir. Bu gili¢ Kkalitesi
problemlerine reaktif gii¢ yiikii, gerilim sarkmasi, gerilim
yiikselmesi, harmonikler ve yiiklerdeki dengesizlikler
ornek verilebilir. Gii¢ sistemlerinde plansiz genisleme ve
farkl1 tiplerde dogrusal olmayan yiikler olmasindan
dolay1 gerilim ayarlamasi olduk¢a zordur [3]. Bu durum
gerilim sarkmas1 ve gerilim yilikselmesi gibi bir¢ok giic
kalitesi problemine neden olmaktadir

Gig kalitesi problemlerini giderilmesinde birgok yontem
ve cihaz kullanilir. Son yillardaki gii¢ elektronigi
gelismelerinden dolayr esnek alternatif akim iletim
sistemleri  (FACTS) yaygmlasmaktadir. FACTS
cihazlar, yiiksek akim ve gerilim kapasitesine sahip gii¢
elektronigi temelli bir sistem olup hat empedansi
kontrolii ve reaktif gii¢ kompanzasyonu ile giic
sistemlerinde gerilim/akim kontroliine imkan saglar [4].

Statik senkron kompanzator (STATCOM) gii¢ kalitesi
problemlerini gidermede yaygin olarak kullanilan
sisteme paralel baglanan ve evirici tabanl ikinci nesil
FACTS cihazidir [8, 9]. STATCOM gii¢ sistemlerine
baglandig1 noktada hat gerilimini kontrol eder [5, 6, 7].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda STATCOM igin bir¢ok
kontroldr tasarimi yapilmistir [1, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 12,
13]. Kontrolor tasariminda P, PI, PID, Bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda yaygin olarak geleneksel kontrol
teorisi temelli PI-PID kontrolorler kullanilmistir [1, 2, 3,
8, 11]. Bununla birlikte bulanmik mantik vb. temelli
kontroldrlerde kullanilmugtir [5, 7, 10, 13]. Bu ¢alismada
bulanik mantik temelli kontrolér STATCOM i¢in
tasarlandi ve elde edilen sonuglar geleneksel kontrol
teorisiyle karsilastirildi.

2. STATCOM MODELI (MODEL OF STATCOM)

Temel olarak STATCOM, iki kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisim gerilim kaynakli evirici ve ikincisi
kontroldrdiir [14]. Sekil 1’de STATCOM’un genel yapist
gosterilmigtir.
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Sekil 1. STATCOM genel yapist (The general structure
of STATCOM)

Gerilim kaynakli evirici gii¢ elektronigi temelli bir
devreden olusur. Herhangi biiyiikliikte, frekans ve faz
acisina sahip siniizoidal gerilimi iiretir. Gerilim kaynakli
eviriciler yaygin olarak ayarlanabilir hiz devrelerinde ve
gerilim sarkma problemini azaltmada kullanilir. Evirici
ile dogru akim gerilimi ¢ikista istenen gerilimi
olusturmak i¢in kullanilir [ 14].

STATCOM vyapist igerisindeki kontroloriin amact ise
arizali sistem altinda, baglandig1 noktada sabit gerilim
genligini slirdiirmektir [14]. Kontrolér kismi hem
geleneksel hem de bulanik mantik ile tasarlanmistir.

Aktif giictin degisimi sadece dogru akim (DA)
geriliminin kontrolii i¢in kullanilir. Evirici ¢ikis gerilimi
alternatif akim (AA) geriliminden ileride ise evirici AA
sistem igin aktif gii¢ tiretir. Bu islem i¢in enerji DA enerji
depolama kaynagi tarafindan saglanir. Eger evirici ¢ikis
gerilimi AA sitem geriliminden geride ise evirici AA
sistemden gii¢ ¢ceker. Bu durumda kondansator sarj olur
[15].

3. STATCOM KONTROLU (CONTROL OF
STATCOM)

STATCOM kontrol yapist igerisinde bulunan gerilim
ayarlama boliimiinii MATLAB/Simulink ortaminda PI
kontrol ile tasarlanmistir. Ayrica gerilim ayarlama
boliimii hem P kontrolor hem de bulanik mantik kontrol
ile tasarlanmustir.

3.1. Geleneksel Kontrolor Tasarinu ( Conventional
Controller Design)

Geleneksel kontrol teorisi temelli P, PI, PID
kontroldrlerin  endiistride  uygulamalar1  oldukca
yaygindir [12]. Sekil 2°’de STATCOM modeli igerisinde
geleneksel kontrol teorisi temelli  kontrolorlerin
kullanimi1 gdsterilmistir. Hata sinyali sistemin gerilimi ile
referans geriliminin farki ile elde edilir. Tasarim
asamasinda dogrusal olmayan sistemler i¢in tasarimi
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zordur ve bu durumda denklemler
dogrusallagtiriimalidir.
Geleneksel Kontral Dalga Geniglik
Hata Sinyali Teorisi Temelli — M odggixonu
Kontrolér (P/PI/PID)

A 4

Gerilim Kaynakh
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Sekil 2. STATCOM igin geleneksel kontrol teorisi
temelli kontroloér (Conventional control theory based
controller for STATCOM)

3.2. Bulamik Mantik Kontroléor Tasarim (Fuzzy
Logic Controller Design)

Dogrusal olmayan sistemlerin matematiksel olarak
modellemek olduk¢a zordur. Sistemin ilk Once
dogrusallastirilmas:  gerekmektedir. Ancak bulanik
mantik ile dogrusal olmayan sitemler modellenebilir.
Bulanik mantik sistemler dilsel ifadelere dayali olarak
olusturulur. Olusturulan bir algoritma, uzman bilgisine
dayanarak dilsel ifadelere ¢evrilir [16].

Matematiksel modellerin veya diger uzman sistemlerin
aksine, bulanik mantik kontrolorler insan bilgisini agik
bir ifadeyle temsil edebilirler [17].

Bulanik mantik sistemler dogrusal olmayan sistemlere

gore daha esnek giris ve ¢ikis degerleri saglamaktadir [7].

Bulanik mantigin bazi avantajlari asagida siralanmustir.
o Giris ve c¢ikis degerleri dilsel ifadelerle
belirlenir

e Dogrusal olmayan sistemler i¢in matematiksel
ifadelere ihtiya¢ duyulmaz

e 1 ve 0 gibi kesin ifadeler yoktur. Uyelik
dereceleri bu aralikta deger alir.

e Modelleme  yapilirken  uzman
deneyiminden yararlanabilir.

kisinin

Sekil 3’te STATCOM modeli igerisinde bulanik mantik
temelli kontroldrlerin kullanimi gosterilmistir.
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Sekil 3. STATCOM icin bulamik mantik temelli
kontroldr (Fuzzy logic-based controller for STATCOM)
STATCOM igin tasarlan bulanmik mantik temelli
kontroldr i¢in bir giris ve bir ¢ikig iiyelik fonksiyonu
tanimlanmigtir. Daha iyi sonu¢ vermelerinden dolay:
ticgen liyelik fonksiyonlari se¢ilmistir. Giris ve ¢ikis igin
ii¢c tane iiyelik fonksiyonu segilmistir. Bulaniklagtirma
olarak merkezi agirhk yontemi kullanilmistir.
Olusturulan kurallar deneme yanilma ve uzmanlik bilgisi
temel alinarak belirlenmistir. Sekil 4. ve Sekil 5°te
strastyla giris ve cikis tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

e
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Giris Degiskenleri
Sekil 4. Giris iiyelik fonksiyonlar1 (Input membership

functions)
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Cikis Degiskenleri
Sekil 5. Cikis iiyelik fonksiyonlar1 (output membership
functions)

0 01 02

Sekil 5°te kisaltma ile tamimlanan ¢ikis {yelik
fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

e NK : Normal Kiiciik
e N :Normal
e NB : Normal Biiyiik
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Giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 verilen sistem igin
toplam 7 kural olusturulmustur. Kural sayilarinin
artirilmasi hassasiyeti artirir. Ancak hassasiyet artikca
sistemin hata vermesi kolaylagir. Tanimlanan 7 kural
asagida maddeler halinde verilmistir.

.Eger giris “Kiiglik” ise c¢ikis “NK
.Eger giris “Kiiglik” ise c¢cikis “N”
.Eger giris “Biuyik” ise c¢ikis “NK”
Eger giris “Biyik” ise c¢ikis “N”
.Eger giris “Biyik” ise c¢ikis “NB”
. Eger giris “Orta” ise c¢ikis “NK”
. Eger giris “Orta” ise c¢ikis “NB”

e 6 o o o o o

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen devre
Sekil 6’da verilmistir. Devre ii¢ baradan olugsmaktadir.B1
ile B2 ve B2 ve B3 baralar1 arasinda 90 km mesafe vardir.
B1 ve B3 arasinda ise 90 km vardir. Devrede bulunan ii¢
yiikten biri sabit digerleri ise sistemde anlik gerilim
degisimi saglamak igin belirli araliklarla agilip
kapatilacaktir. Yik 1 ilk olarak sistemdedir ve 0.1 ve 0.2
saniye araliklarinda sistemden ¢ikarilacaktir. Yiik 2 ise
ilk olarak sistemde degildir ve 0.3 ve 0.4 araliklarinda
sisteme girecektir. Yapilan simiilasyon c¢alismasinin
amaci; yiiklerden ve mesafeden olusan gerilim diisiimiine
ve yiiklerin sisteme girmesi ve ¢ikmasiyla olusan gerilim
degisimine STATCOM un cevabin1 arastirmaktir.
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Sekil 6. MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan devre
(MATLAB / Simulink-based circuit design)

STATCOM ilk olarak geleneksel kontrol teorisi temelli
P, PI kontroldr ile daha sonra bulanik mantik kontrolor
ile tasarlanmig ve sirasiyla sisteme baglanmistir. Sekil
7’de sistemde STATCOM bagli olmadigi durumda
yikiin (B3) etkin gerilimi gosterilmistir. Gerilim degeri 1
pu degerinden diisiik ve yiiklerin devreye girmesi ve
¢ikmasi ile yiik geriliminde yiikselme ve diisme oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7. STATCOM'suz devrede yiik geriliminin etkin

degeri (The effective value of the load voltage circuit

without STATCOM)

Sekil 8’de sisteme STATCOM bagli devre modeli
verilmistir.
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Sekil 8. STATCOM bagl devre (STATCOM connected
circuit)

4.1. P Kontrolli STATCOM (P Controlled
STATCOM)

P kontrolér ile tasarlanan STATCOM devreye
baglandiginda yiik geriliminde meydana gelen degisim
Sekil 9°da gosterilmistir. P kontrollii STATCOM bagh
iken yiik gerilimi STATCOM’suz devreye gore 1 pu
degerine daha yakindir. Yik geriliminin etkin degeri
0.9571 pu’dan 0.9723 pu degerine yiikselmistir.
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Sekil 9. P kontrollii STATCOM devrede bagli iken yiik
geriliminin etkin degeri (pu) (P controlled STATCOM
effective value of the load voltage when connected to a
circuit (pu))

4.2. PI kontrolli STATCOM (PI Controlled
STATCOM)

PI kontrolor ile tasarlanan STATCOM devreye
baglandiginda yiik geriliminde meydana gelen degisim
Sekil 10°da gosterilmistir. PI kontrollii STATCOM bagh
iken yiik gerilimi STATCOM suz devre ve PI kontrollii
STATCOM baglt devreye gore 1 pu degerine daha
yakindir. Yik geriliminin etkin degeri 0.9878 pu
degerine yiikselmistir. Ayrica P kontrollii STATCOM
devreye bagli iken yiikk geriliminde olusan salinim
azalmustir.

B3 atkin gerdimi [pu)
13 T T T T T T

05 i | \ 1 i ] \ i |
0 m o 0 @2 0 03 0E 4 0s 0 08

Zaman
Sekil 10.PT kontrollii STATCOM devrede bagli iken yiik
geriliminin etkin degeri (pu)( PI controlled STATCOM
effective value of the load voltage when connected to a
circuit (pu))
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4.3. Bulamk mantik kontrollii STATCOM (Fuzzy
Logic Controlled STATCOM)

Bulantk mantik temelli kontroloér ile tasarlanan
STATCOM devreye baglandiginda yiik geriliminde
meydana gelen degisim Sekil 11°de gdsterilmistir.
Bulanik mantik temelli kontroldr diger {i¢ duruma gore
daha iyi sonuglar vermektedir. Yiik gerilimde olusan
salmim ¢ok azalmis ve gerilim istenilen 1 pu degerine
ulagmustir.

B3 et geren
!3 ‘ ‘ T | \ge” I

05 | | i | | | | | |
1 A T T A
Zaman
Sekil 11. Bulanik mantik kontrollii STATCOM devrede
bagli iken yiik geriliminin etkin degeri (pu)( Fuzzy logic
control effective value of the load voltage when
connected STATCOM circuit (pu))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calismada STATCOM tasarimi hem geleneksel
kontrol teorisi ile hem de bulanik mantik kontrol teorisi
ile tasarlanmistr. MATLAB/Simulink  ortaminda
tasarlanan devre ile STATCOM’un yiik geriliminde
meydana gelen degisim gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara goére bulanik mantik temelli
kontrolor ile tasarlanan STATCOM geleneksel kontrol
teorisi temelli kontrolor ile tasarlanan STATCOM’a gore
daha iyi ve tam istenilen degeri vermistir. Tablo 1°de elde
edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 1. Sonuglar (Results)

STATCOM’ P kontrolér Plkontrolér Bulanilk
suz  devre baghh yik baglhh yik mantik
yik gerilimi gerilimi(pu) gerilimi(pu) kontroldr
(pw) bagl yiik
gerilimi
(pw)
0.9571 0.9723 0.9878 1

11
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EK 1 (ANNEX 1)

3 Fazh Kaynak:

Gerilim : 25kV /faz- faz arasi

Faz agis1 1 19°

Empedans(R,L) :0.625 ohms, 0.01657 H

Yiik 1:

Aktif glig 100 MW

Reaktif Giig : 0.8 MVar

Yiik 2:

Aktif giic : 100 MW

Reaktif Giig : 1 MVar

Transformator:

Cevirme oran1  : 25 kV/600V
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