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Ozet

Geleneksel olarak kullanilan statik var kompanzatorler ve sabit mekanik anahtarlamali kondansator
gruplari iletim ve dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda, bazi
giic kalitesi iyilestirici cihazlar enerji sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu i¢in gelistirilmistir. Esnek
Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS) cihazlar1 gii¢ kalitesi iyilestirici cihazlardir. Bu FACTS
cihazlarindan birisi de Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM) cihazidir. STATCOM evirici temelli
giic kalitesi 1iyilestirici cihazidir ve enerji sistemlerinde giic kalitesini iyilestirmek igin kullanilir.
STATCOM yapisinda kullanilan gerilim kontrollii evirici, klasik iki seviyeli yapilabildigi gibi ¢ok
seviyeli de yapilabilmektedir. STATCOM cihazinin kontrolii genellikle sabit parametreli PI kontrolorlerle
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte istenilen kontrol performansi dogrusal olmayan yapilardan dolay1
elde edilememektedir. Bu ¢aligmada STATCOM 'un kontrolii i¢in senkron referans yapi teorisine dayali
dolayli akim denetim yontemi kullanilmistir. Bu denetim yontemindeki d ve q eksen akimlarinin
kontroliinde kuvvetli bir yapiya sahip Bulantk Mantik Denetleyici (BMD) kullanilmaktadir. Benzetim
caligmalar1 Matlab/Simulink yazilim ortaminda yapilmustir. Klasik iki seviyeli evirici ile bes seviyeli
evirici yapilari kullanilarak yapilan benzetim ¢aligmalari kiyaslanmaktadir.

Anahtar kelimeler: STATCOM, Bulanik Mantik Denetleyici, H-koprii, bes seviyeli evirici.

Multi-Level H-Bridge Voltage Source Inverter Based STATCOM Control with FLC and
Comparative Simulation

Abstract

Traditionally used static compensators and fixed mechanical switched capacitor groups are used to
improve the quality of power in transmission and distribution systems. In recent years, some power
quality remediation devices have been developed for reactive power compensation in energy
systems. Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) are power quality improvement
devices. One of these FACTS devices is the Static Synchronous Compensator (STATCOM)
device. STATCOM is an inverter based power quality healing device and is used to improve the quality
of power in energy systems. The voltage-controlled inverter used in STATCOM construction can be
made in classical two levels as well as multilevel. The control of the STATCOM device is usually
performed by PI controllers with fixed parameters. However, the desired control performance cannot be
achieved due to nonlinear structures. In this study, indirect current control method based on synchronous
reference frame theory is used to control STATCOM. The Fuzzy Logic Controller (FLC), which has a
strong structure for controlling the d and q axis currents in this control method, is used. Simulation
studies were performed in Matlab / Simulink software environment. The results are shown by comparing
the two-level inverter with the five-level inverter.

Key words: STATCOM, Fuzzy Logic Controller, H-bridge, five level inverter.
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Giris

Reaktif glic kompanzasyonu tiim enerji sistemlerinde bir ihtiyactir. Reaktif giig,
farkli gii¢ kalitesi problemlerine sebep oldugu gibi kayiplarin artmasina da neden olur.
Yillardir kullanilan statik var kompanzatorler ve sabit mekanik anahtarlamali
kondansatoér gruplari ¢ok genis bir kullanima sahiptirler. Bu tip kompanzasyonlar
boyutlarmin biiyiik olmasi, kayiplarin fazla olmasi ve cevap siiresinin yavas olmasi gibi
baz1 dezavantajlara sahiptir. Giiniimiizde STATCOM gibi evirici tabanli gii¢ kalitesi
tyilestirici cihazlar, hizli cevap siiresine, kiigiik boyutlara ve diisiik kayiplara sahip
olmalarindan dolay1r dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi problemlerini iyilestirmek igin
onerilmektedir. STATCOM genel olarak alternatif akim sistemlerinde gii¢ kalitesi
tyilestirici bir FACTS cihazidir. STATCOM paralel bagl evirici tabanli bir cihazdir. Bu
cihaz, enerji sistemlerinde gii¢ faktorii iyilestirme, yiik dengeleme, gerilim regiilasyonu
ve harmonik eliminasyonu gibi gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir (Cetin
ve Ermis, 2009).

STATCOM un kontroliinde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir (Kazmierkowski ve
Malesani, 1998). Bu yapida temel olarak bir adet gerilim kontrollii evirici
bulunmaktadir. Fakat bu evirici yapist ¢ok seviyeli yapilabildigi gibi farkli giic
elektronigi baglant1 sekilleri ile degisik tiirlerde de yapilabilmektedir. Burada
STATCOM’un kontrolii i¢cin senkron referans yapi teorisine dayali dolayli akim
denetim yontemi kullanilmistir. Bu kontrolde, d ve q eksen akimlar i¢in istenilen deger
genellikle dogrusal kontrol yontemi ile dizayn edilen PI kontroldrden elde etmektedir.
PI kontroldrlerin tasariminda kontrol edilen sistemin dogrusal matematiksel modeli
gereklidir. Bu kontroldrlerin parametreleri islemin kismi bir bdlgesi i¢in en iyi
performansi elde edebilmek icin tasarlanir. Fakat degisken parametreler, ylik bozucular
ve sistemin dogrusal olmayan dinamikleri altinda memnun edici bir performans elde
etmek zordur. Dogrusal kontrol yontemlerinin dezavantajlariyla basa ¢ikmak icin bazi
arastirmacilar dogrusal olmayan kontrol yontemleri Onermislerdir. Bazi kontrol
yontemlerinin a¢ik matematiksel modele ve kontrol sisteminin parametrelerine ihtiyaci
vardir. Bunun yaninda bu yontemlerle kontrolér tasarimi ¢cok karmasik bir yapiya sahip
olmaktadir ve dogrusal kontrolorlere gore anlasilmasi daha zordur. Yakin zamanda
bulanik mantik denetleyici ve yapay sinir aglar1 gibi akilli kontrolorler, STATCOM’un

kontroliinde kullanilmak iizere, dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol tekniklerine
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alternatif olmaktadir. Kontrol edilmek istenen sistemin matematiksel modeli bazi
kontrolorler igin gereklidir. Ustelik onlar sistemin c¢alisma sartlarmin genis bir
araliginda klasik dogrusal kontrol6rlerden {istiin olarak daha etkin bir kontrol saglar.

Bu calismada, enerji iletim ve dagitim sistemleri i¢in kullanilacak olan
STATCOM yapisinda bulunan gerilim kontrollii evirici yapist iki seviyeli ve bes
seviyeli H-koprii temelli olarak gergeklestirilmisti. STATCOM’un d ve q eksen
akimlarinin  kontroliinde giliclii bir kontroléor olan Bulanik Mantik Denetleyici
onerilmektedir. Giig¢ sisteminin, STATCOM’un ve kontroloriin modeli Matlab/Simulink
ortaminda gelistirilmistir. Iki adet BMD d ve q eksen akimlarini ayr1 ayri1 kontrol etmek
tizere kullanilmaktadir. BMD’li kontrolorde d ve q eksen akimlarimin hatalar1 ile bu
hatalar arasindaki fark giris olarak kullanilmaktadir. Siirekli durum hatast BMD

kontroldriin ¢ikisinda harici integrator kullanilarak yok edilmektedir.

Materyal ve Metodlar

STATCOM

Alternatif akim iletim sistemleri, giic akisindaki denetim sistemlerinin yeterli
olmamasindan dolayr esnek olmayan bir yapidadirlar. Son birka¢ on yilda gii¢
elektronigi elemanlarinin gelistirilmesiyle gii¢ sistemlerinde esnek alternatif akim iletim
sistemleri kavrami sayesinde iletim sistemleri esnek yapiya donistiirilmiistir. Glg
elektronigi elemanlar1 ve denetleyicilerle donatilmis alternatif akim iletim hatlarinda,
denetlenebilir olma 6zelligini gelistirmek i¢in ve gii¢ aktarim kapasitelerini arttirmak
i¢in kullanilan cihazlar Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri olarak tanimlanabilir.
Senkron kompanzator, bobin ya da kondansatdr gruplari yerine gilic elektronigi
teknolojisinin kullanildig1 ¢esitli reaktif giic kompanzatorleri gelistirilmistir. Tristor
denetimli reaktorler ve tristor anahtarlamali kondansatorler kullanilarak olusturulan
statik VAR kompanzatorleri (SVC) gelistirilmistir. Bu cihazlarla donatilmis sistemdeki
reaktif gilic alig verisi, sistem gerilimindeki degisiklikle degisim gostermektedir. Bu
istenmeyen durum karsisinda bu metotlarin yerine giinlimiizde STATCOM denilen
statik kompanzatorler kullanilmaktadir. STATCOM, AC sistem geriliminden bagimsiz
olarak denetimi yapilabilen paralel bagli bir statik senkron kompanzatordiir.

STATCOM’ un hizli cevap zamanina sahip olmasi, daha az yer gereksiniminin olmasi,
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yiikksek isletme esnekligine ve farkli caligma sartlari altinda ¢ok iyi bir dinamik
karakteristige sahip olmasi gibi 6nemli 6zellikleri vardir.

Statik Senkron Kompanzator, sebeke frekansinda bagli oldugu sisteme siirekli
olarak hem endiiktif hem de kapasitif reaktif gii¢ veren ya da sistemden reaktif gii¢
ceken bir FACTS cihazidir. STATCOM, sebeke frekansinda siniizoidal gerilim {ireten
ve faz agis1 ve genligi denetlenebilen paralel bagli bir senkron gerilim kaynagi olarak
tanimlanabilir. STATCOM’ un, bagh oldugu sistemin empedansinm1 6nemli Olgiide
degistirmemesi SVC’ lerden ayiran en onemli ozelligidir. Sekil 1’de gorildiigi gibi
STATCOM, gii¢ yariiletken anahtarlama elemanlari ile olusturulmus bir {i¢ fazli gerilim
kaynakli doniistiiriiciiden, anahtarlamalar i¢in bir denetleyiciden, bu doniistiiriicii
yapisinda bulunan anahtarlama elemanlarinin neden oldugu degisen DC gerilimi sabit
tutmak icin enerji depolama elemam1 olarak kullanilan DC kondansatérden
olusmaktadir. STATCOM doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki
baglantiy1 saglamak i¢in de bir baglanti transformatérii (ya da endiiktansi)

kullanilmaktadir.

T $ 9
]—"— Battery

Sekil 1. STATCOM vyapist ve gerilim/akim karakteristigi.

P

capacitive  inductive i

F 3

STATCOM, iletim sistemlerinde sistemin kararliligini gelistirmek ve gerilim
diizenlemesini  saglamak i¢in kullanilir. Dagitim sistemlerinde ise gerilim
diizenlemesinin yaninda gii¢ faktoriinii diizeltme, yiik dengeleme ve yiikiin harmonik

kompanzasyonu i¢in kullanilir.
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STATCOM ’un Matematiksel Modeli

Sekil 2°de goriillen STATCOM vyapisinda: C, DC tarafin kapasitesini; R, direnci;
L, bobini; Usa, Usb, Usc, ii¢ faz sebeke gerilimini temsil etmektedir. IGBT anahtarlama
elemanlar1 ideal ve ii¢ faz sebeke gerilimi dengeli olarak kabul edilmistir. Yiiksek

harmonikler de géz ard1 edilmistir.
Sc Sb Sa

S

Ua "OW\_.WW_ Usa
L Ub (TR, Usb
Uc m\—wv Usc

|—{|;1|— {Ij._

Sekil 2. Basit yap1 olarak STATCOM.
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ABC koordinat eksen sartlar1 altinda STATCOM matematiksel modeli denklem
(1)’de goriilmektedir.

L9 _ U, -Ri, - U,
dt

O(']lizub—Rib—usb

dit @)
L=¢=U_ -Ri_-U,

dt

du : . :
C?‘k =S,i, +S,i, +5,i,

sa, sb, sc anahtarlama fonksiyonlaridir ve iistteki koprii kolu iletken oldugunda 1,
alttaki iletken oldugunda 0 degerini alir.

ABC koordinat ekseninde bulunan denklem kontrol sisteminin tasarimi agisindan,
matematiksel modelin AC tarafindaki degiskenler zamana bagli oldugundan dolay1, ¢cok
zor bir denklemdir. Bu sebeple ABC koordinat ekseni PARK doniisiimii yardimiyla iki

faz koordinat eksenine dondstiiriilir. ABC koordinat ekseninin matrisi iki faz es
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zamanli olarak donen koordinat eksenine denklem (2)’deki PARK doniisiim matrisi

yardimiyla doniistiiriiliir.

cos¢ cos(@—-2x/3) cos(@+2x13)
T=,=|-sin@ -sin(@—-2x/3) —sin(@+2x/3) @)
1 1 1

L V2 2 2

1dq0=T*iabc olarak doniisiim yapilir. Bu iki denklem kullanilarak (3) numarali

denklem elde edilir.

(ij—lt":stdC—Rid—UsdJrLWiq

di, . .

LE:SquC—RIq—USq—LWId (3)
du, 3, . :
C dtd°=5(sd|d+sq|q)

id ile iq iki faz donen koordinat ekseninin direk akim bilesenini, sd ile sq ise
anahtarlama fonksiyonlarini temsil etmektedir. Boylece sistem esitligi biiylik oranda
basitlestirilmis olur. Anlik reaktif gli¢ teoremine gore, giic sistemine gonderilen aktif
giic P=Udid ve reaktif giic Q=Uqiq seklinde elde edilebilir. Bu sekilde id ve iq
bilesenlerinin kontrol edilmesiyle gii¢ sebekesine aktif ve reaktif gii¢ génderen sistemin

dinamik kontroliiniin gergeklestirilebilme imkan1 saglanmais olur.

Cok Seviyeli Eviriciler

Gilinlimiiz modern teknolojide gii¢ elektronigi ¢ok onemli bir yere sahiptir ve 1s1
denetimi, 151k denetimi, motor denetimi, gii¢ kaynaklari, ara¢ tahrik sistemleri ve
FACTS gibi ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir. Gii¢ elektronigi doniistiirme
diizenlemelerinden biri olan DC-AC geviriciler, eviriciler olarak da bilinir. Bir
eviricinin fonksiyonu, denetimli genlik ve frekansta bir AC gerilim ya da akim

tiretmektir. Tipik bir {ig-fazli evirici semast Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Ug-fazli evirici.

Cok seviyeli eviriciler birgok gii¢ yariiletkenlerinden ve kondansator gerilim
kaynaklarindan olusur. Cok seviyeli eviricilerin ¢ikis gerilimi anahtarlamalardan dolay1
kondansator gerilimlerinin toplamlarini igerir. Sekil 4 ¢ok seviyeli eviricilerin bir faz
bacaginin diyagramini gosterir. Sekil 4 (a)’da goriilen iki seviyeli evirici, kondansatoriin
negatif bacagindan iki seviyeli bir ¢ikis gerilimi iretir. Sekil 4 (b)’de goriilen ii¢
seviyeli evirici ise ii¢ gerilim seviyesi Uretir. Boylece diisiik gerilimlerdeki gii¢

yariiletkenleri ile yiiksek gerilimlere ulagilabilir.

+ —
i Wy ™ ’
v, o —
€ v, 4 S
; |
— \—. —/
4 i : v,
Ve s Ve R v : 2
a 4
, i
°T0 "0 R/
(a) (b) (c)
(a) Iki seviyeli (b) ii¢ seviyeli (c) n seviyeli

Sekil 4. Bir eviricinin bir faz bacagi.

Cok seviyeli eviricilerin birgok cesidi bulunmaktadir. Bunlar; diyot kenetlemeli
cok seviyeli eviriciler (Nabae ve ark., 1981), kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli
eviriciler (Lai ve Peng, 1996), kaskad c¢ok seviyeli eviriciler (Cengelci ve ark., 1999),
hibrit ¢ok seviyeli eviriciler (Lee ve ark., 2002), genellestirilmis ¢ok seviyeli eviriciler
(Peng, 2001), karisik seviyeli ¢ok seviyeli eviriciler (Hill ve Harbourt, 1999), yumusak

anahtarlamali ¢ok seviyeli eviriciler (Song ve ark., 2001) vb. seklindedir.
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Cok seviyeli evirici ailesi yiiksek giic uygulamalarina ¢6ziim getirmek amaciyla
ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda, elektrikli ara¢ tahrik sistemleri, aktif gii¢ filtreleri,
gerilim ¢okmeleri i¢in kompanzatorler, fotovoltaik sistemler ve dagitim gii¢ sistemleri
gibi orta ve disiik glic uygulamalarinda da diisiik maliyet ve etkin ¢oziimler
nedenleriyle ¢ok seviyeli evirici uygulamalarinin kullanimlar1 yayginlasmistir. Bu ¢ok
seviyeli eviricilerin en ¢ok kullanilanlar1 diyot kenetlemeli, kondansator kenetlemeli ve
kaskad ¢ok seviyeli eviricilerdir.

Sekil 5°te bir faz i¢in 3 seviyeli ve 5 seviyeli kaskad H-koprii ¢ok seviyeli evirici
yapilar1 goriilmektedir. Kaskad c¢ok seviyeli eviricilerin bazi avantajlar1 vardir. Ayni
gerilim seviye sayisini basarmak i¢in diger tiim c¢ok seviyeli eviricilere gore en az
eleman sayist kullanilmaktadir. Modiiler devre modeli ve paketlemesi miimkiindiir
clinkii her seviye ayni elemanlara sahiptir ve ekstradan kenetleme diyotlarina veya
gerilim dengeleme kondansatorlerine ihtiya¢ yoktur. Bu yapida kocaman ve kayiph
direng-kondansator-diyot sondiiriiclilerinden kagimmak i¢in yumusak anahtarlama
kullanilabilir. Dezavantaj olarak da aktif giic aligverisi i¢in ayrt DC kaynaga ihtiyag

vardir ve boylece uygulamalari biraz daha limitlidir.

Vde —

IREE IR ERE:

Sekil 5. Kaskad H-koprii gok seviyeli evirici.

Bu tip eviricilerin temel yapis1 H-koprii (H-Bridge, HB) baglantisina dayanir.
Sekil 6’da her faz icin 2 adet olmak tizere H-kopriilii cok seviyeli bir eviricinin gii¢

devresi goriilmektedir. Her H-koprii ayr1 bir DC kaynak tarafindan beslenir. Faz
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gerilimi ise farkli H-kopriiler tarafindan {iretilen gerilimlerin toplamiyla olusturulur.
Eger H-kopriilerin DC link gerilimleri ayni ise ¢ok seviyeli eviriciye kaskad ¢ok
seviyeli evirici denir. H-koéprii DC link gerilimlerinin birbirlerinden farkli olmasi

durumunda ise hibrit ¢ok seviyeli evirici olarak bilinir.

CdcalJ

de.al

dc.a2

vdr,al

Sekil 6. Bes seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici yapisi.

Sekil 6°’da goriilen bes seviyeli kaskad ¢ok seviyeli evirici yapisindan hareketle
kaskad ¢ok seviyeli eviricilerde H- koprii DC link gerilimleri ayni ise,

Vdc,al=Vdc,a2=E

olur. Burada E birim gerilimdir. Her H-koprii ¢ikisinda ti¢ gerilim tretilir: +E, 0
ve —E. Bu kondansatorlerin ardarda gii¢ anahtarlari vasitasiyla AC tarafa baglanmasiyla
miimkiindiir. Cikis AC gerilimi Sekil 7’de goriildiigii gibi -2E ile +2E arasinda bes

seviye olarak degisir.
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Sekil 7. Bes seviyeli evirici i¢in dalga sekli.

Denetim Yontemleri

STATCOM denetiminin ana fonksiyonu, istenilen ¢ikis gerilimi ile ilgili olarak
eviricide her anahtarin acik kapali peryotlarini hesaplamakla bir takim koordineli
zamanlamali dalga sekli iireterek kompanzasyon i¢in gerekli olan reaktif gii¢ alisverisi
yaparak senkron bir ¢ikis dalga sekli {iretmek i¢in evirici gii¢ anahtarlarii
anahtarlamaktir.

Cikis geriliminin genligi ve agisi evirici ile ilgili reaktif akimi hesaplar ve boylece
AC sistem ile reaktif gii¢ aligverisi yapilir. ki tane tipik STATCOM denetim sekli
vardir. Bunlardan birincisi olan direk denetim metodunda DC gerilimi sabit tutmak ve
gerilim denetim mekanizmas1 vasitasiyla evirici ¢ikis geriliminin denetlenmesiyle
reaktif ¢ikig akimini direk olarak denetlemek amaglanmaktadir. ikinci olarak ise dolayli
denetim metodunda AC ¢ikis geriliminin genliginin direk olarak DC kondansator
gerilimi ile orantili olmasindan dolayr DC kondansatdrdeki ihtiya¢ olan DC gerilimi
olusturarak evirici ¢ikis gerilimi i¢in gerekli genligi ve aciyr saglar. Bu orantidan dolayz,
DC kondansator geriliminin denetlenmesiyle (¢ikis geriliminin agisini denetleyerek)

reaktif ¢cikis akimi dolayli olarak denetlenebilir.
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STATCOM un reaktif giiciiniin denetimi i¢in dogrudan akim denetim yOntemi,
faz ac1 denetim yontemi, sabit DC hat gerilim yontemi, dolayli akim denetim yontemi
gibi farkli denetim yontemleri 6nerilmistir.

Bu calisma i¢in bu yontemlerden dolayli akim denetim yontemi kullanilmistir.
Onerilen bu yontemlerden Sekil 8°de goriilen dolayli akim denetim ydnteminde DC
gerilim sabit tutulur ve eviricinin tiretmesi gereken referans gerilimler referans aktif ve

reaktif giice gore elde edilir.

STATCOM akimi —s] °

lr-'l !
Vde_ort —_
—

el
—_ R
W
_.| Dienetleyic I U a0t

Vderel

SPWVM

Vpeo ref

Vpoo

Sekil 8. d-p referans yapi teorili dolayli akim denetim yontemi.

Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik mantigin insan diisiince ve davranislarini modelleme 6zelliginden
faydalanilarak bircok alana uygulanmasi artik olagan hale gelmis bulunmaktadir.
Belirsizlik igeren verilerin temsili ve bulanik karar vermedeki esnekligi nedeniyle
kontrol sistemlerindeki kullanimi da siirekli artmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki yiik
degimi ve osilasyonlarin olusumundaki belirsizlik ve olusum siirelerinin rastgeleligi,
bulanik mantik tabanli denetleyicilerin bu alanda kullanimimi zorunlu hale
getirmektedir. Yiik-frekans kontrolii yapilarak olusan frekans ve gili¢ osilasyonlar1 hizli
bir sekilde sondiiriilmeye c¢alisilmaktadir. Burada kullanilan BMD’nin genel akis
diyagrami Sekil 9°da goriilmektedir.
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Bulanik Mantik Denetleyici

Hai}. Kural Cikis
ura
‘ Bulamklastmm:},rabam > Durulastirict I—>
> saret1
Hatadaki
Degisim

Sekil 9. BMD’nin temel yapist.

Sekil 9’da goriildiigi gibi sistem 3 parcadan olugmaktadir. Bunlar sirastyla,
Bulaniklastirici, Kural Tabanmi ve Durulastirict’dir. BMD’nin ilk eleman1 olan
Bulaniklastiric1 kendisine uygulanan kesin girisleri bulanik degerlere ¢evirir. Bu bulanik
degerler Kural Tabani {initesine gonderilerek burada bulanik kurallarla islenir ve elde
edilen bulanik sonu¢ Durulastirma iinitesine gonderilir. Bu kisimda ise bulanik sonuglar
kesin sayitya donistiiriiliir.

Genellikle BMD’nin giris degiskenleri kontrol hatasi (e) ve bu hatanin bir
ornekleme siiresindeki degisimi (de) seklindedir. Bu degiskenlere gore BMD nin kural
tabani tinitesinde bir kural tablosu olusturulur. Bu tablo i¢in bir 6rnek Tablo 1’de

gosterilmistir. Bu tablonun olusturulmasina yonelik genis agiklamalar (Altas ve Sharaf,
2007) de bulunabilir.

Tablo 1. Kural Tablosu.

de
e
NB | NB | NB [NK|NK| S
NK | NB |NK|NK| S | PK
S |NK|NK| S |PK|PK
PK| NK| S |PK|PK | PB
PB| S |PK|PK|PB|PB

NB |[NK| S |PK | PB

Bulanik Mantik Denetleyicide temel elemanlar iiyelik fonksiyonlaridir. Bu tiyelik
fonksiyonlar1 liggen, yamuk, siniisoid, gaussian, ¢can ve sigmoid tiplerinde olabilir.
Yapilan calismada ticgen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir (Altas ve Sharaf, 2007).

BMD’nin bulaniklagtirma isleminde giris uzayindan gelen lyelik degerlerinin

minimumlar1 alinarak her kural i¢in gerekli agirlik katsayilari belirlenir.
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Gerekli agirlik katsayilar1 bulaniklastirma {initesinde belirlendikten sonra bu
degerler carpilmak iizere kurallarin islendigi kisma gonderilir.

Durulastirma iinitesinde alanlarin merkezi yontemi kullanilarak kesin degerler
elde edilir. Bu kesin degerler denetleyicinin ¢ikisidir.

Daha sonra hiz hatasi ve bu hatadaki degisimden yola ¢ikilarak denetleme islemi
yapilmaktadir. Referans hiz girisi bulanik tiyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi kesin
uzayin alt ve Ust simirlarini belirlemek tizere BMD blogu igerisinde kullanilmaktadir.
Bunun disinda hiz hatas1 ve hatadaki degisim BMD’nin temelde iki kesin girisleridir.
BMD’nin ¢ikist ise kontrol isaretindeki degisimi vermektedir. Bu degisim bir dnceki
orneklemede kullanilan denetim isaretine eklenerek yeni denetim isareti elde
edilmektedir. Yapilan bu son islemle BMD’nin etkisi bir integral alicinin etkisine

benzetilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada iki seviyeli ve bes seviyeli evirici yapilarina sahip STATCOM
cihazlarin benzetim calismalar1 yapilmis ve karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sistemde yiik
olarak 1kW’lik sabit direng yiikii ile 4 kW’lik sabit asenkron motor yiiklerine ek olarak
0,3. saniyede devreye girmek iizere bir adet 3 kW’lik direnc yiikii ve 0,4. saniyede
devreye girmek tlizere 1 kW’lik diren¢ yiikii ile 5 kVAr’lik endiiktif yiikk devreye
alinmaktadir. Bu yiik degisimleri sirasinda STATCOM’lu sistemin performansi
incelenmistir. STATCOM’un kontrolii i¢in senkron referans yapi teorisine dayali
dolayli akim denetim yontemi kullanilmistir. Bu denetim yontemindeki d ve q eksen
akimlariin kontroliinde Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) kullanilmaktadir. Sistemin
ana yapisinin Matlab/Simulink modeli Sekil 10’da goriilmektedir.
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Sekil 10. Sistemin ana yapisinin Matlab/Simulink modeli.

Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde gii¢ kalitesi acisindan STATCOM hem iki
seviyeli hem de bes seviyeli baglantida faz farkim1 istenildigi gibi ortadan

kaldirmaktadir.

e " -—=Vpce
300 — / \ / \ — e ||
200
—_
<
é 100 —
2 0
]
=
5-100
&}
-200
-300
1 1 1 1 1
0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3
Zaman (s)

Sekil 11. Ortak baglant: noktasindaki akim gerilim degisimleri (Iki seviyeli STATCOM).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi / The Black Sea Journal of Sciences

120

300
200

100

-100

-200 / \\ /
-300 = \/

1
0.25 0.255 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3
Zaman (s)

Gerilim (V), Akim (A)

Sekil 12. Ortak baglanti noktasindaki gerilim ve akim (x10) degisimleri (Bes seviyeli STATCOM).

Sekil 13’de ve Sekil 14°te sirastyla iki seviyeli ve bes seviyeli STATCOM’un

evirici ¢ikisindaki faz-faz gerilimleri goriilmektedir.

Vab
T
500
0
=500
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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T T
500 ‘
0
-500
| |
0.05 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
\’ ca
500
0
-500
0. 2< 0. 3#
Zaman (s)

Sekil 13. iki seviyeli STATCOM  un evirici ¢ikisindaki faz-faz gerilimleri.
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Sekil 14. Bes seviyeli STATCOM un evirici ¢ikigindaki faz-faz gerilimi.

Sekil 15°te ise bes seviyeli STATCOM un bir fazinda bulunan iki adet H-koprii
cikis gerilimleri ve bunlarin toplami alt alta goriilmektedir. Burada H-kopriilerin

toplam1 olan Va gerilimi dalga seklinde bes seviye net bir sekilde goriilmektedir.

200 =

0

=200 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Vh2

200 |

0

=200 l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 15. Bes seviyeli STATCOM  un evirici ¢ikigindaki bir faz gerilimi.

Sekil 16°te iki seviyeli STATCOM’lu sistem ile bes seviyeli STATCOM’lu

sistemin reaktif giiclerinin karsilastirmasi yapilmistir.
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Sekil 16. iki seviyeli ve 5 seviyeli STATCOM reaktif gii¢ karsilastirmalari.

Sekil 16°da sisteme bes seviyeli STATCOM bagl iken reaktif gii¢ istenildigi gibi
sifir seviyesinde basarili bir sekilde kalmaktadir. Sonug olarak bes seviyeli H-koprii
temelli gerilim kaynakli eviricili STATCOM cihazi iki seviyeli olanina gore her acidan

cok daha hizli ve ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma, TUBITAK-114E474 No.lu “Kiigiik Olgekli Riizgar Tiirbinlerinde
Yeni Ve Akilli Bir STATCOM Tasarimi Ve Uygulamasi” isimli proje kapsaminda
yiiriitiilmiistiir. Yazarlar, saglanan destekten dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederler.
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