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Dolayli Akim Denetim Yéntemi ile Denetlenen D-STATKOM icin Oransal + Integral

Denetleyici Tasarimi
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OZET: Son yillarda, gii¢ elektronigi ve mikroislemci alanindaki gelismelere bagh olarak gii¢ kalitesini iyilestirmek
ve sistem giivenilirligini artirmak icin evirici tabanli kompanzasyon aygitlar1 dagitim sistemlerinde kullanilmaya
baglanmustir. Evirici tabanli bu aygitlar “Gii¢ Kalitesini Diizeltici Aygitlar” (GKDA) olarak isimlendirilirler.
Dagitim STATik KOMpanzatdr (D-STATKOM), dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilan
giic elektronigi tabanli bir kompanzatordiir. Bu c¢alismada, dolayli akim denetim yontemi ile denetlenen bir D-
STATKOM un ¢ikis akimlarinin ve DA-hat geriliminin denetimi igin Oransal + Integral (PI) denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, D-STATKOM’un AA ve DA tarafinin matematiksel modeli olusturulmustur. Daha
sonra AA ve DA tarafin matematiksel modelleri dq-eksenine doniistiiriilmiistiir. Her iki taraf i¢in indirgenmis devre
modelleri kullanilarak dq-eksen akim denetiminde ve DA-hat gerilimi denetiminde kullanilan PI denetleyici
parametreleri belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak referans degismi ve bozucu giris sartlari altinda elde edilen
benzetim sonuglar1 verilmistir.

Anahtar Kelimeler: D-STATKOM, Oransal + fntegml Denetleyici, dq-eksen akimlarinin denetimi, DA-hat
gerilimi denetimi

Proportional + Integral Controller Design for Indirect Current Controlled D-STATCOM

ABSTRACT: Recently, power electronics based compensators have been used to improve power quality to increase
reliability of the system in the distribution systems depending on the developments in power electronics and
microprocessor areas. Inverter-based devices are called "Power Quality Corrective Devices" (PQCD). Distribution
Static Compensator (D-STATCOM) is a device based on power electronics used to improve the power quality in the
distribution system. In this study, Proportional + Integral (PI) controller is designed for controlling the output
currents and DC-link voltage of D-STATCOM. For this purpose, mathematical models of D-STATCOM’s AC and
DC sides are obtained. Then, each mathematical model is converted into dg-axes components. The parameters of Pl
controllers used in the dg-axis current and DC-link voltage controls are determined by using reduced circuit model
for both side and several simulation results are given under the changes in the reference and bozucu giris.

Keywords: D-STATCOM, Proportional + Integral Controller, Control of dg-axis currents, DC-link voltage control

1. GIRIS Glig kalitesi, hem iletim hem de dagitim
o 5 ) ) 5 sistemlerinde ilgilenilen bir konu olmasina ragmen
Giinimiizde = dagitim  sistemlerine  baglt  olan  jletim ve dagiim sistemlerinde  gii¢  Kalitesi

yiiklerin ¢ogunlukla endiiktif karakterde olmasi ve yari
iletken gili¢ elemanlarinin kullaniminin yayginlagsmasi
sonucu sebekeden farkli fazda ve dogrusal olmayan
akimlar ¢ekilmektedir. Bu nedenle, sebekede elektrik
guc kalitesi sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda ideal bir gii¢ sisteminde; giic dagitim sisteminin
farkli noktalarinda frekans ve gerilimin sabit olmasi,
harmonik bulunmamasi, akim ve gerilimin yaklagik ayni
fazda olmasi beklenir. Ozellikle bu parametrelerin
sebekeye baglanacak yiklerin karakteristiginden ve
biyiikliigiinden bagimsiz olmasi gerekmektedir [1].

problemlerine yaklasimlar farkhidir. Ornegin; iletim
sistemlerinde  reaktif giic kompanzasyonu hattin
yuklenme kapasitesini ve kararlilik sinirlarini artirmak
i¢in yapilirken, dagitim sistemlerinde her bir yiik uygun
sekilde kompanze edilerek sebekenin akim ve
geriliminin yaklagik aymi fazda olmasi igin yapilir.
Elektrik gii¢ kalitesi problemlerini olusturan baslica
etkenler reaktif giic ve akim-gerilim harmonikleridir.
Reaktif glic ve harmonikler genel olarak sebekede gii¢
faktoriiniin azalmasi, asir1 notr akimlar1 ve nétr iletkeni
sorunlarti, kondansatdrlerin  asir1  1sinmast  ve
Omiirlerinin azalmasi, transformatorlerde, baralarda ve
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kablolarda agir1 1sinma ve gerilim diigiimii, asir1 yikli
bir durum olmasa da sigortalarin atmasi, koruma
cihazlarinm  hatali  olarak  devreye  girmesi,
elektromanyetik aygitlarin giiriiltiilii ¢alismasi ve bu
durumun olusturdugu titresimlerin mekanik arizalara
neden olmasi gibi bir ¢ok soruna yol agmaktadir. Bu
sorunlar Ozellikle {iretim kaynakli maddi kayiplara
neden olmaktadir [2].

Sebekenin enerji kalitesini iyilestirmek icin reaktif
glictin denetimi oldukca dnemlidir. Genel olarak reaktif
giic  kompanzasyonu; gerilim regilasyonu, yuk
dengeleme ve yik kompanzasyonu amagclart igin
yapilmaktadir. Yiik kompanzasyonu, sebekeden ¢ekilen
reaktif akimm kendilerini tiiketen cihazlara en yakin
noktada iretilmesi temeline dayanir. Bu durumda
dagitim barasindan beslenen yiiklerin talep ettigi reaktif
enerji, iiretim kaynagindan dagitim noktasina kadar olan
sistemi gereksiz yere yiklemeyecektir.

Ulkemizde en yaygin kullanilan kompanzasyon
yontemi sabit kondansatdr gruplari ile yapilan reaktif
glc kompanzasyon yéntemidir. Sabit kondansator
gruplari ile bireysel, grup veya merkezi kompanzasyon
gerceklestirilebilir.  Bireysel kompanzasyonda, her
yiikiin harcadig1 reaktif gii¢ miktarini1 saglayabilecek
kondansator/kondansatorler  ylke paralel  olarak
baglanir. Grup kompanzasyon, farkli 6zellikte bircok
yiikiin bulundugu bir tesiste her yiikiin ayr1 kompanze
edilmesi yerine bunlarin miisterek bir kompanzasyon
tesisi tarafindan beslenmesi temeline dayanir. Bu
durumda kondansatorler gerektigi miktarda, 6zel
anahtarlar {izerinden ve kademeli olarak gsebekeye
baglanirlar. Merkezi kompanzasyon ise degisken ylik
kosullarma ayak uydurabilen grup kompanzasyonun
gelismis bir seklidir. Bu tiir kompanzasyonun yapildigi
tesis, tiiketici sayisinin ¢ok oldugu ve bunlarin ayni
anda sistemde bulunmalarimin miimkiin olmadig:
durumlarda  uygulanir.  Merkezi  kompanzasyon
uygulamalarinda, her bir gruptaki kondansator
degerlerinin  kiiglik  secilmesi durumunda uygun
kompanzasyon gergeklestirilebilir. Ancak bu durumda
kullanilan anahtarlar ve kondansatorlerin yipranma
orani artar. Gruplarin bilyiik segilmesi durumunda ise
asir1 kompanzasyon meydana gelebilir [3]. Ayrica, sabit
kondansatér gruplar1 ile yapilan kompanzasyon
yonteminin cevap hizinin diisiik olmasindan dolay: ¢ok
hizli devreye girip cikan biiylik giiclii darbeli yiiklerin
kompanzasyonunda yetersiz kalmasi ve kondansatorler
anahtarlandig1 zaman cesitli gii¢ kalitesi problemlerinin
meydana gelmesi gibi sakincalar1 vardir.

Sabit kondansator gruplarinin bu sakincalarindan
dolay1 1960’larin sonlarina dogru tristér tabanl Statik
VAR Kompanzatorler (SVK) gelistirilmigtir. Tristor
tabanli SVK’lar ilk olarak gerilimde dalgalanma
meydana getiren elektrik ark firmlart gibi biyiik giiclii
yiiklerin reaktif giic kompanzasyonunda kullanilmustir.
SVK, “Tristor Denetimli Reaktor” (TDR) veya “Tristor
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Anahtarlamali  Reaktor” (TAR) ve  “Tristor
Anahtarlamali Kondansatér” (TAK) icin genel bir
terimdir. Reaktif giic kompanzasyonu icin TDR’de
reaktor, TAK’ta ise kondansator ters paralel bagl iki
adet yari iletken anahtar yardimi ile devreye alinip
devreden cikarilir. TAK’ta kondansator anahtarlandig:
zaman meydana gelebilecek anlik biiyiik akimlar
simirlamak i¢in kondansatére seri bagli bir reaktor
kullanilabilir. Ayrica kondansatorlerin anahtarlanmasi
sirasinda meydana gelen gegici durumun etkisini en aza
indirmek i¢in yari1 iletken anahtarlarin uglarindaki
gerilim sifir veya sifira yakin oldugu zaman
anahtarlanmasi1 gerekmektedir [4]. SVK’lar, dagitim
sistemlerinde sabit kondansatorli TDR veya TDR ile
TAK’1n bir kombinasyonu kullanilarak
uygulanmaktadirlar [5]. SVK’nin reaktif ¢ikig giici,
bagli oldugu noktanin gerilimi ile dogru orantilidir. Bu
noktanin geriliminde meydana gelebilecek herhangi bir

degisme SVK’nin c¢ikis reaktif gii¢ miktarimi da
degistirecektir [6].
Giig¢ elektronigi ve mikroigslemci alanindaki

gelismelere paralel olarak guc kalitesi problemlerini
iyilestirmek ve dagitim sistemlerinin giivenilirligini
artirmak i¢in son yillarda cevap hizlar1 yiiksek ve bagh
oldugu noktanin geriliminden bagimsiz bir sekilde ¢ikis
reaktif giicii verebilen evirici tabanli kompanzasyon
aygitlar dagitim sistemlerinde kullanilmaya
baslanmistir. Evirici tabanli bu aygitlar “Gii¢ Kalitesini
Diizeltici Aygitlar” (GKDA) olarak isimlendirilirler ve
yiklerin  belirli gereksinimlerini karsilamak icin
tasarlanirlar. GKDA'’lar gii¢ faktorii iyilestirme, gerilim
regllasyonu, yuk dengeleme ve harmonik filtreleme
amaglart  i¢in  kullanilabilirler.  Evirici  tabanh
GKDA’lar; Dinamik Gerilim Duzelticisi (DGD),
Birlestirilmis Giig¢ Kalitesi Diizelticisi (BGKD) ve
Dagitim STATik KOMpanzatér (D-STATKOM)
seklinde siniflandirilabilir.

Iletim sistemlerinde kullanilan Esnek Alternatif
Akim letim Sistemleri (EAIS) (Flexible Alternating
Current Transmission Systems-FACTS) aygitt olan
STATik KOMpanzatér (STATKOM) ile aym yapiya
sahip olan D-STATKOM dagitim sistemlerinde glg¢
kalitesi problemlerini iyilestirmek i¢in kullanilan paralel
bagh bir GKDA’dir. Uygun sekilde denetlenen bir D-
STATKOM yiik barasina baglandiginda  yiik
kompanzasyonu,  harmonik  filtreleme,  gerilim
regiilasyonu ve yik dengeleme gibi bircok gérevi yerine
getirebilir [7].

Eviricinin ¢ikis geriliminin temel bileseninin
genligi ve fazi, D-STATKOM un iirettigi/cektigi reaktif
glic miktarin1 belirlemektedir. Bu iki biyiikligiin
denetimi faz ac1 denetimi, dogrudan akim denetimi,
sabit DA-hat gerilim denetimi ve dolayli akim denetimi
gibi  farkli  denetim  yOntemleri  kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir [6]. Kullanllan denetim
yonteminin D-STATKOM’un gegici ve surekli durum
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cevabi iizerinde onemli etkisi vardir. Bu nedenle segilen
denetim  yontemi; tam kompanzasyon akimim
saglayabilmesi, aktif ve reaktif giicii bagimsiz sekilde
denetleyebilmesi, sabit anahtarlama frekanst
kullanmasi, yapisinin basit ve gerceklestirilmesinin
kolay olmast gibi 6zellikleri tagimalidir.

D-STATKOM un denetim algoritmalar1 genellikle
dogrusal denetim ydntemlerine gore tasarlanan sabit
parametreli Oransal+integral (PI) denetleyiciler ile
gerceklestirilmektedir. Dogrusal denetim ydntemlerinde
sistem denklemleri belirli bir ¢aligma noktasi etrafinda
dogrusallagtirilir.  Elde  edilen  dogrusal sistem
denklemleri  kullanilarak  sabit  parametreli ~ PI
denetleyicinin parametreleri en iyi basarim elde
edilebilecek sekilde ayarlanir. [8]’de dogrusallastirilmig
sistem denklemleri kullanilarak STATKOM’un ¢ikis
reaktif giictiniin denetiminde dolayli akim denetimi ve
faz ag¢1 denetim yontemleri kullanilmasi durumlar igin

matematiksel model ¢ikarilarak her iki denetim
algoritmast i¢in sabit parametreli PI denetleyici
tasarlanmigtir.  [9]’de  STATKOM  denklemleri

dogrusallagtirtlip birim deger (pu) cinsinden bir
matematiksel model Onerilmistir. [10]’te STATKOM
icin sabit parametreli PI denetleyici tasarlanmis ve
tasarlanan denetleyicinin performansi kutup yerlestirme
yontemi ile iyilestirilmistir. [11]’de aktif ve reaktif guc
aligveriginin  birbirinden = bagimsiz  bir  sekilde
denetlemek i¢in ayrik bir dogrusal denetleyici
tasarlanmigtir. [12]’te ayn1 amag i¢in yar1 ayrik dogrusal
denetleyici yapis1 Onerilmigtir. [13] ve [14]’te sebeke
etkilesimli eviricinin DA-hat geriliminin ve dg-eksen
akimlarinin ~ denetimi  ig¢in sabit parametreli Pl
denetleyici tasarlanmugtir. [15] ve [16]’da gerilim
kirpigsmalarini azaltmak amaci ile D-STATKOM’un i¢
denetiminde  sabit parametreli Pl  denetleyici
kullanilmustir.

Bu c¢alismada, dolayli akim denetim ydntemi ile
denetlenen bir D-STATKOMun akimlarinin ve DA-hat
geriliminin denetimi i¢in Oransal + Integral (PI)
denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Dolayli akim
denetim ydnteminde, DA-hat geriliminin denetimi icin
1, d ve g-eksen akimlarinin denetimi i¢in 2 olmak tizere
toplam 3 adet PI  denetleyicinin  tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu amacgla, D-STATKOM’un DA
kismimin ve AA kisminin matematiksel modelleri elde
edilmis ve bu matematiksel modeller kullanilarak PI
denetleyicinin parametreleri bulunmustur. Bazi sartlar
altinda bu parametreler kullanilarak elde edilen
benzetim sonuglari verilmistir.

2. D-STATKOM

D-STATKOM; gii¢ sistemine bir baglanti
transformatérii/enditktanst yardim ile paralel baglanan
ve sebeke frekansinda kapasitif ya da endiktif reaktif
cikig gilicii {iretebilen/tiiketebilen evirici tabanli bir
GKDA’dir. D-STATKOM’un c¢ikis reaktif giicii
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baglanti noktasinin geriliminden bagimsiz bir sekilde
denetlenebilir.  Ayrica D-STATKOM’un  yiksek
anahtarlama frekansinda ¢alisabilme 6zelliginden dolay1
SVK’ya gore sistemde meydana gelen degismelere daha
hizli cevap verebilir [7].

Evirici, D-STATKOM un ana iskeletini olusturur.
D-STATKOM’un DA-hattinda kullanilan kaynak tipine
gore “Akim Beslemeli Evirici-(ABE)” veya “Gerilim
Beslemeli Evirici-(GBE)” olmak uUzere iki tip evirici
kullanilir. ABE’de, giris isareti bir akim kaynagindan
saglanir. Bu eviricilerde DA-hat geriliminin polaritesi
degistigi igin ¢ift yonlii gerilim tutma yetenegine sahip
anahtarlarin  kullanilmas: gerekir. Bunun igin yar1
iletken anahtara seri bir diyotun baglanmasi ya da yar1
iletken anahtar modiiliiniin bu sekilde tasarlanmasi
gerekir. Bu durum hem sistem maliyetinin hem de
kayiplarin artmasina neden olur. GBE’de ise giris isareti
bir gerilim kaynagindan (bir DA-hat kondansatori)
saglanir ve DA-hat akiminin yonii degistigi icin
anahtarlarin  akimi  ¢ift yonlii akitacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. ABE’de ¢ikig akimi, ABE’nin
DA-hattinda bulunan sarjli bir endiktanstan elde
edildigi icin bu endiiktansta meydana gelen kayip
GBE’nin DA-hattinda bulunan kondansatérde meydana
gelen kayiptan daha fazladir. Ayrica GBE’ nin ¢ikiginda
sadece akimi filtre etmek igin bir algak gegiren filtre
kullanilirken ABE’nin ¢ikiginda kapasitif filtrenin
kullanilmas: gerekmektedir. Sonug¢ olarak, GBE’nin
verimi ABE’ye gore daha yiksektir. Bu sebeplerden
dolaytr D-STATKOM uygulamalarinda GBE’ler daha
fazla  tercih  edilmektedir. ~GBE tabanli D-
STATKOM’un tek hat diyagramu Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekilden gorildiigi gibi D-STATKOM
en basit sekilde, bir GBE, bu GBE’ye DA-hat gerilimini
saglayan DA-hat kondansatorii, yiiksek frekansli akim
harmoniklerini filtrelemek ve sebeke ile reaktif giic
aligverigini saglamak igin bir baglanti
transformatorii/enditktanst ve eviricinin anahtarlarina

kapt darbeleri iiretmek i¢in denetim biriminden
meydana gelir.
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Sekil 1. D-STATKOM un tek hat diyagrami
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D-STATKOM ile sebeke arasinda aktif ve reaktif
giic aligverigi, eviricinin ¢ikis geriliminin temel
bileseninin faz1 ve genligi denetlenerek gerceklestirilir.
Ideal durumda (sistemde herhangi bir aktif gii¢ kaybinin
olmadigi durum) D-STATKOM ile sebeke arasinda
aktif gii¢ aligverisi olmaz. Bu durumda sadece reaktif
glic aligverisi meydana gelir. Ancak gercek sistem
uygulamalarinda, yar1 iletken anahtarlarda ve D-
STATKOM’un DA-hattinda bulunan kondansator ve
eviricinin ¢ikig gerilimini sebekeye baglayan baglanti
endiiktansinin i¢ direncinden dolay: aktif gii¢ kayiplar
meydana gelir. Eger D-STATKOM uygun sekilde
denetlenmezse meydana gelen aktif gilic kayiplar1 DA-
hat kondasatorii tarafindan saglanacaktir. Boylece DA-
hat geriliminin degeri siirekli azalacak ve kondansator
bosalacaktir. Bu durumu onlemek igin eviricinin ¢ikis
geriliminin temel bileseni sebeke geriliminden geri
fazda tutularak sebekeden eviriciye dogru bir aktif giig
akiginin olmast ve buna bagli olarak meydana gelen
aktif gii¢ kayiplarinin sebekeden karsilanmasi saglanir
[17]. D-STATKOM tarafindan verilen/gekilen aktif giic
miktari;

P =ﬂsin§
X

()

denklemi ile bulunur. Denk.(1)’de, X; baglanti
transformatoriiniin/endiiktansinin  kagak reaktansi, Vs;
sebeke gerilimi, Vi; eviricinin ¢ikig gerilimi ve & ise
eviricinin ¢ikig geriliminin temel bileseni ile sebeke
geriliminin temel bileseni arasindaki faz farkidir.

D-STATKOM ile sebeke arasindaki reaktif giic
akist ise; eviricinin ¢ikig geriliminin temel bileseninin
genligi ve eviricinin ¢ikis geriliminin temel bilegeni ile
sebeke gerilimi arasindaki faz acis1 denetlenerek
saglanir. D-STATKOM tarafindan Uretilen/tiiketilen
reaktif glic miktart;

Q= \)/(—5(\/s -V, cos9) 2

denklemi ile bulunur. ideal durum ig¢in (§=0 ) D-
STATKOM’un bekleme durumu, kapasitif ve endiktif
calisma durumlarina iliskin fazor diyagamlart Sekil 2°de
verilmigtir. Sekil 2’den gorildigi gibi, eger Vi
geriliminin genligi Vs geriliminin genligine esitse D-
STATKOM ile sebeke arasinda herhangi bir reaktif giic
aligverisi olmaz. Eger Vi’nin genligi Vs’nin genliginden
biiyiik olacak sekilde denetlenirse D-STATKOM
kapasitif reaktif gl¢ dUretir. Tersi durumda D-
STATKOM enduktif reaktif giig tuketir.
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Sekil 2. D-STATKOM’un ¢aligma durumlarina iliskin
fazor diyagramlari: (a) Glg devresi, (b) V. =V,
durumu, (c) V; < V; durumu, (d) V; > V; durumu

3. D-STATKOM’UN MODELLENMESI
VE CIKIS REAKTIF GUCUNUN
DENETIMIi

D-STATKOM un etkili bir sekilde denetiminin
gerceklestirilebilmesi i¢in sistemi tam olarak temsil
eden bir matematiksel modelin tlretilmesi oldukca
onemlidir. Sekil 3’te D-STATKOM devresinin semasi
gosterilmistir. Bu devre yardimi ile D-STATKOM’un
matematiksel modeli ¢ikarilabilir. Sekilden gorildigi
gibi D-STATKOM devresi; li¢-fazli bir GBE evirici, bu
eviriciye DA-hat gerilimi saglayan bir kondansator (C)
ve eviriciyi sebekeye baglamak igin bir baglanti
endiiktanst (Ls) ve bu baglanti endiiktansinin i¢
direncinden (Rs) meydana gelmektedir. Ayrica
anahtarlama ve DA-hat kondansatorlerinde meydana
gelen aktif guc kayiplari, bu aktif giicii tiikketecek DA-
hat kondansatorlerine paralel bir direngle (Rp)
gosterilmistir.

g B

Sekil 3. D-STATKOM devresi
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Eviricinin sadece temel frekansta bir gerilim

drettigi ve DA-hat gerilimlerinin dengeli oldugu
varsayilirsa, Sekil 3’ten D-STATKOM un AA tarafinin
abc  koordinatlarinda  matematiksel  denklemleri
agagidaki gibi yazilabilir [14, 18].
di, R,. 1
e P (VA V2 3
dt LS a LS (Vsa |a) ( )
diy, Ry, 1
2=+ -V, 4
dt I—s b I—s (Vsb |b) ( )
di Ry, 1
1 Ay (VSR VA 5
dt LS C LS (VSC IC) ( )
Denk.(3)-(5)’te, Rs; baglanti endiiktansinin ig

direnci, Ls; baglanti endiiktansi, Vsac; sebeke gerilimi;
Viane; inverter ¢ikis gerilimi ve ianc ise faz akimlaridir.
Sekil 3’te gosterilen D-STATKOM devresinde evirici
ideal kabul edilirse, D-STATKOM’un DA-hattinin

matematiksel modeli ise denk.(6)’daki gibi ifade
edilebilir [14].
av, .
c—f_ 6
a o ©)

Burada, V4s; DA-hat gerilimi ve iga, DA-hat akimidir. K;
Park doniisiim matrisi olmak tizere, D-STATKOM’un
AA ve DA tarafinin matematiksel denklemleri denk.(7)
kullanilarak dq-eksen bilesenlerine doniistiiriliir.

quO = Kfabc (7
cos(9) cos(@—2x/3) cos(@+2x/3)
K=—=|-sin(¢) -sin(@—-2z/3) -sin(@+2x/3)
3
1 1 1
2 2 2

Bu doniisiim gerceklestirildikten sonra elde edilen

D-STATKOM’un  AA  tarafinn  dqg-ekseninde
matematiksel denklemleri denk.(8) ve denk.(9)’da
verilmigtir [18].
dig R, . 1
= =Sy g +— (Vg -V, 8
it Lty Vsg —Vig) (8)
di s .
& T 7 lqgTolg (Vsq _V|q) ©)
dt s s

Burada, Vsq ve Vg, sebeke geriliminin, Vig ve Viq
ise eviricinin geriliminin  dg-eksen bilesenleridir.
Gergek zamanh uygulamalarda Vig ve Viq blyiklukleri
modilasyon indeksi (Ma) ve faz agis1 (¢) bilgisine
doniistiiriilmelidir.
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2 ,\2
<+ V.
Ma = M (10)
Vda
V.
¢ = tan‘l(ﬂ) (11)
id
AA taraf ve DA taraf gu¢ dengesinden;
3f, . . PR
p:EB/sdld +Vsq|q _(lg ‘Hg)Rs =
CVy, —B 4 G2
dt Rp
dVy,  3Vaio +Velg —(i§ +i5)R, Vg )
a2 CVya CR,
denklemi elde edilir. Denk.(8) ve denk.(9) D-
STATKOM’un  AA-tarafinin, denk.(13) ise D-

STATKOM’un DA-tarafinin dinamik modelini gosterir
[18].

Eviricinin ¢ikis geriliminin temel bileseninin
genligi; DA-hat gerilimi, modiilasyon indeksi ve sebeke
gerilimi ile eviricinin ¢ikis geriliminin temel bileseni
arasindaki faz farki ile denetlenmektedir. Eviricinin
cikis geriliminin temel bileseninin genligi farkli
yontemlerle denetlenebildigi icin D-STATKOM’un
¢ikis reaktif giiciiniin denetimi i¢in de farkli yontemler
gelistirilmigtir. D-STATKOM ’un ¢ikis reaktif giicii [6];

» DA-hat gerilimi sabit tutulup modiilasyon indeksi
degistirilerek,

» Modulasyon indeksini sabit tutulup DA-hat gerilimi
degistirilerek,

» Her ki
denetlenebilir.

durumun  bir kombinasyonu ile

Yukarida belirtilen denetim parametrelerinden
modiilasyon indeksinin, faz agisinin ya da her ikisinin
denetlenmesi durumuna gére D-STATKOM’un ¢ikis
reaktif glcuinin denetimi igin literatiirde farkli
yontemler gelistirilmistir. Bunlar; faz a¢i denetim
yontemi, dogrudan akim denetim yontemi, sabit DA-hat
gerilim yontemi ve dolayli akim denetim ydntemidir
[6]. Bu ¢alismada, D-STATKOM dolayli akim denetim
yontemi kullanilarak denetlendigi i¢in sadece bu
denetim yonteminden bahsedilecektir.

Dolayli akim denetim yonteminde DA-hat gerilimi
sabit tutulur ve eviricinin (retmesi gereken referans
gerilimler, referans aktif ve reaktif giic degerlerine gore
elde edilir. Boylece D-STATKOM’un ¢ikis akimlar
dolayli olarak denetlenir. Dolayli akim denetim
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yonteminde  DA-hat  gerilim  denetimi, AA
gerilim/reaktif gi¢ denetimi, dg-eksen akimlarinin
denetimi igin toplam dort tane denetleyiciye ihtiyag
vardir. DA-hat gerilim denetleyicisinin ¢ikisindan
referans aktif akim bileseni (igrer), AA gerilim/reaktif
giic denetleyicisinin ¢ikigindan ise referans reaktif akim
bileseni (igref) elde edilir. Sebeke gerilimi ile evirici
gerilimi arasindaki senkronizasyonu saglamak ig¢in g
fazli faz kilitleme devresi (FKD) kullanilir. Olgiilen
akimlar, FKD’den elde edilen sebekenin acisal frekans
bilgisi kullanilarak dq-eksen bilesenlerine doniistirtlur.
dg-eksen  Dbilesenleri  referans  degerleri  ile
karsilagtirilirlar ve elde edilen akim hatalarinin her biri
ayrt  denetleyiciye  girilir.  Bu  denetleyicilerin
¢ikiglarinda eviricinin {iretmesi gereken gerilimlerin dg-
eksen bilesenleri elde edilir. Bu gerilimler sebeke ile
senkronize olan ii¢ fazli gerilimlere doniistiiriilerek,
evirici i¢in kapi isaretlerinin {iiretilmesinde kullanilan
modiilasyon dalgalari elde edilir.

4. DOLAYLI AKIM DENETIM
YONTEMi iLE DENETLENEN D-
STATKOM ICIN PI DENETLEYICI
TASARIMI

DGM denetimli eviricilerin giiciintin denetimi ya
i¢ akim dongiisii kullanilmadan ya da i¢ akim dongiisii
kullamilarak gerceklestirilir. I¢c akim denetim déngiisii
kullanilmadan yapilan gii¢ denetimi genellikle dogrudan
gl¢ denetimi olarak bilinir. Bununla birlikte eviricinin
cikig dalgalarinin  dogru ve hizli bir sekilde
denetlenebilmesi ve asir1  akim korumasi gibi
ozelliklerinden dolayt DGM denetimli eviricilerde i¢
akim denetimi genis sekilde kullanilmaktadir [19].
Diisiik anahtarlama frekanslarinda faz ag1 denetimi gibi
duragan  c¢att  tabanli  denetleyiciler  siklikla
kullanilmasina ragmen sebekeye bagli  evirici
uygulamalarinda aktif ve reaktif giicii birbirinden
bagimsiz denetleyebilen bir denetim algoritmasinin
kullanilmast daha uygundur [20-22]. Ayrica yiiksek
anahtarlama frekanslarinda vektor denetimi kullanarak
yiiksek bir band genisligi elde etmek i¢in kullanilmasi
gerekir. Vektor denetim sistemlerinde aktif ve reaktif
akimlar ve buna bagli olarak aktif ve reaktif giig
birbirinden bagimsiz sekilde denetlenebilir. Boylece
yuksek band genigliginin yani sira aktif ve reaktif
akimlar arasindaki kenetleme etkisi zayiflatilabilir.
Dolayli akim denetim ydnteminde i¢ akim denetim
dongiisii  kullanilarak dg-eksen akimlarinin denetimi
gerceklestirilir.  dg-eksen akimlarimin  denetiminde
kullanilan ~ sabit  parametreli Pl  denetleyicinin
parametrelerinin belirlenmesi evirici denetim sisteminin
dinamik performansint ve kararliligini etkileyen ana
etkenlerden biridir.

dg-ekseninde  elde  edilen  D-STATKOM
denklemleri Sekil 4’te gosterilen yeni bir ¢atiya (d'q’)
dontstiiriiliir. d’q’-ekseninde akimlar;
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g =14 COSO +iySING (14)

g =14 C0SO +igsing (15)

seklinde ifade edilebilir [18].

’ J\q

»d’

-,

Sekil 4. d'q’ ve dg-eksenini gosteren fazor
diyagrami

D-STATKOM’un akim denetimi i¢in Ref.[8]e
gore denklemler diizenlenirse;

dig: R, . 1
— =S4l +— -V 16
at Ls d q Ls (Vsd id ) ( )
di,. R 1
q S i
—_— =, -y +— _V' !
dt Ls ‘ ‘ LS (Vsq A ) (17)
elde edilir.
Burada;

Vigr =Viq €083 —Vjg siné

Eviricinin ¢ikis gerilimi agagidaki gibi denetlenir:

Viq' = _(C()led- + Lsuq') (18)

Vid' = a)l_siq- +V5d - le,ld- (19)
Denetim isaretleri olan Ug. ve Uy dogrusal bir PI

denetleyici tarafindan kolaylikla tanimlanabilir.

Ayrica DA-hatta iliskin dinamik denklemde d’q’-
eksenine bagli olarak tekrar diizenlenirse;

Vg 3Valo +Voly — (g +ig)Rs v,

dt 2 CVy, CR,

elde edilir [18].
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4.1. dg-Eksen Akimlarinin Denetimi i¢in
PI Denetleyici Tasarimi

D-STATKOM  denetim  yapisi  Sekil 5’te
gosterilmistir. D-STATKOM’un denetiminde aktif ve
reaktif glictin birbirinden bagimsiz sekilde denetlenmesi
oldukga 6nemlidir. Bununla birlikte denk.(8) ve (9)’da
verilen D-STATKOM’un  dg-eksenindeki  devre
denklemleri incelenirse, d ve g-eksen akimlarinin
birbirini etkiledigi goriilmektedir. Bu durumda aktif ve
reaktif ~ glcun  birbirinden  bagimsiz  denetimi
gerceklestirilemez.

Sekil 5. D-STATKOM 'un denetim yapist

Denk.(18) ve denk.(19), denk.(8) ve denk.(9)’da
yerine yazilirsa denk.(20) ve denk.(21) elde edilir. Bu
denklemler iki adet birinci dereceden ve birbirinden
bagimsiz iki denklem takimidir. Bu denklemlerde
denetleyicinin ¢ikis isaretleri sabit parametreli PI
denetleyici ¢ikisindan kolaylikla belirlenebilir. Ayrica
bu denklemlerden, kenetleme terimleri ve bozucu
girisler denetleyicinin ¢ikisinda kompanze edilirse dg-

KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(3), 2016

diy s

—=——214 +U; 20
pm la Ui (20)
diq

E: - . |q "ruiq (21)

dg-eksen akimlarinin denetiminde kullanilan sabit
parametreli PI denetleyicilerin ¢ikiglari denk.(22) ve
denk.(23)’teki gibi yazilabilir.

t

U = K e +$—ii£eddt (22)
K, (

U = K o8 +?.([eth (23)

D-STATKOM’un dg-eksen akimlarmin

denetiminde kullanilan sabit parametreli PI denetleyici
parametreleri  Sekil 6’da gosterilen akim denetim
dongiisiiniin indirgenmis blok diyagrami kullanilarak
kolaylikla belirlenebilir [14]. Sekil 6’daki blok
diyagramda; Ts; drnekleme siresi, Kp; Pl denetleyicinin
oransal kazanci, Tj; sabit parametreli Pl denetleyicinin
integral zaman sabiti, Kpgwm; eviricinin kazanci, Tpewm;
DGM blogunun zaman sabiti, up; bozucu giris, Kri;
sistemin kazanci (1/Rs), Tre; ise sistemin zaman
sabitidir  (Ls/Rs). Indirgenmis blok diyagramda
gosterilen en kiiclik zaman sabitleri olan 6rneklemeden
ve anahtarlamadan dolayr meydana gelen gecikmeler
denk.(4.17)’deki gibi (Ts ve Tpem) tek bir zaman sabiti
olarak gosterilebilir.

eksen akimlarinin birbirinden bagimsiz
denetlenebilecegi denk.(20)  ve denk.(21)’den
gorulmektedir.
: 1 K,(@L+sT,) Koo l KL
1+5sT, ST, 1+STpem /2 1+sTq

Sekil 6. Akim denetim dongiisiiniin indirgenmis blok diyagram

Tei =Ts +Togu /2 (24)

Sistemin baskin kutbu dikkate alinarak, sabit
parametreli Pl denetleyicinin integral zaman sabiti
sistemin zaman sabitine esit se¢ilerek yok edilebilir. Bu
durumda;

T =Ta (25)

olur. Sekil 6’daki akim denetim dongiisiiniin
indirgenmis blok diyagraminda, denk.(24) ve denk. (25)

yerine yazilirsa sistemin kapali c¢evrim transfer
fonksiyonu;
1
Hee = (26)
ce g2 Tr Tei Tre 1

S
Kp Koem Kee Kp Koem Kre
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elde edilir. Sontim oram ( ise;

s Tre
4 KpTeiKDGM KRL

(27)

Denetim sistemlerinde £ = 0.707 degeri %5’lik
agmaya karsilik gelir. Bu nedenle ¢ = 0.707 igin sabit
parametreli PI denetleyicinin kazanci;

K. = TRL
P o
2TeiKpem KrL

seklinde  hesaplanir.  Denk.(4.19)’daki  transfer
fonksiyonunda, Tre Tei carpimi ¢ok kiigiik oldugundan
s? terimi ihmal edilirse denk.(26)’daki gibi birinci
dereceden bir transfer fonksiyonu;

1
1+sTy

Hee (28)

seklinde ifade edilebilir Burada Tet = 4Te C2 ve § =
0.707 icin Te = 2T, olarak bulunur.

4.2. DA-Hat Geriliminin Denetimi igin
PI Denetleyici Tasarimi

Akim denetiminde kullanilan sabit parametreli PI
denetleyicilerin parametrelerinin kolay belirlenmesi icin
akim dongiisiiniin indirgenmis modeli kullanilmistir.
Ayni sekilde DA-hat geriliminin denetiminde kullanilan
sabit parametreli Pl denetleyicinin parametrelerini
belirlemek igin Sekil 7°de gosterilen akim dongiisiiniin
ideal kabul edildigi DA-hat dongiisiiniin indirgenmis
modeli kullanilabilir. Blok diyagramda, Tqay; 6rnekleme
ve filtre gecikmesi, K,; sabit parametreli Pl
denetleyicinin oransal kazanci, Ty; sabit parametreli Pl
denetleyicinin integral zaman sabiti, Hcc; akim
donglsiindn birinci dereceden transfer fonksiyonu, C ise
DA-hat  kondansatoriiniin ~ degeridir. ~ DA-hattin
matematiksel modelinde DA-hat direnci, endiiktans1 ve
eviricide meydana gelen anahtarlama kayiplart ihmal
edilmistir. Blok diyagramdaki en kii¢iik zaman sabitleri
olan akim dongiisliniin, Ornekleme ve filtreme
gecikmesi Tey = Tau+2Tei seklinde tek bir zaman sabiti
olarak ifade edilebilir [14, 20-21].
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.

VoL Ksst) |
1+sT,, T,

1

sC

Sekil 7. DA-hat gerilim denetim déngusi i¢in
indirgenmis blok diyagram

Sekil 7°den DA- hattin agik c¢evrim transfer
fonksiyonu;

K,@+5sT,)

o ST, (1+5T,,)sC (29)
olarak bulunur. Elde edilen agik c¢evrim transfer
fonksiyonu kullanilarak  Simetrik Optimum (SO)
yontemi ile denetleyicinin parametreleri belirlenebilir.
SO yodntemi sadece integratdr iceren sistemler igin
uygundur [13]. SO’ya gore agik c¢evrim transfer
fonksiyonu; kose frekansi w¢’de yaklasik olarak

simetriktir. o ve faz payt ¢ arasindaki iligki
denk.(30)’da verilmistir.
1 1+cosg
W, =—— ved=—— (30)
aly, sing

T
Burada, a= /T—u ve a >1dir. Kose frekansi o’ de
eu

sabit parametreli PI denetleyicinin kazanci K ise;

K, = 31
oot (31)

denklemi ile bulunur [17].

5. BENZETIM SONUCLARI

Bu boélimde, D-STATKOM’un dg-eksen akim
denetimi ve DA-hat gerilim denetimi icin tasarlanan Pl
denetleyicilerden elde edilen sonuglar referans degisimi
ve bozucu giris etkisi altinda incelenmis ve elde edilen
benzetim sonuglari verilmistir.

Benzetim ¢aligmalarinda, bozucu girislere karsi
denetleyicinin performansini iyilestirmek icin integral
zaman sabiti sistemdeki en kiiclik zaman sabitinin (Tei)
on katt (Ti=10Te)  secilmisti.  Eger akim
denetleyicisinin integral kazanci denk.(25)’e gore
belirlenirse sabit parametreli Pl denetleyicinin integral
zaman sabiti biiylik olacaktir. Bu sebepten dolay:
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bozucu girislere karsi
kotiilesecektir.

denetleyicinin performansi

Indirgenmis model yardimi ile akim denetiminde
kullanilan denetleyicilerin tasariminda kullanilan sistem
parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de verilen
sistem parametreleri kullanilarak sabit parametreli PI
denetleyicinin  oransal  ve  integral  kazanci
hesaplanmigtir. D-STATKOM’un dg-eksen akimlariin
denetimi igin  tasarlanan sabit parametreli Pl
denetleyicinin parametreleri Tablo 2’°de verilmistir.

Tablo 1. Denetleyici tasariminda kullanilan sistem
parametreleri

Baglant: endiiktansi (Ls) : 2.89mH
Baglanti endiiktansinin i¢ direnci :0.1Q
DA-hat kondansatori (C) :3.3mF
Anahtarlama frekanst :

Filtre gecikmesi :0.23ms
Ornekleme siiresi : 100ps

Tablo 2. Akim denetimi igin tasarlanan sabit
parametreli Pl denetleyicinin parametreleri

Oransal kazang (Kp) :1.934
T, =10T,, i¢in integral kazanc1 (Ki)  : 215
T, = T, i¢in integral kazanci (Kj) 167

Akim denetimi i¢in tasarlanan sabit parametreli PI
denetleyicinin performanst akim denetim dongiisiiniin
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indirgenmis blok diyagrami kullanilarak incelenmistir.
t=0.1s’de referans degistirilmis ve t = 0.3s’de sisteme
bozucu bir giris uygulanmistir. Bu sartlar altinda
benzetim modelinden elde edilen sonu¢ Sekil 8’de
verilmistir. Sekilden goriildligii gibi, denetleyicinin
zaman sabitinin T; = 10T, secilmesi durumunda gegici
durumda ¢ok biiyiilk asmalar meydana gelmektedir.
Ancak sistem bozucu bir girise maruz kaldigi zaman
0.03s gibi ¢ok kisa siirede referansi yakalamay1
basarmistir. Denetleyicinin zaman sabitinin Tj = Trp
se¢ilmesi durumunda ise gegici durumda yaklasik %
6’lik bir agma meydana gelmektedir. Bunun yaninda
sistem bozucu bir girise maruz kaldigi zaman
denetleyicinin performansinin kotiilestigi  benzetim
sonucundan gorilmektedir.

DA-hat geriliminin denetiminde kullanilan sabit
parametreli Pl denetleyicinin parametrelerini belirlemek
icin Sekil 7°de gosterilen akim dongiistiniin ideal kabul
edildigi DA-hat dongiisiiniin indirgenmis modeli
kullanilmugtir. Verilen blok diyagramda, Tqu; 6rnekleme
ve filtre gecikmesi, K,; sabit parametreli Pl
denetleyicinin oransal kazanci, Ty; sabit parametreli Pl
denetleyicinin integral zaman sabiti, Hcc; akim
dongisunin birinci dereceden transfer fonksiyonu, C ise
DA-hat  kondansatdriiniin =~ degeridir. ~ DA-hattin
matematiksel modelinde DA-hat direnci, endiktans:1 ve
eviricide meydana gelen anahtarlama kayiplari ihmal
edilmistir. Blok diyagramdaki en kii¢iik zaman sabitleri
olan akim dongiisiiniin, oOrnekleme ve filtreme
gecikmesi Tey = Tau + 2Tei seklinde tek bir zaman sabiti
olarak ifade edilebilir.

14

Referans Ti=TRL — Ti=10Tei

1.2

1

0.8

lyg PU)

—

0.6

0.4

0.2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)
Sekil 8. Tasarlanan denetleyici kullanilarak indirgenmis modelden elde edilen benzetim sonucu

Tablo 1’de verilen sistem  parametreleri
kullanilarak DA-hat geriliminin denetiminde kullanilan
sabit parametreli PI denetleyicinin oransal kazanci
denk.(31)’e gore hesaplanmistir. Sabit parametreli PI
denetleyicinin integral zaman sabiti ise a = 4 igin
denk.(30)’a gore secilmistir. Bu denklemlere gore

tasarlanan  sabit  parametreli Pl
parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

denetleyicinin

Tablo 3. DA-hat geriliminin denetiminde kullanilan
sabit parametreli P1 denetleyicinin parametreleri
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: 0.406
1125

Oransal kazanci (Kp)

Integral kazanc1 (K;)

DA-hat geriliminin denetimi icin tasarlanan sabit
parametreli PI denetleyicinin performanst DA-hat
denetim dongiisiiniin  indirgenmis blok diyagrami
kullanilarak go6zlemlenmistir. t = 0.1s’de referans
degistirilmis ve t = 0.3s’de sisteme bozucu bir giris
uygulanmistir. Bu sartlar altinda benzetim modelinden
elde edilen sonu¢ Sekil 9’da verilmistir. Sekilden
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goriildiigii gibi, 0.1s’de referans degistirilmis ve DA-hat
gerilimi referans degerini 0.12s sonra yakalamay1
basarmigtir. Ayrica 0.3s’de bozucu giris uygulanmis ve
DA-hat gerilimi referans degerine 0.08s sonra
ulagsmistir. Bunlara ek olarak DA-hat gerilim
denetleyicisi akim denetleyicisine gore daha yavas
oldugu Sekil 9’dan goriilmektedir.

Vdaref Vda

150
>
o]

s° 100

50

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (S)

Sekil 9. Tasarlanan denetleyici kullanilarak indirgenmis modelden elde edilen benzetim sonucu

6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, dolayli akim denetim yOntemi ile
denetlenen bir D-STATKOM un ¢ikis akimlarinin ve
DA-hat geriliminin denetimi i¢in Oransal + Integral (PI)
denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Bu amagla, D-
STATKOM’un AA ve DA tarafinin matematiksel
modeli olusturulmustur. Daha sonra AA ve DA tarafin
matematiksel modelleri dg-eksenine doniistiiriilmiistiir.
Her iki taraf icin indirgenmis devre modelleri
kullanilarak dqg-eksen akim denetiminde ve DA-hat
gerilimi  denetiminde kullanilan PI  denetleyici
parametreleri  belirlenmis ve bu  parametreler
kullanilarak referans degismi ve bozucu giris sartlari
altinda elde edilen benzetim sonuglari verilmistir.

Akim denetimi igin tasarlanan sabit parametreli PI
denetleyicinin performansi, referans akim degeri
degistirilerek ve sisteme bozucu bir giris uygulanarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, denetleyicinin
zaman sabitinin T; = 10T, secilmesi durumunda gegici
durumda ¢ok biiyilk agmalar meydana geldigi ancak
sistem bozucu bir girise maruz kaldigi zaman ¢ok kisa
stirede referansi yakalamayr basardigr goriilmiistiir.
mustir. Denetleyicinin zaman sabitinin T; = Tgro
secilmesi durumunda ise gegici durumda yaklasik %
6’lik bir agma meydana geldigi, bunun yaninda sistem

bozucu bir girise maruz kaldig1 zaman denetleyicinin
performansinin kotiilestigi goriilmiistiir.

DA-hat geriliminin denetimi icin tasarlanan sabit
parametreli Pl denetleyicinin performanst da hem
referans DA-hat gerilim degeri degistirilerek ve sisteme
bozucu bir giris uygulanarak incelenmistir. Bu sartlar
altinda elde edilen benzetim sonuglarindan, DA-hat
gerilim denetleyicisinin akim denetleyicisine gore yavas
oldugu goriilmektedir.
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