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OZET

Reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan ve dagitim sistemine
paralel olarak baglanan D-STATKOM un denetimi olduk¢a
onemlidir. Genel olarak bu amag igin sabit parametrelere sahip
Oransal+Integral (PI) denetleyiciler kullanilmaktadir. Fakat bu
denetleyici yapilarimin istenilen performansa sahip olmadiklar
da bilinmektedir. Giiniimiizde ise, akilli denetleyici yapilari
kullanilmaktadir ve D-STATKOM'un denetiminde de tercih
edilmektedir. Bu calismada, belirsizlikleri iceren durumlarin
denetiminde oldukga iyi performansa sahip olan Tip-2 Bulanik
Mantik Denetleyici (T2BMD) yapisi tasarlanmistir. Onerilen
denetleyici yapist D-STATKOM 'un hem DA-bara geriliminin hem
de dq eksen akimlarimin denetiminde kullamimigtir. Ayrica, ayni
sartlar altinda benzetim ¢alismalar: gergeklestirilmis ve farkl
senaryolar olusturulmustur. Benzetim ¢alismalarindan elde
edilen sonuglara gore, onerilen denetleyici yapisi DSTATKOM'un
performansint oldukga iyilestirmis ve sistemin dayanikliligini
arttirmigtir.

Anahtar Kelimeler: D-STATKOM, PI denetleyici, Tip-2 Bulanik
Mantik Denetleyici, Glig¢ Kalitesi.

ABSTRACT

The control of D-STATCOM used in reactive power compensation
and connected in parallel to the distribution system is very
important. In general, Proportional+ Integral (PI) controllers
with fixed parameters are used for this purpose. However, it is
also known that these controller structures have not the desired
performance. Nowadays, intelligent controller structures are used
and preferred in control of D-STATCOM. In this study, a Type-
Fuzzy Logic Controller (T2FLC) has been designed which has a
good performance under the control of conditions including
uncertainties. The proposed controller structure is used to control
both the DC-bus voltage and the dq axis currents of D-STATCOM.
In addition, simulation studies are carried out under the same
conditions and different scenarios are created. According to the
results obtained from simulation studies, the proposed controller
structure has greatly improved the performance of D-STATCOM
and increased the durability of the system.

Keywords: D-STATCOM, PI controller, Type-2 Fuzzy Logic
Controller, Power Quality.

1. GIRIS

Son yillarda, dagitim sitemlerinde bulunan yiiklerin endiiktif ve kapasitif karakterde olmasindan dolay: sebeke geriliminin
ve akiminin ayn1 fazda olmamasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ideal bir sitemden beklenen karakteristik ise; sebeke geriliminin
ve akiminin ayni fazda olmasi, diisiik harmonik bilesenlere sahip akimlarin olmast ve dagitim sistemlerinin her noktasinda
frekans ve gerilimin istenilen degerde olmasidir. Belirtilen bu durumlarin olmamasi durumunda ise enerji kalitesi problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kalitesinin iyilestirilmesinde reaktif gii¢ bileseninin denetiminin yapilmasi gerekmektedir. En yaygin
olarak kullanilan reaktif glic kompanzasyonu ise sabit kondansator guruplarmin gii¢ sistemine dahil edilmesiyle
gergeklestirilmesi temeline dayanmaktadir. Fakat bu kompanzasyon isleminin cevap hizinin ¢ok diisilk olmasi ve
anahtarlamalardan meydana gelen enerji kalitesi problemleri en olumsuz sakincalardir (Deniz ve ark., 2011; Kegecioglu ve ark.,
2016; Yildiz ve ark., 2015; Marashoglu ve ark., 2017; Tekin ve ark., 2017).

Gilinlimiizde, gii¢ elektronigi ve mikroislemcilerdeki hizli ilerlemelerle ve gelismelerle birlikte dagitim sistemlerindeki enerji
kalitesini iyilestirmek icin evirici temelli kompanzasyon cihazlar1 kullamilmaya baglanmistir. Ilk olarak, “Tristdr Denetimli Statik
Var Kompanzatér (TCSVC)” ark firim kompanzasyonu igin gelistirilmistir. Daha sonra ise “Esnek Alternatif Akim iletim
Sistemleri (FACTS) enerji kalitesi sorunlar1 i¢in ortaya g¢ikmustir. Bu sistemlerdeki cihazlardan olan Dagitim STATik
KOMpanzator (D-STATKOM) enerji kalitesi problemleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, D-STATKOM
harmonik filtreleme, gerilim regiilasyonu ve yiik kompanzasyonu gibi bir¢cok gérevi yapmaktadir. D-STATKOM’da bulunan
evirici yapisi tiim sistemin en 6nemli kismudir (Kumar ve ark., 2014; Liu ve ark., 2003; Singh ve Sabha, 2013). Ayrica, iyi bir
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reaktif glic kompanzasyonu i¢in D-STATKOM’un denetimi olduk¢a dnemlidir. D-STATKOM ’un denetiminde genellikle basit
yapilarindan dolayr Oransal+integral (PI) denetleyiciler tercih edilmektedir. Bu denetleyicilerin kazang parametrelerinin
bulunmasi i¢in ya deneme-yanilma yolu tercih edilmektedir ya da D-STATKOM’un matematiksel olarak ifade edildigi blok
diyagramlari kullanilmaktadir. Ayrica, PI denetleyicilerin sabit parametrelere sahip olmasi, dogrusal olmayan sistemlerde diigiik
performansa neden olmaktadir (Blasko ve Kaura, 1997; Acikgoz ve ark., 2016; Kececioglu ve ark., 2017).

Son yillarda, akilli ve hibrit denetleyici yapilart D-STATKOM’un denetiminde kullanilmaktadir. Cételi ve ark., ii¢ seviyeli
evirici tabanli D-STATKOM ig¢in Sinirsel Bulanik Denetleyici (SBD) yapisini 6nermislerdir. DA-bara geriliminin denetimi igin
PI denetleyici ve dg-eksen akimlarinin denetiminde de SBD kullanmuslardir. Onerilen denetleyici temelli D-STATKOM’un
performansini ve dogrulugunu gostermek icin deneysel ¢alismalar ger¢eklestirilmistir (Coteli ve ark., 2018). Coteli ve ark., D-
STATKOM’un aktif ve reaktif gii¢ bilesenlerinin denetimi i¢in Bulanik-PI denetleyici onermislerdir. Benzetim calismalari
gergeklestirerek klasik PI denetleyici ile 6nerilen denetleyici yapisim kargilagtirmiglardir (Cételi ve ark., 2011). Bhim Singh ve
ark., D-STATKOM’un DA-bara geriliminin denetimi igin adaptif bulanik-PI denetleyici yapisini sunmuslardir (Singh ve ark.,
2013). Saber Bouafia ve ark., ii¢ seviyeli ve dort bacakli D-STATKOM ig¢in ikinci derece kayma modlu denetleyici yapisini
onermiglerdir. Bu denetleyici yapisinin performansini géstermek i¢in benzetim ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir (Bouafia ve ark.,
2018). Apel Mahmud ve ark., D-STATKOM igin dogrusal olmayan bir denetleyici yontemi 6nermislerdir. Bu yontem kismi geri
beslemeli bir dogrusallagtirma esasina dayanmaktadir (Apel Mahmud ve ark., 2013). Eswaran ve Kumar, Pargacik Siiriicii
Optimizasyonu (PSO) tabanli PI denetleyiciyi D-STATKOM’un denetimi i¢in tasarlamiglardir ve deneysel caligmalar
gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalarda, sabit parametreli PI denetleyici ile PSO-PI denetleyiciyi karsilastirmislardir
(Eswaran ve Kumar, 2017). Nagesh Geddada ve ark., D-STATKOM’un denetimi PI denetleyici yapisinda paralel olarak
baglanan harmonik kompanzatér regiilatériiniin tasarimini gerceklestirmislerdir. Deneysel g¢aligmalar yapilmis ve Onerilen
yontemin bagarimi gosterilmistir (Geddada ve ark., 2015).

Bu ¢aligsmada, Tip-1 Bulanik Mantik Denetleyici (T 1BMD) yapilarina alternatif olarak gelistirilen ve T1BMD’lerin uzantist
olarak da disiiniilen Tip-2 Bulamk Mantik Denetleyici (T2BMD) yapisi D-STATKOM’un hem DA-bara geriliminin
denetiminde hem de dg-eksen akimlarmin denetiminde kullanilmugtir. Her iki denetim yapist da denetlenecek olan sistemin
herhangi bir matematiksel modeline ihtiyag duymadigi yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bilindigi gibi T2BMD’ler belirsizlik
iceren ve parametre degisimi sik olan sistemlerin denetimin oldukga iyi performansa sahiptir. Bu ¢alismada, T2BMD’lerin bu
Ozelliklerini gostermek icin benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir ve klasik PI denetleyici ile karsilagtirilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gére dnerilen denetleyici yapisinin performansi hakkinda bilgiler sunulmustur.

2. UC SEVIYELIi D-STATKOM’UN MATEMATIKSEL MODELI

Ucg seviyeli D-STATKOM ’un matematiksel modelinin elde edilmesi sistemin denetimi i¢in énemlidir. Sekil 1°de ii¢ seviyeli
D-STATKOM un gii¢ devresi verilmistir. Bu model sayesinde D-STATKOM un matematiksel modeli elde edilebilir. Sekil 1°de
gosterilen devrenin her bir fazindaki; C, DA-bara gerilimini, Ls hat endiiktansimi ve Rs ise hat endiiktansinin i¢ direncini temsil
etmektedir.

PCC
Vsa

Vi PeC

Rs +_jW|-s ia RS+'jWLS ilb R5+jW|-s iC
Via Vib Vic

Sekil 1. Ug Seviyeli D-STATKOM un Sematik Gosterimi

Ideal bir durumda D-STATKOM ile sebeke arasinda aktif giic akist olmamaktadir. Bu durumda sadece reaktif giic akisi
olmaktadir. Fakat ger¢cek uygulamalarda ise durum ¢ok farklidir (Cételi ve ark., 2018; Singh ve ark., 2013).
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D-STATKOM yapisinda kullanilan anahtarlama elemanlarin bulunmasi, hat endiiktansinin i¢ dirence sahip olmasi ve DA-
baradaki kondansatorlerin varligindan dolay:r aktif giic kayiplari meydana gelmektedir. D-STATKOM dogru bir sekilde
denetlenmedigi takdirde aktif gii¢ kayiplarinin saglanmasi i¢in DA-bara kondansatdrleri sayesinde gergeklestirilecektir. Boylece
DA-bara geriliminin azalmasi kaginilmaz olacaktir. Bu istenilmeyen durumu ortadan kaldirmak i¢in D-STATKOM un temel
bileseni ile sebeke gerilimi arasinda faz farki olusturularak aktif giic kayiplar1 sebekeden saglanir (Coteli ve ark., 2011; Coteli
ve ark., 2018). D-STATKOM tarafindan ¢ekilen aktif gii¢ ve iiretilen reaktif giice ait denklemler ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

P:\ﬂsinS 1)
X

Q= %(VS -V, cosd) 2

Burada, X; hat endiiktansinin kagak reaktansi, Vs sebeke gerilimini Vi ¢ikis gerilimini, J ise elde edilen faz farkimi ifade
etmektedir. Sekil 1'den, H-koprii gevirici tabanli D-STATKOM’un AA tarafimin abc koordinatlarindaki devre denklemi
asagidaki gibi yazilabilir:

di R,. 1
e [y (VY 3
dt LS a LS( sa |a) ()
di, R. 1
—b— s (V, -V 4
dt Ls b Ls( sb |b) ()
di R,. 1
o —(V, -V 5
d L - LS( = Vi) ®)

Burada, Vsanc Ve Viane sebeke ve cikis gerilimini gostermektedir. Faz akimlari ise ianc ile gdsterilmistir. Ug fazl degiskenleri
dg-eksenlerdeki degerlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Park doniisiim matris sabitinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu doniisiim sabiti asagidaki gibi verilebilir.

) cosot cos(wt—2n/3) cos(wt+2n/3)
K==|sihot sin(ot-2n/3) sin(ot+2n/3) (6)

1/2 1/2 1/2

Yukarda verilen ifadenin kullanilmas: ile {i¢ fazli degiskenler kolayca dq-eksenlerinde degerlerine doniistiiriiliir. Bu
doniistimden sonra asagidaki matematiksel ifadeler elde edilir.

di R.. .1
o Lok VeV 0
di R.. .1
_d: =_—LS I, — i, +—L (Ve = Vi) (8)

Burada, Vsq Ve Vg; sebeke geriliminin, Vig Ve Vigise ¢ikis geriliminin dg-eksen bilesenleridir. Ayrica, Vig Ve Vig degerleri
asagidaki denklemlerle gosterilebilir.

V, =M.V, cosd 9)
V, =M.V, sind (10)

Burada, Ma modiilsayon indeksini ve Vga ise DA-bara gerilimini ifade eder. DA-bara akinu ise asagidaki gibidir.
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idanga(id cosS—i, sing) (11)

Asagidaki denklem ise D-STATKOM’un DA tarafindaki dinamik modeli elde edilir.

d(\j/tda :%(id cos5—i,sind) o

3. DENETLEYICi TASARIMI

3.1.PI Denetleyici Tasarimi

Bu ¢alismada, D-STATKOM un DA-bara geriliminin ve dg-eksen akimlarmin denetimi igin PI ve T2BMD kullanilmustir.
PI denetleyicilerin kazang parametrelerinin bulunmast igin D-STATKOM un matematiksel modelini ifade eden indirgenmis blok
diyagramlarina gerek duyulmaktadir (Blasko ve Kaura, 1997; Acikgoz ve ark., 2016). Bunun i¢inde asagidaki indirgenmis blok
diyagramlari elde edilmistir. dq-eksen akimlarinin denetimi i¢in olusturulan indirgenmis blok diyagramindan faydalanilarak
sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu;

1
H, = (13)
‘ 52 TeuTe +5 Ta
KpKDGM KaL KpKDGM Ke +1
olarak elde edilir. %5°’lik asim saglamak i¢in sdniim orani (C) = \/E | 2 olarak segilirse;
T
4/2 — RL (14)
4K p Koem Kee
olarak bulunur. Boylece, PI denetleyicinin oransal kazanci asagidaki denklem ile kolayca hesaplanabilir.
T
K )= ___RL (15)
2T, Koom Ka

Burada, Ts; 6rnekleme ve filtre gecikmesi, Kp; PI denetleyici oransal kazanci, Ti; Pl denetleyici integral zaman sabiti, Tpgwm;
DGM blogunun zaman sabiti, Kpgm; dogrultucu kazanci, Kgy; sistem kazanci ve Tgry; Sistemin zaman sabitidir.

Ornekleme Gecikmesi PI Denetleyici DGM
1 K AT Kooy "
1+ STS STi 1+ STDGM /2
ib
Sistem
K
__“RL <
I+sT;,

Sekil 2. dg-Eksen Akimlarinin Denetimi i¢in Olusturulan Indirgenmis Blok Diyagrami
dg-eksen akimlarini igin olusturulan blok diyagramindan ilk olarak agik ¢evrim transfer fonksiyonu;

_ k, (1+ sT,)
ST, (1+5T,,)SC

(16)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(4):346-357, 2018 350 KSU Journal of Engineering Sciences, 21(4):346-357, 2018
H. A¢ikgoz

olarak elde edilir. Simetrik optimum yontemine gore elde edilen agik ¢evrim transfer fonksiyonu kose frekansinda (wc) yaklagik
olarak simetriktir. wc ve faz pay1 (¢) arasindaki iliski agagidaki denklemde verilmistir.

1+cos¢

T,=T +2T, vea=—" 17
eu gu ek sin¢ ( )
a= L , a>1 (18)

eku

olarak kabul edilmistir. DA-bara gerilimin denetimindeki PI denetleyicinin oransal kazanci agagidaki denklemle elde edilebilir.
K, = —& (19

Verilen faz payi, zaman sabiti (Ty) ve PI denetleyicinin oransal kazanci (Ky) degerlerine gore kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu ise asagidaki gibidir (Blasko ve Kaura, 1997; Sekkeli ve ark., 2015).

B (1+5sT,)
(aT,s +1)(a’T2s’ +(a-1)aT,s+1)

da (20)

Burada, Tgu; 6rnekleme ve filtre gecikmesi, Ky; PI denetleyicinin oransal kazanci, Tyi; Pl denetleyici integral zaman sabiti,
Haq; akim dongiisiinden elde edilen transfer fonksiyonun ve Cga; DA-bara kondansatoriiniin degeridir. Hga transfer
fonksiyonunda, a=2.4 olarak alinmstir.

. ) . Akim Déngiisiiniin
Ornekleme Gecikmesi  PI Denetleyici Transfer fonksiyonu

U, 1 .
dal Ku(1+STul) > qu +-
1+ STgu STui
Udal
u
Sistem ’
! B

SCdal

Sekil 3. DA-Bara Geriliminin Denetimi i¢in Olusturulan Indirgenmis Blok Diyagranm

3.2. T2BMD Tasarimi

BMD yapilarinin en 6nemli 6zelliklerinin biride denetlenecek olan sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymamalaridir.
Bu nedenle denetleyici yapisini tasarlayacak olan uzman kisisinin bilgi birikiminin oldukga iyi olmasi gerekmektedir. T2BMD,
T1BMD’nin bir uzantisi olarak disiiniilebilir (Rahib Hidayat ve Kaynak, 2010; Kumbasar ve ark. 2012; Acikgoz ve ark., 2017b).
Bu nedenle, her iki denetleyici yapis1 birbirine benzerdir.

Tip-2 bulanik kiimesi A agagidaki gibi karakterize edilir.

A={((X,U),yA(X,U))|VX€X,VUEJXQ[O,l]} (21)

Burada; 0<p A (X, U) <1. A kiimesi asagidaki ifadeyle de gosterilebilir.

A:j _[y;\(x,u)/(x,u), J, c[0,1] (22)

xeX uel,
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Burada; J. tiim kabul edilebilir x ve u giris degiskenlerinin tizerindeki kegigimi gostermektedir. Jx < [0, 1], X’in birincil

tyeligini temsil eder. f4; (X,U), ikincil kiime olarak bilinen bir tip-1 bulanik kiimedir. Bu nedenle, bir tip-2 tiyelik derecesi [0,
1] arasinda herhangi bir alt kiimede olabilir. Birincil iiyelik olasiliklarini tanimlayan ikincil tiyelik vardir (Acikgoz ve ark.,
2017a). Belirsizlik, belirsizlik izi (FOU) olarak adlandirilan bir blge ile temsil edilir. Eger, ; (X,u)=1, YueJ, €[0,1]

ifadesine gore aralikli tip-2 tiyelik fonksiyonu elde edilir. Tip-2 bir iiyelik fonksiyonu tist L1, ve alt p, tyelik fonksiyonlar: ile

tanimlidir ve sekil 4’te gosterilmistir.

R(x)

B(x)

Sekil 4. Tip-2 Gauss Uyelik Fonksiyonu

Bir T2BMD, T1BMD’deki gibi “Eger-O Halde” kurallar1 ile karakterize edilir. TIBMD’ye benzer sekilde T2BMD,
bulaniklastirici, kurak tabani, bulanik ¢ikarim mekanizmasi ve ¢ikis islemcisinden olugmaktadir ve T2BMD’nin i¢yapist Sekil
5’de verilmistir. Cikis islemcisinde ise tip indirgeyici ve durulagtirict bulunmaktadir. Denetleyici ¢ikisini elde etmek i¢in ilk
once girigler belirlenmektedir. Daha sonra bulaniklastirict sayesinde bu girigler tip-2 bulanik kiimelere doniistiiriiliirler. Bulanik
cikarimda bulunan tip indirgeyici ile tip-2 bulanik kiimelere tekrardan tip-1 bulanik kiimelere donistiiriiliir. Elde edilen tiim
kiimeler ise durulayici sayesinde keskin degerlere ve ¢ikiglara doniistiiriiliirler.

Keskin Giris Kural Keskin Cikas
Tabam Durulastirict
Cikarim Tip

Bulaniklastiric: Mekanizmasi Indirgeyici

Sekil 5. T2BMD nin Igyapist
Bir tip-2 bulanik kiimesi igin genel olarak asagidaki kural yazilabilir.
I < i yl S _
R =Eger x, 4, isevex, A;,0 haldey, G'. [=1,...M (23)

Burada; G' ifadesi ¢ikis tip-2 bulanik dilsel terimlerini ifade eder. Bu calismada, énerilen denetleyici yapisi igin 6nciil ve
sonug 6nermeleri icin Uggen iiyelik fonksiyonu secilmistir. Her bir kuralin atesleme kuvveti;

f)=[ f'.F'] (24)

F1Ox) = gy (%) % g2 (%) (25)
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0= 2 (%) * 115 (%) (26)

olarak ifade edilir. Tip indirgeyici ¢ikisindan ise Yy ve y; ifadeleri elde edilir. Bu degerler ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

w o
o fly
y, :m 27)

Zi:l fll
>ty

Ve =V (28)

M i
2
Sonug olarak ¢ikis keskin degerleri agsagidaki gibi elde edilir.

:yr+yl 29
y o (29)

Bu ¢aligsmada tasarlanan T2BMD’nin iki girisi ve tek ¢ikist bulunmaktadir. Girigler referans DA-bara gerilimi ile dlgiilen
DA-bara gerilimi arasindaki hata ve hatadaki degisimdir. Her bir giris igin Gauss iiyelik fonksiyonu seg¢ilmistir ve Sekil 6’da
gosterilmistir.  Gaussian tyelik fonksiyonu [-1.5,1.5] arasinda belirlenmistir. Benzetim ¢alismalarinda tasarlanan
Matlab/Simulink modelde her bir girisi ve ¢ikisi Olgeklendirmek ig¢in kazang degerleri bulunmaktadir. Boylece, tiyelik
fonksiyonlarinin araliklar1 kolayca degistirilebilmektedir. Her bir giris ve ¢ikis i¢in kullanilan {iggen iiyelik fonksiyonunda
kullanilan dilsel degiskenler ise; Negatif Biiyiik (NB), Pozitif Biiyiik (PB), Sifir (S), Negatif Kii¢ciik (NK), Pozitif Kii¢iik (PK)
olarak belirlenmistir. Ayrica, bu dilsel degiskenlerden olusturulan 5X5°lik kurallar Tablo 1°de verilmistir.

1

0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Sekil 6. T2BMD’nin Yapisinda Kullanilan Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Tablo 1. 5x5 Kural Tablosu

: de | NB NS s PS PB
NB NB NB NB NK S
NK NB NK NK s PK
s NB NK S PK PB
PK NS s PK PK PB
PB S PK PB PB PB

4. BENZETIM CALISMASI

Ug seviyeli D-STATKOM ’un benzetim ¢alismasini gergeklestirmek icin Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan model Sekil
7’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tasarlanan Matlab/Simulink modeli; DA-bara denetimi, akim denetimi, faz kilitleme
dongiisii (PLL) ve D-STATKOM bloklarindan olugsmaktadir. DA-bara denetimi blogunda referans DA-bara gerilimi ile dl¢iilen
DA-bara gerilimi karsilagtirilarak aradaki hata denetleyici yapisina uygulanmaktadir. Bu yapi ise Sekil 8’de gosterilmistir.
Denetleyici ¢ikisina anti-windup integratdr baglanarak sistemin kalict durum hatasinin olusmast engellenmistir. Sekil 9°da
gosterilen akim denetim blogunda ise dq-eksen akimlari ile bu akimlarin referans degerleri karsilagtiriimis ve T2BMD’ye giris
olarak uygulanmigtir. Belirlenen g-sekseni akiminin degerine gbre de denetleyicinin ¢ikisindan D-STATKOM’un bu akim
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bilesenini iiretebilmesi i¢in sebeke ile eviricinin ¢ikis geriliminin temel bilegeni arasindaki faz farki elde edilir. Bu faz farki
sayesinde ise istenilen DA-bara gerilim degerinin elde edilmesi saglanir. Ayrica, sebeke ile lig-seviyeli D-STATKOM un
eszamanli ¢aligmasi igin faz kilitleme dongiisii kullanilmistir.

DA-Bara Denetimi

85.2 Vda* Id* >
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Sekil 7. Ug Seviyeli D-STATKOM un Matlab/Simulink Modeli
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Sekil 8. DA-Bara Denetim Blogunun Igyapisi
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Sekil 9. Akim Denetim Blogunun Igyapist

Idg* Idg

.

T2BMD ile denetlenen ii¢ seviyeli D-STATKOM un performansini degerlendirmek igin {i¢ tane senaryo olusturulmustur.
Bu senaryolara ait bilgiler Tablo 2’de verilmistir. Referans g-ekseni (Iq*) akim bilesenin degistirilmesiyle olusturulan
senaryolardan elde edilen benzetim galigmasi sonuglari Sekil 10-12’de verilmistir.

Ik senaryoda, D-STATKOM’un bekleme durumundan kapasitif ¢alismaya gegmesindeki performans: incelenmistir. D-
STATKOM’un bekleme durumundaki DA-bara gerilimi 85.2 V olarak belirlenmistir. Bekleme durum saglandiktan sonra 0.5-
0.8 saniyeleri arasinda referans q-ekseni akimi 0 A’dan 10 A’ya arttirlarak ilk senaryo gerceklestirilmistir. Referans q-ekseni
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akimi ile T2BMD ve PI denetleyicilerden elde edilen q-ekseni akimlarinin degisimi Sekil 10 (b)’de gosterilmistir. PI denetleyici
referans degeri 8.4 ms sonra yakalamis ve % 8.2°lik bir agim yapmistir. T2ZBMD ise 2.1 ms sonra referans degeri yakalamis ve
agim yapmamustir. Ayrica, bu durum siiresince DA-bara gerilimi ve aktif gii¢ bileseni olan d-ekseni akimlarinin degisimi Sekil
11 ve 12’de verilmistir. Onerilen denetleyici yapisiyla denetlenen D-STATKOM un hem DA-bara gerilimi hem de d-ekseni
akimi bu durumdan etkilenmemistir. PI denetleyicinin ilk senaryodaki DA-bara ve d-ekseni akimi cevaplarinda agimlar meydana
gelmis ve belirli siireler sonrasinda referans degerlerini yakalamustir.

Tablo 2. Senaryo Bilgileri

Senaryolar Zaman Arahg:
1.Senaryo Baslangic-Kapasitif 0.5-0.8 s
2.Senaryo Kapasitif-Endiktif 0.8-1.1s
3.Senaryo Endiiktif-Baslangi¢ 1.1-14s
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Sekil 10. Endiiktif ve Kapasitif Caligma Durumlarindaki lg ile Ig* Akimlarinin Degisimi

Ikinci senaryoda ise D-STATKOM un kapasitif ¢alisma durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gegisindeki performansi
gozlemlenmistir. Bu senaryoyu gergeklestirmek i¢in referans q-ekseni akimi 10 A’dan -10 A’ya 0.8 ile 1.1 saniyeleri arasinda
degistirilmistir. Onerilen denetleyici yapisi ile sabit parametreli PI denetleyici aym sartlar altinda test edilmis ve bu
denetleyicilerin performanslar1 kargilagtirilmigtir. Referans g-ekseni akimi ile Onerilen denetleyici yapisindan ve PI
denetleyicilerden elde edilen g-ekseni akimlarinin degisimi Sekil 10 (c)’de verilmistir.

T2BMD referans g-ekseni akimini 4.2 ms sonra yakalarken PI denetleyici yaklagik 10 ms sonra yakalamigtir. Ayrica Sekil
11’e dikkat edilirse PI denetleyici % 1.17°1ik bir asim yapmis ve 150 ms sonra referans DA-bara gerilimini yakalamistir. T2BMD
ise % 0.061°lik agma yaparak yaklagik 23 ms sonra referansi takip etmistir. lg akiminin bu senaryo siiresince degisimi ise Sekil
12’de verilmistir. Bu senaryodan, hizli kompanzasyon akimi ihtiyaci olan yiiklerin nerilen denetleyici yapisina sahip D-
STATKOM ile istenilen reaktif akimi ¢ok hizli bir sekilde saglayacag: sonucu ¢ikartilabilir.
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Uciincii senaryoda ise endiiktif calisma durumundan bekleme durumuna gegisteki D-STATKOM’dan elde edilen cevaplar
degerlendirilmistir. Bu senaryonun elde edilmesi i¢in referans q-ekseni akimi -10 A’dan 0 A’ya 1.1 ile 1.4 saniyeleri arasinda
degistirilmistir. T2BMD ve PI denetleyicilerden elde edilen g-ekseni akimlarinin degisimi Sekil 10 (d)’de verilmigtir. T2BMD
ile denetlenen D-STATKOM un g-ekseni cevabi 1 ms sonra referans degerini yakalamig ve agim yapmamustir. PI denetleyici ise
10 ms sonra referans g-ekseni akimini yakalamustir. Yine Sekil 11 ve 12°de verilen DA-bara ile 13 akiminin degisiminde dnerilen
denetleyici yapist PI denetleyiciye karsi; asim, yerlesme ve yiikselme zamanlar1 bakiminda istiinlilk saglamistir. Boylece
sistemin hem dayanikliligi iyilestirilmis hem de kararliligr arttirilmugtir.
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Sekil 11. Endiiktif ve Kapasitif Caligma Durumlarindaki DA-Bara Geriliminin Degisimi
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Sekil 12. Endiiktif ve Kapasitif Caligma Durumlarindaki lg Akiminin Degisimi

5. SONUCLAR

Bu caligmada, D-STATKOM’un DA-bara geriliminin ve dg-eksen akimlarinin denetimi i¢in T2BMD yapisi Onerilmistir.
Onerilen denetleyicinin performansmi incelemek igin Matlab/Simulink ortaminda benzetim calismalari gergeklestirilmistir.
Benzetim c¢aligmalar: igin ii¢ farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Bu senaryolarda PI denetleyici ile T2BMD ayni sartlar altinda
karsilastirlmistir. ilk senaryoda baslangic durumundan kapasitif calismaya, ikinci senaryoda kapasitif calismadan endiiktif
calismaya ve son senaryoda ise endiiktif caligmadan baslangi¢c durumuna gegisteki denetleyici performanslarinin degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Benzetim g¢aligmalarindan elde edilen sonuglar, Onerilen denetleyici yapisinin tiim senaryolarda PI
denetleyiciden agim, yerlesme ve yiikselme zamanlar1 bakimindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu goéstermektedir.
Ayrica, T2BMD ile D-STATKOM un kararliligini da iyilestirdigi soylenebilir.
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