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Oz: Giig sistemlerinde gerilim kararlilig1 ve reaktif giic kompanzasyonu en énemli problemlerden biridir. Geleneksel olarak
gerilim kararlilig1 ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in kondansatér veya endiiktans gruplart kullanilmaktadir. Son yillarda,
iletim ve dagitim sistemlerinin reaktif giic kompanzasyonunda gelencksel kompanzatorlere gore cevap hizlari daha iyi olan
doniistiiriicti tabanli dagitim kompanzatorleri kullanilmaktadirlar. Dagitim Statik Senkron Kompanzator (D-STATKOM),
dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan doniistiiriicii tabanli bir dagitim kompanzatériidiir. Bu ¢alismada, ii¢ seviyeli H-
koprii evirici tabanli D-STATKOM’un dg-eksen akimlari Bulamk Oransal + Integral (Bulanik-Pl) denetleticiyi ile
denetlenmigtir. Bu amagla, D-STATKOM un deneysel diizenegi hazirlanmistir. Deneysel ¢aligmalar i¢cin DS1103 denetleyici
kart kullanilmistir. Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM’un dinamik performanst bekleme durumundan kapasitif ¢aligma
durumuna gecis, bekleme durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gecis, kapasitif ¢calisma durumundan endiiktif caligma
durumuna gegis ve son olarak endiiktif ¢aligma durumundan kapasitif ¢alisma durumuna gegis olmak tizere dort farkli ¢alisma
sart1 i¢in test edilmistir. Bu ¢alisma sartlar1 altinda Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM un istenilen aktif (d-ekseni) ve
reaktif (g-ekseni) akimi ¢ok kisa siirede sagladigi, dq-eksen akim bilegenlerinde ve DA-hat gerilimlerinde siirekli durum
hatasinin olmadig1 gozlemlenmistir.
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dg-axis Current Control of D-STATCOM Based Three Level H-Bridge Used for Reactive Power
Support via Fuzzy Proportional Integral Controller

Abstract: Voltage stability and reactive power compensation are one of the most important problems in power systems.
Conventionally, capacitor or inductance groups are used for voltage stability and reactive power compensation. Recently, the
converter based distribution compensators that have better response than conventional compensators have been used in reactive
power compensation of transmission and distribution systems. Distribution Static Synchronous Compensator (D-STATCOM)
is a widely used converter-based distribution compensator. In this study, dg-axis currents of the three-level H-bridge inverter-
based D-STATCOM was controlled by Fuzzy Proportional + Integral (Fuzzy-PI) controller. For this purpose, the experimental
setup of D-STATCOM was prepared. DS1103 controller card was used for experimental studies. The dynamic performance of
Fuzzy-PI current controlled D-STATCOM was investigated for four different operating conditions, transition from standby to
capacitive operating state, transition from standby to inductive operating state, transition from capacitive operation to inductive
operating state and finally transition from inductive to capacitive operation state. Under these operating conditions, it was
observed that Fuzzy-PI current controlled D-STATCOM provides the desired active (d-axis) and reactive (q-axis) current in a
very short time, and there was no continuous state error in the dg-axis current components and as well as DC-line voltages.

Key words: Reactive power compensation, D-STATCOM, dg-axis current, Fuzzy-PI controller

1. Giris

Enerji sistemlerinin denetiminde en 6nemli problemlerden biri reaktif giic kompanzasyonudur. Reaktif giig,
iletim sisteminde kayiplarin artmasina, iletim hattinin gii¢ iletim kapasitesinin azalmasma ve hat sonundaki
gerilimin genliginde ¢ok biiylik degismelere neden olur. Bu yiizden alternatif akim gii¢ sistemlerinde iletilebilir
glicli arttirmak ve kayiplari azaltmak i¢in reaktif giic kompanzasyonu yapmak gerekir. Son yillarda enerji iletim
ve dagitim sistemleri i¢in hizli kompanzasyon ihtiyaci giderek dnem kazanmaktadir.

Giliniimiizde gii¢ elektronigi elemanlari, anahtarlama hizlarinin yiiksek olmasi nedeniyle kompanzasyon
uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Giig¢ sistemlerinde kompanzasyonunun yari iletken anahtarlar ile
yapilmasi durumunda, gerilim ¢dkmelerinin Onlenebilecegi, gecici ve dinamik kararligi iyilestirebilecegi
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goriilmiistiir. Dagitim STATKOM’u (D-STATKOM) gerilim ¢okmelerini 6nlemek, gegici ve dinamik kararliligi
iyilestirmek i¢in dagitim sistemlerinde kullanilan $ont bagli evirici tabanli bir kompanzasyon aygitidir [1-3].

Genel olarak D-STATKOM’un denetim yapisinda referans akimi elde etmek igin dogrusal denetim teknikleri
kullanilarak Oransal + Integral (PI) denetleyiciler tasarlanmaktaydi. Dogrusal denetim ydntemlerinde sistem
denklemleri belli bir ¢aligma noktasi etrafinda dogrusallastirilir ve bu dogrusal denklemler yardimi ile PI
denetleyici tasarlanir. Dogrusal denetim yontemlerinde sistemin tam dogrusal matematiksel modelinin bilinmesi
gerekir. Fakat sistemin tam dogrusal matematiksel modelini elde etmek zordur. Ayrica sistemin ¢alisma sartlart
degistigi zaman bu denetleyicilerin performanslarimin kétiilesmesi 6nemli bir dezavantajdir. Generator ve giic
elektronigi devreleri igeren bir gii¢ sistemi dogrusal olmayan ayrica hatlar ve yiikler siirekli olarak devreye alinip
devreden ¢ikarilmasindan dolay1 sebeke konfigiirasyonu degistigi icin duragan olmayan bir sistemdir. Bu tiir
sistemlerin dayanikli denetleyiciler ile denetlenmesi daha uygundur [3-8].

Klasik denetim yontemlerine alternatif olarak, D-STATKOM’un dinamik performansini iyilestirmek igin
dogrusal olmayan ve uyarlanabilir denetleyici yapilari 6nerilmistir. Son yillarda, Bulanik Mantik Denetleyici
(BMD) yapilar: sistemin galigma noktasinin degismesi gibi durumlarin istesinden gelebilme yeteneklerinden
dolay1 gii¢ sistemlerinde geleneksel denetleyicilere alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir. BMD’lerin
sistemin tam matematiksel modeline ihtiya¢g duymamasi, dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi, kesin
olmayan girislerle caligabilmesi ve geleneksel denetleyicilerden daha dayanikli olmasi gibi bircok avantaja
sahiptir. Literatiirde D-STATKOM igin birgok denetleyici yontemi 6nerilmistir. Sinirsel bulanik denetleyici yapisi
D-STATKOM’un ec¢ksen akimlarinin denetimi ig¢in kullanilmustir [9-12]. Ref. [13]’de, Parcacik siiriisii
optimizasyonu yontemi ile PI denetleyici parametreleri belirlenmis ve D-STATKOM’un DA-hat gerilimi
denetlenmistir. Ref. [14]’de, Hoo denetleyici yapist D-STATKOM’a uygulanmus Ve enerji kalitesinin iyilestirilmesi
amaglanmigtir. BMD yapist D-STATKOM un hem DA-hat geriliminin hem de dg-eksen akimlarinin denetiminde
kullanilmustir [15-18]. Ref. [19]’de PI denetleyici yapisina paralel olarak harmonik kompanzasyonu denetleyici
baglanmis ve D-STATKOM’un harmonik kompanzasyonu performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
D-STATKOM igin geri beslemeli dogrusallagtirma yontemleri de kullanilmistir [20-21].

Bu ¢alismada, deneysel kurulumu yapilan ii¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli bir D-STATKOM’un dg-eksen
akimlarinin denetimi Bulanik-P1 denetleyici ile gergeklestirilmistir. Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM'un
dinamik performansini incelemek igin ti¢ seviyeli bir H-kOprii evirici tabanl deneysel kurulum gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalar igin gerceklestirilen denetim algoritmalart dISPACE DS1103 denetleyici kart1 ile saglanmustir.
Ucg seviyeli H-koprii evirici igin kapi isaretleri cok seviyeli siniizoidal darbe genislik modiilasyon (CS-DGM)
yontemi ile elde edilmisgtir. D-STATKOM un dq-eksen akimlari iki tane Bulanik-Pl denetleyici ile birbirinden
bagimsiz bir sekilde denetlenmistir. Ayrica, 6nerilen denetleyicinin performansini degerlendirmek i¢in dort farkl
senaryo disiiniilmiistiir. Deneysel sonuglardan, Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM un farkli ¢aligma
sartlar1 altinda istenilen reaktif akimu siirekli durum hatasi olmadan ¢ok kisa stirede sagladigi goriilmiistiir. Ayrica,
bu calismanin diger kisimlar1 su sekilde diizenlenmistir. Ug seviyeli D-STATKOM un matematiksel modeli 2.
Kisimda verilmistir. 3. Kisimda, Bulanik-PI denetleyicinin 6zellikleri agiklanarak tasarimi hakkinda bilgiler
verilmistir. Onerilen denetleyicinin performansim  gdstermek i¢in  deneysel kurulum 4. Kisimda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ise 5.kisimda sunulmustur.

2. Ug Seviyeli D-STATKOM’un Matematiksel Modeli

D-STATKOM veya statik kondenser olarak bilinen ASVC (ileri Statik VAR Kompanzator) bagli bulundugu
glic sisteminden reaktif akim verecek/cekecek sekilde denetlenebilen, endiiktans-kondansator gibi bir enerji
depolama elemanu ile {i¢ fazli sistem arasina baglanan bir evirici kullanilarak yapilan sont bagh bir kompanzasyon
aygitidir. Evirici tarafindan tiretilen ¢ikis geriliminin genligi D-STATKOM ile gii¢ sistemi arasindaki reaktif gii¢
aligverisini belirler. Eviricinin ¢ikis geriliminin genligi bara geriliminin genliginden fazla ise, akim baglanti
transformatoriiniin kagak reaktansi yardimu ile eviriciden baraya dogru akar ve evirici, sistem i¢in kapasitif reaktif
gii¢ iretir. Eviricinin iirettigi ¢ikis geriliminin genligi bara geriliminin genliginden kiigiik olmas1 durumunda akim
baradan eviriciye dogru akar ve evirici enduiktif reaktif gii¢ tiiketir.

Eviricinin ¢ikig gerilimi ve bara geriliminin genliginin birbirlerine esit oldugu durumda ise herhangi bir
reaktif gii¢ aligverisi olmaz. Ug seviyeli D-STATKOM’ un matematiksel modelinin elde edilmesi sistemin
denetimi igin dnemlidir. Ug seviyeli H-koprii evirici tabanli D-STATKOMun yapis1 Sekil 1'de verilmistir. Sekil
1’de goriildiigi gibi, her bir H-koprii evirici baglanti noktasina (PCC) bir baglant1 endiiktansi vasitasiyla baglanir.
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Burada, C; DA-hat kapasitoriinii, Ls hat endiiktansini ve R ise hat endiiktansinin i¢ direncini temsil etmektedir.
Sebeke ve D-STATKOM arasindaki reaktif gii¢ aligverisi, inverter ¢ikis geriliminin genliginin ayarlanmasiyla
saglanir. D-STATKOM tarafindan iiretilen/gekilen reaktif gii¢ ve aktif gii¢ asagidaki esitlikle gosterilebilir:

p J%sma (1)
@

Q= %(VS -V, cos3)

Burada, X; baglant1 endiiktansinin reaktansini, Vs; sebeke gerilimini Vi; inverter ¢ikis gerilimini, J ise D-
STATKOM un temel gerilimi ile sebeke arasindaki faz farkini ifade etmektedir.

Ve, PCC
Ve P(‘:C
Re+jwls Ia ic
Via
S1] Sﬂg} Ss|
C=— =
S SJI%} 4

Sekil 1. Ug seviyeli D-STATKOM un sematik gosterimi

H-koprii evirici tabanli D-STATKOM’un sebeke tarafi abc koordinatlarinda asagidaki gibi yazilabilir:

d ia ia Vsa _Via
. R.|. 1
a Ib = —L—S |b + — Vsb —Vib (3)
[ ) ic : Vsc _Vic

c

E_;urada, sebeke ve ¢ikis gerilimleri sirasi ile Vsapc V€ Vianc ile gosterilmistir. ianc ise faz akimlarini ifade etmektedir.
Ug fazli sistemler genellikle dg-koordinat sistemine gére modellenir ve denetlenir. D-STATKOM un sebeke
tarafinin abc koordinatlarindaki devre denklemi dg-eksenindeki degerlere doniistiiriiliir. Bu doniisiim i¢in Park

doniisiim matrisi gerekmektedir. Park doniisiim matrisi (K) asagidaki gibi gosterilebilir.

cosot cos(wt—2n/3) cos(ot+2n/3)
K:g sinot  sin(ot-2n/3) sin(wt+2n/3) 4)

3
1/2 1/2 1/2

Burada, w sebekenin agisal hizidir. D-STATKOM’un devre denklemleri dg-eksen koordinatlarinda asagidaki gibi
elde edilir.
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i i i V., -V
d I.d z_& !d Cw fq +i sa ~ Vid 5)
dt Iy L, Iy Iy L Vsq _Viq

Denklem 5°te, Vg Ve Vsg; sebeke geriliminin, Vig Ve Viq ise ¢ikis geriliminin dg-eksen bilesenleridir. Ayrica, Viqve
Vigdegerleri asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

V, =MV, cosd (6)
Vi, =M.V, sind (7

Yukaridaki denklemlerde, Ma Ve Vg, sirasiyla modiilasyon indeksini ve eviricinin DA-hat gerilimini ifade eder.
Ayrica, dg-eksenlerindeki DA-hat akimi ise asagidaki gibi bulunabilir.

. 3 . -
|da:EMa(|d cos5—i, sind) (8)
D-STATKOM un dg-eksenlerindeki DA tarafinin dinamik modeli ise asagidaki denklemle elde edilir.

dv,, 3M,. ..
ZTda _ 21 (cosd—1_sind 9
== ,Sind) )

Burada, J; evirici ¢ikis geriliminin temel bileseni ile sebeke geriliminin temel bileseni arasindaki faz farkidir.
3. Bulanik-PI Denetleyici

Dogrusal denetim yontemleri D-STATKOMun denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde
sistem denklemleri belli bir caligma noktasi etrafinda dogrusallastirilir. Dogrusal denetim ydntemleri
dogrusallagtirilmis ¢alisma noktasi etrafinda tatmin edici performansa sahiptir. Dogrusal yontemler kullanilarak
D-STATKOM igin denetleyici tasarlanmasi ile ilgili literatiirde birgok ¢aligsma yapilmistir. Parametre degisiminin
bir sonucu olarak ¢aligma noktast degistigi zaman dogrusal denetleyicilerin performansinda bozulmalar olur
Dogrusal yontemlerin en bilylik dezavantaji dogrusal olmayan bir sistemi dogrusallastirma veya yiiksek dereceden
dogrusal olmayan bir sistemi daha diisiik dereceli sisteme yaklastirma gibi belirli varsayimlarin yapilarak
denetleyici tasarlanmasidir. Varsayimlarla elde edilen sistem modelleri gercek sistemi tam olarak temsil
etmeyebilir. Ayrica sistem biiylik dl¢ekli arizalara veya dinamik bozulmalara maruz kaldig1 zaman denetlenecek
olan sistemin konfigiirasyonu degisir. Kisaca dogrusal denetim ydntemleri ile tasarlanan denetleyicilerin
dezavantaj1 ¢alisma noktasina bagli olmasidir. Caligma noktast degistigi zaman bu denetleyicilerin performanslart
kétiilesir. Dogrusal denetim sistemlerinin bu gibi dezavantajindan dolayr bazi aragtirmacilar D-STATKOM’ un
denetim yapisinda akilli denetim yontemleri dnermislerdir [16-17].

BMD’lerin diger dogrusal olmayan denetim yontemlerine gore en biiylik avantaji sistemin matematiksel
modeline ihtiyag duymamasidir. BMD fikri ilk olarak 1965 yilinda L. Zadeh tarafindan ortaya atildi [22]. O
tarihten sonra Onemi gittikge artarak giliniimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde birgok
uygulamada kendine yer bulan BMD’ler oldukga iyi performans gosterebilme yetenegine de sahiptir [23-25].
Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark klasik mantigin dnermelerin sadece asir1 u¢ degerleri
kullanmasidir. Klasik mantikta bir eleman bir kiimenin elemanidir ya da degildir. Klasik mantik yontemleriyle
karmasik sistemleri modellemek ve denetlemek bu yilizden zordur. Ciinkii veriler tam ve net olmalidir. Bulanik
mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanag: saglar. Bir BMD, EGER-O
HALDE kurallarindan olusan bilgi tabanidir ve bu kurallar o konuda uzman bir kisiden elde edilir. BMD’de
uzman bir kisinin goriisii denetleyicinin igine gdmiiliir yani bulanik denetleyici uzman kiginin goriislerine gore
sistemi denetler. Sekil 2°de sematik diyagrami gosterilen BMD dort ana kisimdan olusur. Bunlar, bilgi tabani (veri
ve kural tabani), bulaniklastirma birimi, ¢ikarim mekanizmasi ve durulagtirma boliimleridir.
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Veri Tabamm —— Kural Tabam

Giris Cikarmm Cikis

——— Bulaniklagtirma —— —» Durulastrma ——»

Mekanizmasi

Sekil 2. BMD’nin sematik gdsterimi.

Bulaniklagtirma biriminde gézlemlenmis bir giris alanindan evrensel bir kiimedeki bir grup haline getirme
olarak ifade edilebilir ve BMD’nin ilk asamasidir. Bulaniklastirma iglemi ile sistemden alinan giris bilgileri dilsel
niteleyicilere doniistiiriiliir. Bilgi taban1 BMD’nin kalbidir. Bilgi tabani veri ve kural tabani olmak iizere iki
bolimden olusur. Veri tabani sistemin davranisi ve dinamikleri hakkinda bilgiyi igerir ve bir uzman kisiden elde
edilir. Kural tabam bilgi tabamindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan ve mantiksal EGER-O HALDE
seklinde yazilabilen biitlin kurallar igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢ikt1 verileri arasinda
olabilecek tiim baglantilar diisliniiliir. Boylece her bir kural girdi uzaymin bir pargasini ¢iktt uzayina mantiksal
olarak baglar. Bulanik model olarak da bilinen ¢ikarim mekanizmasi matematiksel olarak makul bir ¢ikig elde
etmek i¢in kural tabanindaki kurallara bulanik nedenleri uygular. Mamdani, Takagi-Sugeno ve Tsukamoto bulanik
sistemleri en ¢ok kullanilan bulanik ¢ikarim mekanizmalaridir. Mamdani yontemi duragan sistemler (yavas
degisen dinamikli) i¢in, Takagi-Sugeno yontemi ise dinamik sistemler (hizli degisen dinamikli) i¢in daha
uygundur. Durulastirma, ¢ikarim mekanizmasmin bulanik kiime ¢ikisglart tizerinde 6lgek degisikligi yaparak
gercek sayilara doniistiiren birimdir. Maksimum, maksimumun ortalamasi (MO) ve merkezlerin agirlikl
ortalamasi (MAQO) gibi yontemler durulagtirma i¢in kullanilabilir. MAO’nun siirekli durum performansi daha iyi
olmasina ragmen MO daha iyi bir gegici durum performansina sahiptir. Genellikle MAO’da daha az ortalama
karesel hata meydana gelir. BMD’ye uygulanilan keskin girigin tipine bagh olarak (hata, hatanin tiirevi, hatanin
integrali) bulanik denetleyici dogrusal olmayan oransal, tiirev veya integral denetleyici olarak caligabilir. Genelde
BMD, degisken kazangli dogrusal olmayan bir denetleyici olarak goriilebilir ve bu denetleyiciler bir grup keskin
girislerden bir bulanik kiimeye dogrusal olmayan bir eslestirme saglar Boylece daha dayanikli, daha kompakt ve
daha basit bir denetleyici tasarlanmasina izin verir. BMD, sezgisel ve matematiksel bilginin her ikisinin
kullanilmasi ile dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici tasarlamak i¢in uygun bir yontem sagladigi igin farkl
denetim uygulamalari i¢in geleneksel denetim yontemlerine pratik olarak bir alternatif olarak giiniimiizde farkli
birgok sistemin denetiminde kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada D-STATKOM un
denetiminde kullanilan Bulanik-PI denetleyici yapist Sekil 3’de gosterilmistir [26].

f [ CU_ . cou -l 15— U

——y GCE i

Kural Tabani
Sekil 3. Bulanik-PI denetleyici yapisi

Onerilen denetleyici yapisinin gikis sinyali asagidaki gibi ifade edilebilir.

U,=> (cu*GCU*T,) (10)
i
Burada, Ts ornekleme frekansidir. Denetleyici ¢ikisi igin dogrusal yaklagim uygulanirsa;
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U,=>(E +CE)*GCU*T,
i=1
~GCU* Z{GE*ei +GCE*%}*TS GED

i=1 S

=GCE*GCU* EZei*TS +e,
GCE &

olarak elde edilir. Bulanik-PI denetleyicinin kazanglari i¢in agagidaki gibi verilebilir.

GCE*GCU =K, (12)
GE 1
—— - (13)
GCE T,

Burada, K, oransal kazang ve T; ise integral zaman sabitidir. D-STATKOM’un denetim blogu Sekil 4’te
gosterilmistir. Olgiilen ii¢ faz gerilimleri ve akimlar1 birim degere cevrilir. Gerilimler gerilim senkronizasyonu
bloguna (PLL) girilerek gerilimin acisal hiz1 elde edilir. PLL’den elde edilen bilgiler kullanilarak akimlar aktif ve
reaktif bilesenlerine (ig ve iq) ayrilir. Elde edilen ig ve iy akimlar1 Bulanik-Pl denetleyicilere giris olarak

uygulanmaktadir.

Bulanik-P1

V * Pl -
B P1 Denetleyici . ; Denetleyici /
- ldref Vig

Vda_or! Vsd dgo/abe CSDGM T_etlklemn_a
Sinyalleri

- Bulanik-PI -

igrer=0 , Denetleyici /
V.

Sekil 4. D-STATKOM un denetim blogu

Sekil 4’te goriilecegi gibi dg-eksen akimlarinin denetimi i¢in Bulanik-Pl denetleyiciler kullanilmistir.
Bulanik-P1 denetleyicilere girisler, dg-eksen akimlarinin hatasi (e) ve akim hatasmin degisimi (de) alinmigtir.
Denetim yapisinda kullanilan Bulanik-P1 denetleyicilerin giris ve ¢ikislar icin segilen Ucgen iiyelik fonksiyonlar
Sekil 5°de gosterilmistir. Bulanik-Pl denetleyicilerin girisleri ve ¢ikist igin 3 adet tiyelik fonksiyonu kullanilmustir.
Bunlar N (Negatif), S (Sifir), P (Pozitif) tir.
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Sekil 5. Bulanik-PI denetleyicinin girisleri ve ¢ikisi i¢in kullanilan {iggen {iyelik fonksiyonu
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Bulanik-PI denetleyicilerin giris ile ¢ikiglarini birbirine baglayan kural tablosu ise Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Bulanik-PlI i¢in kural tablosu

de

. N S P
N N N s
S N S P
P s P

4. Deneysel Kurulum ve Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢alismada D-STATKOM un dg-cksen akimlart Mamdani tip Bulanik-P1 denetleyici ile denetlenmistir.
Her iki eksen akiminin denetimi i¢in kullanilan Bulanik-Pl denetleyiciler 6zdes olup, bu denetleyicilerin girigleri
ilgili akim hatalar1 ve bu hatalardaki degisimler olarak se¢ilmistir. Bulanik-P1 denetleyicilerin girisleri ve ¢ikislari
icin {i¢ iyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Matlab/Simulink ortami kullanilarak D-STATKOM’un deneysel
calismalari i¢in gercek zamanli bir arayiiz (RTI) modeli hazirlanmig ve bu model DS1103 denetleyici kartina
yiiklenmistir. Sekil 6’da D-STATKOM’un Matlab/Simulink RTI modeli verilmistir.

RTI Data abc>>dq
I w>>Teta
_ MUXADC | , Lo e — -

S-SDGM

ane | N ol
,a . .
DS1104MUX_ADC_CON2 e e = iy uidg>>Ma_phi
Vda b
e —fda) M gl g
DS1104MUX_ADC_CON3 e
r—{ldq_ref ——
R Vda_ortl—Vda ort 1d ref | )
DS1104MUX_ADC_CON4 [ DA-Bara Gerilim dg-Fksen Akmlannm P
Hiltre Denetimi Denetimi

Sekil 6. D-STATKOM un Matlab/Simulink RTI modeli

Ayrica, D-STATKOM'un deneysel kurulum fotografi Sekil 7°de gosterilmistir. Deneysel kurulum dort
kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar; gii¢ devresi, DS1103 denetleyici karti, dl¢iim-koruma devreleri ve kap1
stirme devresidir. D-STATKOMun gii¢ devresi, her fazda bir adet tam kdprii evirici olmak iizere ii¢ fazli H-koprii
evirici ile olusturulmustur. Bu tam koprii eviriciler PM75CLA120 akilli giic modiilleri ile gergeklestirilmistir.
Evirici anahtarlar1 i¢in anahtarlama isaretleri 1.25 kHz’lik anahtarlama frekansinda CS-SDGM yontemi ile
retilmistir. Denetim amaci igin gerekli olan D-STATKOM un ¢ikis akimlar1 ve D-STATKOM un bagli oldugu
AA sebeke gerilimleri sirast ile Hall etkili LAS0-S/SP1 akim ve LV25-1000 gerilim algilayicilari ile 6l¢tilmistiir.
D-STATKOM'un ger¢ek zamanli denetimi igin dSPACE DS1103 denetleyici kart1 kullamilmistir. Deneysel
caligma sartlarina iligkin parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel kurulum ile ilgili devre parametreleri

Parametre Deger
Hat gerilimi 173V, 50Hz
Baglant1 endiiktansi 2.89mH
Sarj direnci 1k Q/100W
DA-hat kondansatorii 3.3 mF/400V
Desarj direnci 23.5kQ/5W
Anahtarlama frekansi 2.5 kHz
IGBT Olii zaman 4.5pus
Referans DA-hat 170.4v
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Sekil 7. D-STATKOM un deneysel kurulumu

Evirici anahtarlarina kapi isaretleri uygulanmadan 6nce AA sebeke gerilimi bir varyak yardimi ile 173 V’ye
ayarlanmis ve DA-hat kondansatorleri sebeke iizerinden sarj direngleri yardimi ile doldurulmustur. Boylece
baslangigta D-STATKOM un yiiksek akim ¢ekmesi onlenmistir. Kondansatorler tam doldurulduktan sonra sarj
direngleri anahtarlar yardimi ile devre dist birakilmig ve D-STATKOM baglatilmaya hazir hale getirilmistir.
Bulanik-P1 denetimli D-STATKOM "un gegici ve siirekli durum performansi dort farkli yiik sart1 igin incelenmistir.
Bu amagla D-STATKOM un referans reaktif akim bileseni 0 A ‘dan 16 A’ya (bekleme durumundan kapasitif
calismaya gecis), 0 A’dan -16 A’ya (bekleme durumundan endiiktif ¢aligmaya gegis), 16 A’dan -16 A’ya (kapasitif
calismadan endiiktif calismaya gegis) ve -16 A’dan 16 A’ya (endiiktif calismadan kapasitif ¢calismaya gegis)
degistirilmistir. Bu sartlar altinda D-STATKOM’un sebekede meydana gelebilecek bu anlik reaktif akim
degisimlerinde hem talep edilen reaktif akim1 saglayabilme yetenegi hem de bu akimi ne kadar siirede sagladigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 8a-f’de sirasi ile bekleme durumundan kapasitif ¢alisma durumuna gegis igin D-STATKOM "un reaktif
akimi ve onun detay gosterimi, DA-hat kondansator gerilimleri, modiilasyon indeksinin degisimi, birim deger
cinsinden a-fazi akimi-gerilimi ve sebeke gerilimi ile D-STATKOM 'un gerilimi arasindaki faz agisinin degisimine
ait deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 8a ve b’den goriildiigi gibi, D-STATKOM tarafindan iiretilen reaktif
akimda siirekli durum hatasinin bulunmadig1 ve yerlesme siiresinin yaklasik 14.6 ms oldugu goriilmektedir.
Sebeke frekansinin 50 Hz oldugu diisiiniilirse D-STATKOM bir periyottan daha kisa siirede sebekede meydana
gelen degismeye cevap verdigi gorillmektedir. Sekil 8c’de DA-hat gerilimlerinin referans degerinde oldugu ancak
DA-hat gerilimlerindeki dalgalanmalarin kapasitif ¢aligma durumunda bekleme durumuna gére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni evirici anahtarlarinin kapasitif ¢alisma durumunda endiiktif calisma
durumuna gore kapali kalma siirelerinin daha uzun olmasidir. Ayrica modiilasyon indeksi bekleme durumunda
yaklagik 0.83 iken 16 A kapasitif akim saglama durumunda ise yaklagik 0.93’¢ yiikseldigi Sekil 8d’de
goriilmektedir. Sekil 8e’de goriilecegi gibi, 0.73 s’ye kadar D-STATKOM bekleme durumunda (D-STATKOM’un
akimu sifir), 0.73 s’den sonra ise D-STATKOM kapasitif akim saglamaya baslamistir (a-fazi akimi gerilimine gore
yaklagik 90° ileridedir). Sekil 8f’de sebeke gerilimi ile D-STATKOM ’un gerilimi arasindaki faz agisinin bekleme
durumundan kapasitif calismaya geg¢is durumunda azaldigi goriilmektedir. Bu durum DA-hat kondansator
gerilimlerinin sabit kalmasini saglamaktadir.

Sekil 9a-f’de siras1 ile bekleme durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gegis i¢in D-STATKOM "un reaktif
akimi ve onun detay gosterimi, DA-hat kondansator gerilimleri, modiilasyon indeksinin degisimi, birim deger
cinsinden a-fazi akimi-gerilimi ve sebeke gerilimi ile D-STATKOM "un gerilimi arasindaki faz agisinin degigimine
ait deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 9a ve b’den gorildigii gibi, hem D-STATKOM tarafindan saglanan
endiiktif reaktif akim referans degerini izlemekte (siirekli durum hatasi yok) hem de D-STATKOM istenilen reaktif
akimi ¢ok kisa siirede saglamaktadir (yerlesme siiresi yaklagik olarak 15 ms). Sekil 9c’de verilen DA-hat
gerilimlerine iliskin deneysel sonuglar incelendigi zaman DA-hat gerilimleri referans degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Bekleme durumundan endiiktif calismaya geciste modiilasyon indeksi bekleme durumunda
yaklagik 0.83 iken 16 A endiiktif akim saglarken ise yaklagik 0.69’a azaldig1 Sekil 9d’de goriilmektedir. 0.75 s’ye
kadar D-STATKOM bekleme durumunda ve akimu sifir, 0.75 s’den sonra ise D-STATKOM endiiktif akim
saglamaya baslamustir (a-faz1 akimi gerilimine gére yaklagik 90° geridedir) ve bu durum Sekil 9¢’de verilmistir.
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Sekil 9f”de ise sebeke gerilimi ile D-STATKOM un gerilimi arasindaki faz agisinin bekleme durumundan endiiktif
caligmaya gecis durumunda DA-hat kondansator gerilimlerinin sabit kalmasini i¢in arttigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Bekleme durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gecis i¢in deneysel sonuglar

Sekil 10a-f’de sirast ile DSTATKOM un reaktif akimi ve bu akimin detay gosterimi, DA-hat kondansator

gerilimleri, modiilasyon indeksinin degisimi, birim deger cinsinden a-fazi akim-gerilimi ve AA sebeke gerilimi ile
D-STATKOM’un gerilimi arasindaki faz agisimin degisimini ile ilgili deneysel sonuglar kapasitif c¢alisma
durumundan endiiktif ¢alisma durumuna gegis i¢in verilmistir. Bu deneysel senaryoda, yaklasik 0.47 s’ye kadar
D-STATKOM un referans reaktif akimi1 16 A kapasitif, 0.47 s’den sonra ise 16 A endiiktif olarak belirlenmistir.
Her iki calisma durumunda da D-STATKOM un reaktif akiminin referans degerini izledigi Sekil 10a ve b’de
goriilmektedir. Ayrica D-STATKOM istenilen reaktif akimi1 29 ms gibi ¢ok kisa siirede saglamistir. Sekil 10c’de
ise DA-hat gerilimlerine iligkin deneysel sonuglar verilmistir. Sekilden, DA-hat gerilimlerinin referans degerinde
oldugu ancak kapasitif ¢alisma durumunda DA-hat gerilimlerindeki dalgalanmanin yukarida bahsedilen sebepten
dolay1 endiiktif ¢aliyma durumuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kapasitif ¢aliyma durumundan
endiiktif ¢alisma durumuna gegiste modiilasyon indeksi yaklagik 0.93’ten 0.69’a azaldigr Sekil 10d’de
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goriilmektedir. Ayrica Sekil 10e’de gosterildigi gibi, 0.47 s’ye kadar D-STATKOM kapasitif akim, bu zamandan
sonra ise endiiktif akim saglamaya baslamigtir (0.47 s’ye kadar a-fazi akimi gerilimine gére yaklasik 90° ileride
iken 0.47 s’den sonra a-fazi akimi gerilimine gore yaklasik 90° geridedir). Sekil 10f’de sebeke gerilimi ile D-
STATKOM’ un gerilimi arasindaki faz agisinin kapasitif ¢aligma durumunda yaklasik 9°, endiiktif ¢aligma
durumuna gegciste ise artarak 14° yiikseldigi gézlemlenmistir. Boylece, bu gegis esnasinda DA-hat kondansator
gerilimlerinin sabit kalmas1 saglanmustir.
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Sekil 10. Kapasitif ¢alismadan endiiktif ¢aligma durumuna gegcis i¢in deneysel sonuglar
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Sekil 11. Endiiktif ¢aligma durumundan kapasitif calisma durumuna gecis i¢in deneysel sonuglar

Sekil 11a-f’de ise sirasi ile endiiktif ¢alisma durumundan kapasitif ¢alisma durumuna gegiste elde edilen
deneysel sonuglar verilmistir. Bu deneysel senaryoda, 0.49 s’ye kadar D-STATKOM un referans reaktif akimi 16
A endiiktif, 0.47 s’den sonra ise 16 A Kkapasitif olarak belirlenmistir. Her iki ¢alisma durumunda da D-
STATKOM un reaktif akiminin referans degerini izledigi ve 31 ms’de istenilen reaktif akimi sagladig1 Sekil 11a
ve b’de goriilmektedir. Sekil 11c’de ise DA-hat gerilimlerine iligskin deneysel sonuglar verilmistir. Bu deneysel
sonug incelendigi zaman DA-hat gerilimlerinin referans degerinde oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma kosulunda
modiilasyon indeksinin degisimi Sekil 11d’de verilmistir. Endiiktif ¢alisma durumundan kapasitif ¢alisma
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durumuna gegiste modiilasyon indeksi yaklasik 0.69’dan 0.93’e yiikselmistir. Sekil 11e’de goriildigi gibi, 0.49
s’ye kadar D-STATKOM endiiktif akim, bu zamandan sonra ise kapasitif akim saglamaya baslamstir (0.49 s’ye
kadar a-fazi akimi gerilimine gore yaklagik 90° geride iken 0.47 s’den sonra a-fazi akimi gerilimine gore yaklagik
90° ileridedir). Sekil 11f’de sebeke gerilimi ile D-STATKOM "un gerilimi arasindaki faz agisinin endiiktif ¢alisma
durumunda yaklasik 14°, kapasitif calisma durumuna gegiste ise azalarak 9° yiikseldigi gdzlemlenmektedir.

5. Sonuclar

Enerji sistemlerinin denetiminde en 6nemli problemlerden biri reaktif giic kompanzasyonudur. Bu ¢aligmada,
Bulanik-PI akim denetimli {i¢ seviyeli H-koprii evirici tabanli bir D-STATKOM’un deneysel kurulumu
gerceklestirilmis ve D-STATKOM sebekeye reaktif giic saglayacak sekilde denetlenmistir. D-STATKOM "un aktif
ve reaktif giicli dg-eksen akimlarinin denetimi ile gergeklestirilmigtir. Denetim amact i¢in DS1103 denetleyici
karti kullanilmustir. Bulanik-Pl akim denetimli D-STATKOM un reaktif akim saglayabilme yetenegi farkli yiik
sartlar1 i¢in incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan Bulanik-Pl denetimli D-STATKOM un sistemde
meydana yiik veya gerilim degismeleri sonucunda saglanmasi gereken reaktif akimi hizli ve hatasiz bir sekilde
sagladig1 gorilmiistiir.

6. TesekKkiir

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan 107E245 no.lu proje kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar, saglanan destekten
dolayt TUBITAK ’a tesekkiir eder.
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