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DGM-Statcom ile Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu
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OZET

Son yillarda, iletim ve dagitim sistemlerinin reaktif giic kompanzasyonunda gelencksel kompanzatorlere gore daha iyi
cevap hizlarina sahip olmalarindan dolayi, déniistiiriicii tabanli FACTS (Esnek Alternatif Akim Iletim Hatlar1) aygitlari
kullanilmaktadirlar. STATCOM, yaygmn olarak kullanilan FACTS aygitlarindan biridir. Bu ¢alismada, Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) teknigi kullanan STATCOM ’un (Statik Senkron Kompanzatér) MATLAB ile benzetimi yapilmistir. Bu
benzetimde, bara geriliminin genligi degistirilerek DGM-STATCOM ’un dinamik cevabi gézlemlenmigtir. Benzetim programi
sonuglarindan, DGM-STATCOM ’un bu ani degisikliklere cevabinin ¢ok hizli oldugu ve gii¢ sistemi i¢in gerekli reaktif giicii
kisa siirede sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompanzasyon, DGM-STATCOM.

Reactive Power Compansation By PWM-Statcom

ABSTRACT

In recent years, FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) devices are used for reactive power
compensation in power systems, transmission and distribution systems, since their response is faster than that of the conventional
compensators. One of the most widely used FACTS device is STATCOM. In this study, simulation of the STATCOM (Static
Synchronous Compensator) has been realized by using Pulse Width Modulation (PWM). Matlab-Simulink software is used for
simulation. In the simulation, dynamic response of PWM-STATCOM has been observed for various bus voltages. From the
results of the simulation, it has been observed that response of the PWM-STATCOM to instant variations is very fast and reactive
power for power system is provided in short time.

Key Words: Compensation, PWM-STATCOM.

1. GIiRis kompanzasyon uygulamalarinda tercih edilmektedirler.
Gii¢ sistemlerinde kompanzasyonunun yar1 iletken

Enerji  sistemlerinin kontrolinde en o6nemli  apahtarlar ile yapilmasi durumunda, gerilim ¢okmeleri-
problemlerden biri reaktif giic kompanzasyonudur. Re-  pip Onlenebilecegi ve gecici ve dinamik kararlig iyiles-
aktif giig, iletim sisteminde kayiplarin artmasimna, iletim  tjrebilecegi goriilmiistir (3). Yari iletken tabanli do-
hattinin gii¢ iletim kapasitesinin azalmasina ve hat so- niistiriiciiler  kullanilarak  seri ve sont reaktif
nundaki gerilimin genliginde ¢ok bilyiik degismelere  kompanzatorler tasarlanabilir. ~ Kompanzasyon igin
neden olur. Bu yiizden alternatif akim gii¢ sistemlerinde  kyllanilan bu tip aygitlara FACTS aygitlar1 denir. Bu-
iletilebilir glict arttirmak ve kayiplart azaltmak i¢in re-  yada esneklik, calisma noktasinda veya kontrol girisinde
aktif gii¢ kompanzasyonu yapmak gerekir (1). Biyik meydana gelen herhangi bir degisime, sistemin hizli bir
giiclii ve hizli devreye girip ¢ikan yiiklerin gii¢ faktori seklide cevap verme yetenegi olarak anlasilir (4).
geleneksel elektromekanik kompanzasyon diizenekleri  FACTS aygitlari, iletim hatlarinin kompanzasyonunda
ile diizeltilemez. Bunun nedeni geleneksel kopman-  kondansator veya reaktér gruplarina ihtiyag duymadan,

zasyon sistemlerinin, yiikiin ani sekilde ihtiya¢ duydugu doniistiiriicii devreleri kullanilarak gii¢ sistemi ile reaktif
reaktif gii¢ talebine hemen cevap verememesi ihtiya¢  giic aligverisi yapabilmektedirler (5).

duyulan kapasitif —reaktif giiciin kompanzasyon o

sisteminden kargilanamamasidir. Ayrica 2000 yiinda ~_ Bu ¢alismada benzetimi yapilan STATCOM “un
yaymlanan yonetmelik ile reaktif gii¢ igin izin verilen ~dinamik cevabi; gerilim beslemeli bir dontistiiriictiniin,
aralik  daraluldigindan  gelencksel  kontaktérlii ~ dogru ve alternatif tarafindaki gerilimleri kontrol edile-

kompanzasyon sistemindeki kontaktorler sik sik rek gozlemlenmistir. Bunun i¢in gerekli olan ('1in2}m’ik
devreye girip ¢ikacagi i¢in Omiirleri azalacagindan denklemler Park dénﬁsﬁmﬁ kullam.laral.( elde edilmistir.
tilketiciler ek bir reaktif enerji bedeli 5demek zorunda ~ SONUE leQmﬁnde 1s€ Matlab-Simulink kullamlargk
olacaklardir (2). ge{rgfeklestlrllen benzetim programinin sonuglari veril-
mistir.
Son yillarda enerji iletim ve dagitim sistemleri i
icin hizli kompanzasyon ihtiyaci giderek 6nem kazan- 2. DGM-STATCOM

maktadir. Giliniimiizde gug: elektronigi elemanlarl, STATCOM veya statik kondenser olarak bilinen
anahtarlama  hizlarmm  yiiksek  olmasi  nedeniyle  ASVC (ileri Statik VAR Kompanzatér) bagli bulundugu
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giic sisteminden reaktif akim ¢ekecek sekilde kontrol
edilebilen ve endiiktans-kondansator gibi bir enerji de-
polama elemani ile {i¢ fazli sistem arasina baglanan
yiiksek gii¢lii kendinden komutasyonlu evirici kullanila-
rak yapilan bir FACTS aygitidir (6). Caligma karakte-
ristigi acisindan giic iletim sistemlerinin dinamik
kompanzasyonunda, senkron kondenserler gibi kullani-
labilirler (7, 8). STATCOM, bir gii¢ sisteminde gerilim
regiilasyonu ve siirekli durum iletim karakteristiklerini
iyilestirmek i¢in kullanilabilir (9). Sekil 1 ’de gosteril-
digi gibi STATCOM, bir baglant1 transformatorii, bir
dontistiiriici ve bir dogru gerilim enerji depolama
aygitindan (kondansatdr) meydana gelir. Doniistiiriici,
dolu bir kondansatoriin sagladigi dogru gerilimi, giic
sistemi ile ayn1 frekansta, genligi ve faz agisi hizli bir
sekilde kontrol edilebilir {i¢ fazli alternatif bir ¢ikis
gerilimine doniistiirir ve sebekeye bir baglanti
transformatorii yardimu ile baglanir.

Sistem Barasi Y,

AN AN Baglanti

Y Y Y\ Transformatorii
i I

X

Vo

DA-AA
Doniistiiriicii

Sekil 1. STATCOM ’un genel gosterimi

STATCOM tarafindan iiretilen ¢ikis geriliminin
genligi, doniistiiriicii ile gii¢ sistemi arasindaki reaktif
giic aligverisini belirler. Doniistliriicliniin Grettigi ¢ikis
geriliminin genligi bara geriliminin genliginden fazla
ise, akim baglanti transformatoriiniin kagak reaktansi
yardimut ile doniistiiriiciiden baraya dogru akar ve do-
niigtiiriicli, sistem i¢in kapasitif reaktif gii¢ liretir. Do-
niistiiriiciniin tirettigi ¢ikis geriliminin genligi bara ge-
riliminin genliginden kiiglik olmast durumunda akim
baradan doniistiiriicliye dogru akar ve doniistiiriicii
endiiktif reaktif gii¢ tiiketir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis geri-
limi ve bara geriliminin genliginin birbirlerine esit ol-
dugu durumda reaktif gii¢ aligverisi olmayacaktir. Bu ii¢
duruma iliskin dalga sekilleri ve fazor diyagramlart Se-
kil 2 ’de gosterilmistir.

v V = Hat Gerilimi

V, = Déniistiiriiciiniin
Cikis Gerilimi

STATCOM'un
Esdeger Devresi
<
B
T ko

Fazor Diyagrami

1

i \/«/q,vu) (=0 /\/ Vo) RO ﬂ\ 10
AN A AR

Sekil 2. STATCOM ’un temel ¢aligma prensibi

V-1 Dalga Sekilleri

Doniistiiriicii ile giic sistemi arasindaki aktif giic
degisimi; STATCOM ‘un bagli bulundugu baranin ge-
rilimi ile doniistiiriciiniin ¢ikis gerilimi arasindaki faz
farki ayarlanarak kontrol edilebilir. Doniistiiriictiniin ¢1-
kis gerilimi bara geriliminden ileri fazda olacak sekilde
kontrol edilirse, doniistiiriicii kendi dogru gerilim enerji
deposundan sisteme aktif gii¢ saglar. Eger doniistiiriicii-
niin ¢ikis gerilimi bara geriliminden geri fazda olursa,
bu durumda doniistiiriicii, sebekeden aktif giic ¢ekecek-
tir. STATCOM ’un iirettigi/tiikettigi reaktif gli¢ miktari,

Q- %(V—VOCOsq» )

ile ifade edilir. STATCOM ’un sisteme verdigi veya
sistemden aldig aktif giic miktari,

VV
P= 2 Sin 2
X o} (2)

seklinde yazilir. Burada V bara gerilimi, V, doniistiiri-

clinlin ¢ikis gerilimi, X baglant1 transformatdriiniin
kagak reaktanst ve ¢ ise STATCOM ’un bagh

bulundugu baranin gerilimi ile doniistiiriictiniin ¢ikis ge-
rilimi arasindaki faz farkidir. Stirekli durumda, doniistii-
riictiniin ¢ikis gerilimi, bara geriliminden geri fazda tu-
tularak, aktif gii¢ akisinin gii¢ sisteminden doniistiirii-
cliye dogru olmasi saglanir (P >0). Bu durumda do-
niistiiriiciide ve transformatérde meydana gelen kayiplar
giic sisteminden karsilanir.

Basit bir evirici, dogru gerilimi yar1 iletken
anahtarlar yardimu ile kare dalgaya gevirir. lyi bir eviri-
cide amag, az harmonikli yaklasik bir siniizoidal alter-
natif gerilim {iretmektir. Evirici tarafindan iiretilen ge-
rilimdeki harmoniklerin azaltilmasi i¢in transformatorle-
rin kullanildig1 ¢ok darbeli yapi, ¢ok seviyeli eviriciler
ve DGM anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir (10).
Harmonik igerigini azaltmaya yonelik uygulamalarda
kullanilan faz kaydirma transformatdrleri, STATCOM
un boyutunu ve karmasikligini arttirir. DGM teknigi,
donistiiriiciiniin alternatif ¢ikis gerilimini degistirmek
icin, ayarlanabilir genislikli ¢cok darbeli yap1 temeline
dayanir. Yiiksek anahtarlama frekansina sahip denetimli
anahtarlarin kullanildigt DGM teknikleri, harmonik ige-
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rigini azalttig1 ve transformatér devresini basitlestirdigi
icin STATCOM kontroliinde son zamanlarda tercih
edilmektedirler. Geleneksel STATCOM ’da alternatif
cikis gerilimi, giris tarafindaki dogru gerilim degerinin
degistirilmesi ile DGM-STATCOM ’da ise doniigtiirii-
clinlin kazanci ayarlanarak kontrol edilir (11).

Sekil 3 ’te, bir GBD, doniistiiriiciiye dogru geri-
lim saglayan bir kondansator, baglanti transformatdorii-
niin kacak reaktansi ve doniistiiriicide meydana gelen
anahtarlama kayiplarimi temsil eden bir Rg direncinden
olusan STATCOM ’un esdeger devresi gosterilmistir.

Ipa c, i, Rg L V,
- et ANA, Y
L ey ib Ry Ls Vi
C |V, SRy =0l AAA YN
ec ic 1(S LS Ve
|

Sekil 3. STATCOM ’un esdeger devresi

Sistemin kontrolii i¢in, STATCOM ’un akim ve
gerilimleri Park dontisiimii kullanilarak d-q bilesenle-
rine (aktif-reaktif) ayrilir. Sistem dengeli kabul edilerek
Denk.(3) yardimi ile STATCOM ’un akim ve gerilim-
leri d-q bilesenlerine ayrilabilir.

id ia
ig [=[C]x| i,
0 i
3)
Va Va
Vq = [C] X Vp
0 V.
Burada,
Cos(ot)  Cos(wt— Z?TE) Cos(wt + 2?71)
C=|-Sin(wt) -Sin(ot —%") _sm(mw%ﬂ) (4)

1 1 1

2 2 V2
olarak ifade edilebilir (5).

Sekil 3 ’te gosterilen esdeger devreye gore
STATCOM ’un alternatif gerilim tarafinin denklemi;

I L, Va =6
Lp|i, [+R|1 [=| vy, —€y (5)
1, 1 Ve =€
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seklinde yazilabilir. Burada p, d/dt ’dir. Denk.(5) e
Park doniislimii uygulanirsa,

@ | s (eq =Va) (6)
“Ry | lig] Ly[(eq—vg)
L

S

denklemi elde edilerek doniistiiriicliniin akim1 d-
q bilesenlerine ayrilir. Burada, o = % *dir. Doniistiirii-
clinlin gerilim vektorleri ise asagidaki gibi kontrol edilir.

€4 :Ls (Xl _(Diq)+vd (7)

eq = Ls (XZ + (Did) (8)

kl oK . kl ok .
X1 = (kp +?)(1d _ld) Ve X, = (kp +?)(lq _lq)
seklinde tanimlanan PI kontroloriin ¢ikis sinyalleridir.
Burada k, PI kontroloriin oransal kazanci, k; integral
kazanci, i:; referans aktif akim degeri, i:; ise referans

reaktif akim degeridir. DGM-STATCOM ’un genel bir
kontrol semas1 Sekil 4 *te gdsterilmistir.

|

4’7 || A, Y
—

Sekil 4. DGM-STATCOM ’un kontrol semast
3. BENZETIM SONUCLARI

Bu ¢alismada, MATLAB-SIMULINK Toolbox’1
kullanilarak DGM-STATCOM ’un benzetimi yapil-
mistir. DGM-STATCOM bir baglanti transformatorii
yardimu ile gii¢ sisteminin barasina baglanmistir. Ben-
zetimi yapilan gii¢ sistemi ve STATCOM devresi Sekil
5 ’te gosterilmistir. Sekil 5 ’ten de goriilecegi gibi
STATCOM devresi; baglant1 transformatorii, kontroldr,
filtre, iki seviyeli GBD ve GBD i¢in gerekli olan dogru
gerilimi saglayan bir kondansatdrden meydana gelir.

GBD
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3-Fazli Programlanabilir

Ci2

A a (A A »|A T
Gerilim Kaynagi ' > v +
N A—ga A ‘ @ 3E o |l > N
Ny e e —TT-e > Cw s > c »lc
cl I_,_> c—N—c Tranformator Filtre Darbeler  ~ i C/2
B1 iletim hatti I—V Donusturucu T
B2
AAA4
— GWergur <mo
-Discrete,
Ts=5e-006 s. Vabc Vabc* —Pp|Vabe
Yuk P(labc  labc* —Pp|labc  Darbeler
Vdc  Vdc* —Pp|Vdc
A.G.Filtre Kontrolor

Sekil 5. MATLAB Simulink ’te olusturulan gii¢ sistemi ve DGM-STATCOM devre modeli

DGM-STATCOM ’un kontrolér kisminin igya-
pist Sekil 6 *da gosterilmistir. Kontrolor, gii¢ sisteminin
gerilimini diizenleme, dogru gerilimi istenilen seviyede
tutma ve gii¢ sistemi ile senkronizasyonu saglama gibi
ii¢ temel islevi yerine getirir.

STATCOM ’da dogru gerilim kontrolii ile
sistemden doniistiirliciiye ya da doniistiiriiciiden sisteme
akacak olan aktif giic miktar1 belirlenir. Olgiilen dogru
gerilim degeri ile referans dogru gerilim degeri
kargilagtirilip bir PI kontroldrden gegirildikten sonra
referans aktif akim bileseni (Igrer) bulunur. Daha sonra
Igrer ile Olgiilen aktif akim bileseni (Ig) karsilastirilir.
Hata degeri bir PI kontrolorden gegirilerek GBD ’nin
tiretmesi gereken gerilimin reaktif bileseni (V) elde
edilir. Aym sekilde referans reaktif akim bileseni (Iggef)
ile dl¢iilen reaktif akim (I,) karsilastirilip hata degeri bir
PI kontroldérden gegirildikten sonra GBD ’nin iiretmesi
gereken gerilimin aktif bileseni (V4) bulunur. Elde
edilen V4 ve V, tekrar li¢ faza gevrilerek DGM kontrolii
icin gerekli olan modiilasyon dalgalar1 elde edilir.
Siniizoidal DGM (SDGM) yapisi, diger DGM
tekniklerine gére daha basit oldugundan yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada SDGM
tercih edilmistir. SDGM ’de kap1 darbeleri, modiilasyon

dalgalart ile tasiyici dalganin karsilastirilmasit sonucu
elde edilir. SDGM ile bir fazli GBD igin kapi
darbelerinin elde edilmesi Sekil 7 *de gosterilmistir

S IAAAN )
T8 AVTVTHER

” 020990 0 1 7
—g} 444'@%%%%

(a) (b)

Sekil 7. SDGM ile doniistliriicii i¢in kap1 darbelerinin
iretilmesi a) GBD ’nin bir faz bacagi, b) DGM
dalgalari

Benzetim programinda DGM-STATCOM ’un
dinamik cevabini gézlemlemek i¢in bara gerilimi 0.2 sn

’ye kadar STATCOM gerilimi ile ayn1 genlikte ve 1 pu

’ya (1 pu= 600 V), 0.2. ile 0.3. sn ’ler arasinda 0.97 pu

’ya, 0.3. ile 0.4 sn ’ler arasinda 0.94 pu ’ya, 0.4. sn den

sonra ise 1.02 pu ’ya ayarlanmistir. Sekil 8 ’de bara

akimmin reaktif bilesenin degisimi (I;) gOsterilmistir.

DGM-STATCOM ’un bara geriliminin genliginde

\

NN

A\ 4

1diq

Vabe (t) —>®

>
>
,—\—> vd Ust
vd »|V ——p Vq Vdvg

A\ 4

vd!
Idig_Ref

Freq —pF=]
K- P(Vabe (pu) wt
Vabe Vpu Sin_Cos P|sin_cos \dig
PLL
P|Vabc
R >
Ilg_Ref
labe Ipu Olcumler v fq_ °
ref
Vref Bara Gerilim
Kontrolu

Modulasyon Dalgalarinin
Elde Edilmesi

>1
Vda
Vd-q 'nun
Elde Edilmesi

L

Vdc

Vda 1d_Ref

Vda_Ref Vdc_Ref

Dogru Gerilim

Kontrolu

Sekil 6. STATCOM devresinin kontrolor kismi
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meydana gelen bu degisimlere gore giic sistemine
endiiktif/kapasitif kompanzayon akimi ¢ok kisa bir
siirede sagladigi Sekil 8 ’den goriilmektedir. Referans
reaktif akim bileseni, giic sisteminin ihtiyact olan
kompanzasyon akimidir. Benzetim  sonucundan,
STATCOM ’un iirettigi reaktif akim bileseninin bu
degeri cok yakindan takip ettigi goriiliir. Bara gerilimi
ile STATCOM ’un firettigi gerilim degerleri arasindaki
farka gore STATCOM ‘’un drettigi reaktif akim
degerleri Tablo 1 *de gosterilmistir.

Sekil 8. STATCOM ’un bagli bulundugu bara akimina ait I
bileseninin degigimi
Tablo 1. Bara gerilimi ile STATCOM’un irettigi gerilim

degerleri arasindaki farka goére STATCOM ’un
rettigi reaktif akim degerleri

Bara STATCOM’ STATCOM ’un Urettigi
Gerilimi un Gerilimi Reaktif Akim Degeri (A-pu)
(V-pu (V-pu)
1 1 0
0.97 1 0.48
0.94 1 0.85
1.02 1 -0.22

STATCOM, 0.4 sn ’ye kadar kapasitif bir reaktif
giic tiretmis (bara gerilimi referans gerilimden diisiik
oldugu igin), 0.4 sn’den sonra ise endiiktif bir reaktif
giic liretmigtir. Bu durumla ilgili benzetim programi
sonucu Sekil 9 *da gosterilmistir.

1

Sekil 9. STATCOM tarafindan iiretilen reaktif giic

Sekil 10 ’da STATCOM ’un aktif akim bileseni
gosterilmistir. Aktif akim bileseni pozitif bir degerde
oldugundan, aktif gii¢ akis1 gii¢ sisteminden STATCOM
’a dogrudur. Boylece transformator ve doniistiiriiciide
meydana gelen kayiplar, dogru gerilim kontrolorii
vasitasiyla giic sisteminden STATCOM ’a dogru bir
aktif giic akisi meydana getirilerek sistemden
kargilanmis, kondansatdr gerilimi istenilen degerde
tutulmustur.

Sekil 10. STATCOM ’un bagli bulundugu bara akimina ait Iy
bileseninin degigimi

DGM-STATCOM ’larda doniistiiriiciiniin dogru
geriliminin degeri sabittir. Doniistiiriiciiniin dogru geri-
liminin degisimi ile ilgili benzetim programi sonucu Se-
kil 11 ’de verilmistir. Goriildiigii gibi bara geriliminde
meydana gelen degismelere ragmen dogru gerilim kont-
rol dongiisii kondansatér gerilimini istenilen degerde
sabit tutmustur. Bu, giic sisteminden STATCOM ’a
dogru bir aktif gii¢ akigi saglanarak basarilmistir.

Sekil 11. STATCOM ’un dogru geriliminin degisimi

Sekil 12 ’de STATCOM ’un bir fazina ait akim
ve gerilimleri arasindaki iligki verilmistir. Sekil 12 *den
goriilecegi gibi STATCOM, 0.4 sn ’ye kadar bara
gerilimi nominal geriliminin altinda (sistem endiiktif)
oldugundan kapasitif bir reaktif akim, 0.4 sn ’den sonra
ise bara gerilimi nominal geriliminin {izerinde (sistem
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kapasitif) oldugundan endiiktif bir reaktif akim sagladigi
goriilir. STATCOM 0.4 sn
calismadan endiiktif g¢alismaya ge¢mistir. STATCOM,
yaklagik olarak 2.5 ms sonra endiiktif reaktif akim
saglamaya  baslamistir.  Bu  siire  geleneksel
kompanzasyonla  karsilagtirildigt ~ zaman  (Statik
anahtarlamali kontaktorler ile bir kademenin devreye
alinmasi yaklasik 60 ms ’dir) ¢ok kisa bir siire oldugu
goriiliir.

den sonra kapasitif

Sekil 12. STATCOM ’un bir fazina ait akim ve gerilimleri
arasindaki faz iligkisi

DGM-STATCOM ’larda dogru gerilim degeri
degismediginden doniistiiriiciiniin ~ ¢ikig  geriliminin
degeri, modiilasyon indeksi yardimi ile degistirilir.
Benzetim programinda modiilasyon indeksinin degisimi
Sekil 13 ’te gosterilmistir.

|

5

Sekil 13. Modiilasyon indeksinin degisimi
4.SONUC

1
Bu c¢alismada, MATLAB-Simulink Toolbox ’1
kullanilarak DGM-STATCOM ’un benzetimi yapilmis

ve bara geriliminin genliginde meydana gelen
0.5
=
=
o 0
©
=
-0.5
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degismelere kars1 kompanzatoriin bu degisikliklere

verdigi dinamik cevap gozlemlenmistir. Benzetim
programinin  sonuglarindan, DGM-STATCOM ’un
sistem i¢in gerekli olan kompazasyon akimini,

geleneksel kompanzasyona gore oldukca kisa siirede
(2.5 ms) karsilayarak bagli bulundugu baraya reaktif
giic destegi sagladig1 ve gii¢ sisteminde meydana gelen
degismelere cok hizli cevap verdigi goriilmektedir.
STATCOM ’un gii¢ sisteminde meydana gelen
degismelere ¢ok hizli cevap vermesi ve gii¢ sistemi i¢in
gerekli olan gerekli reaktif giicli ¢ok kisa siirede
saglamasi, iletim ve dagitim sistemlerinin dinamik
kararlilig1 izerine olumlu etkisi vardir.
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