GELISMIS STATIK VAR KOMPANZATORUN (GSVK)
ANLIK GUC TEORISI TABANLI DENETIMI
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ABSTRACT

In this study, it is proposed Instantaneous Reactive
Power Theory based control of Advanced Static Var
Compensator (ASVC) to suppress harmonic and
reactive power of a nonlinear load. A three phase
voltage source inverter bridge with a DC capacitor is
used as an ASVC. A three phase diode rectifier is
employed as the nonlinear load. The results of
simulation study of the new control strategy are
presented in this paper. The steady state and transient
performance of the proposed control algorithm is
found quite satisfactory to eliminate the harmonics
and reactive power components of the nonlinear load.
ASVC is found effective to meet the harmonic level
presented in IEEE 519 standard recommendations.

1. GIRIS

Alternatif akim sistemlerinde; kayiplarin en aza
indirilmesi ve sistemin enerji kapasitesinin arttirilmasi
igin reaktif giiclin kontroli gereklidir. Bir giig
sisteminin  reaktif glic dengesi; sebeke aktif
kayiplarini, elemanlarin 1stnmasini ve bazi durumlarda
giic sisteminin kararliligim etkilemektedir.
Kompanzatorler ile gilic iretimi ve tiiketimindeki
biiyiik ve hizli reaktif giic degisimlerini kontrol etmek
miimkiindiir. ~ Gli¢ elektronigi teknolojisinin son
yillardaki hizli gelisimi ve statik giic doniistiiriiciileri
gibi dogrusal olmayan yiiklerin kullanim1 sonucu gii¢
iletim ve dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi bozulmus
ve kompanzasyon ihtiyacit artmistir. Bylece bircok
gelismis iilkede dogrusal olmayan yiiklerin irettigi
akim  harmoniklerinden  kaynaklanan  gerilim
harmonikleri ve kompanzasyon talebi ciddi bir
problem haline gelmistir.

Elektrik giic sistemlerinde reaktif giic
kompanzasyonunda; senkron kompanzatorler, doymus
reaktorler, anahtarlamali kondansatorler ve bobinler
sistem gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
1970’lerden sonra, sabit kondansatOrlii  tristor
kontrollii reaktérler (SK-TKR) ya da tristor

anahtarlamali kondansatorler (TAK) reaktif giig
kompanzasyonunda kullanildilar. Tim bu
sistemlerden sonra, sadece DA tarafta bulunan
kiiciik kondansatdrlii bir gerilim kaynakli evirici
tabanli statik var kompanzatorler  reaktif giic
kontrolii i¢in gelistirilmistir. Bunlar “Gelismis Statik
Var Kompanzatorler” (Advanced Static Var
Compensator) olarak bilinmektedir. GSVK’de
kullanilan, kapasite olgiileri geleneksel SVK’lere
gore daha azdir.

Reaktif glic kompanzasyonu veya kontrolii, bir giig
sisteminde gii¢ iletim kayiplarin1 en aza indirmek,
giic iletim kabiliyetini artirmak, gii¢ sistemini kararli
hale getirmek ve kaynak geriliminin siirekliligini
saglamak amaciyla yapilmaktadir.

Tek veya li¢ fazli devrelerde reaktif giig, kararli
durumda siniizoidal akim ve gerilim dalga sekilleri
icin  ortalama deger kavrami  kullanilarak
tammlanmaktadir. Ug fazli devrelerde anlhk giic,
gecici rejim de dahil olmak iizere akim ve gerilim
dalga sekilleri i¢in anlik deger kavrammna dayali
olarak belirlenmektedir.

2. ANLIK GUC TEORISi

Akagi [1] 1984 yilinda, anlik gii¢ teorisi veya p-q
teorisi olarak da bilinen "Ug¢ Fazli Devrelerde,
Genellestirilmis Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi"'ni
Onermistir. Bu teori, ndtr hatli veya hatsiz li¢ fazli
gii¢ sistemindeki anlik degerlere baglidir ve akim ve
gerilim dalga sekillerinde oldugu kadar kararli hal
veya gegici rejim isletiminde de gegerlidir. p-q
teorisi, anlhik giic Dbilesenleri hesaplamasinin
ardindan, a-b-c koordinatlarindaki {i¢ fazli akim ve
gerilimlerin, a-B-0  koordinatlarina cebrik
doniigiimiinden (Clarke doniisiimii) olusmaktadir [2].

Anlik imajiner gii¢, yeni bir elektrik terimi olarak ii¢
fazli devrelerde kullanilmaktadir. Boylece anlik
reaktif gili¢, anlik imajiner giic kullanilarak, tim
bozuk dalga sekilleri de dahil olmak {izere ii¢ fazli
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akim ve gerilim dalga sekilleri igin tek bir deger
olarak tamimlanmaktadir. Bu amacla gelistirilen
teoriye goOre enerji depolama elamani olmayan
anahtarlama elemanli yeni bir anlk reaktif gii¢
kompanzatorii 6nerilmektedir. Bu kompanzator, gegici
rejimde sadece temel reaktif giicii degil ayn1 zamanda
bazi harmonik akimlari da yok etmektedir. Ornegin ii¢
fazli dogal komiitasyonlu frekans geviricide, f+6f;
frekansina sahip harmonik akimlar yok
edilebilmektedir (f; giris frekansi1 fy; c¢ikis frekansi)

[3].
2.1. Anlik imajiner Giig

Ug fazli devrelerde anlik akim ve gerilimlerle ilgili
olarak islem yapmak i¢in, bunlarin niteliklerini anlik
uzay vektorii olarak ifade etmek yeterlidir. Anlik
reaktif gili¢ teorisinde ili¢ fazli akim ve gerilimler
asagidaki gibi ifade edilir.

a-b-¢ koordinatlarinda a,b,c eksenleri birbirlerinden
120 ser derecelik bir mesafede olacak sekilde ayni
diizlemde sabitlenir. Anlik uzay vektorleri e, ve i, a
eksenine yerlestirilir. Genlikleri ve (+,—) yondeki
hareketleri zaman ile degisir. Ayn1 sekilde e, ve i, b
eksenine, e, ve i. de ¢ eksenine yerlestirilir. Bu uzay
vektorleri kolayca 0-f koordinatlarina doniistiiriiliir:
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(1), (2) denklemlerinde a ve [ ortogonal

koordinatlardlr... eq ve iy a eckseninde, eg ve ig B
eksenindedir. Ug fazli devredeki geleneksel anlik gii¢
asagidaki gibi tanimlanir:

p=eqiq tepip 3)
p aslinda asagidaki bilinen ifadeye esittir:
P =€y, Tepdy Tei; “)

Imajiner eksen vektoriidiir ve sag el kuralina uygun
olarak a-B koordinatlarinda reel tabakaya diktir.
eq.’nin ig’ya ve eg’nin ig’ya paralel oldugu, ayrica
€q’nin ig’ya ve eg’nin ig’ya dik oldugu hesaba katilirsa,
alisilmis glic p ve anlik imajiner giic q asagidaki gibi
ifade edilir.
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(5) esitliginde eq.iq ve ep.ig’nin ortalama anlik giic
oldugu agiktir. Clinkii bu ifadeler, ayn1 eksendeki
anlik gerilim ve anlik akimm bir driinii olarak
tanimlanir. Bu yiizden, li¢ fazli devredeki gercek gii¢
p’dir ve birimi [W]’dir. Bunun tersine, eq.ig ve eg.iq
anlik gilic degildir. Ciinkii bunlar birbirine dik
eksende bulunan anlik gerilim ve anlik akimin {iriint
olarak tanimlanmaktadir. Buna goére q, alisilmis
elektrik birimi olarak nitelendirilemez. Boylece q’yu
yeni bir birim ile tanimlamak gereklidir. Ciinki
birimi [W], [VA] veya [var] degildir. Bundan sonra,
anlik imajiner giicten aligilmis anlik gilicii ayirmak
icin, aligtlmig anlik gii¢ p “anlik gercek gii¢” olarak
adlandirilacaktir [2].

2.2. Anlik Reaktif Giiciin Tanmm ve Fiziksel
Anlamm

(5) esitligi asagidaki gibi yazilabilir:
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(6) esitligindeki eq ve eg’li determinant sifir degildir.

0-B koordinatlarindaki anlik akimlar iq ve ig iki anlik
akim bilegenine ayrilmaktadir.
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(7) esitligindeki a ve [ eksenlerindeki anlik giicler,
sirastyla pq ve pg olarak adlandimlir. Bunlar
asagidaki alisilmus esitlikler ile verilir:
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Ug fazli devredeki anlik gercek giic p, (7) ve (8)
esitlikleri kullanilarak agagidaki gibi ifade edilebilir:
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(9) esitliginde sag taraftaki iiclincli ve dordiincii
terimlerin toplami daima sifirdir. (8) ve (9)
esitliklerinden asagidaki esitlikler elde edilir:



p= eaiap +eBin Dpap +Pgp (10)
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(10) ve (11) denklemlerinin incelenmesi sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilir:

*  Anlik giiglerin toplam pq, ve pg,, lic fazli devrede
anlik gergek giice karsilik gelir. Bu nedenle pg, ve
pgp anlik aktif gii¢ olarak adlandirilir.

*  Puq Ve Pgq anlik giigleri birbirlerini yok ederler ve
kaynaktan yiike akan anlik giic akisina katkida
bulunmazlar. Bu yiizden pgq ve pgq anlik reaktif
gii¢ olarak adlandirilir.

»  Ug fazlh devrede tanimlanan anlik imajiner giiciin
fiziksel anlamimin, her fazdaki anlik reaktif
giicten oldukga farkli olduguna dikkat edilmelidir.

Ug fazh siniizoidal bir devrede anlik gercek giic ve
anlik imajiner giiciin her ikisinin sabit oldugu agiktir.
Anlik gercek gii¢, alisilmig reaktif giiclin her faz i¢in
iic katina tesadiif eder. Buna ek olarak anlik imajiner
giic, her fazdaki reaktif giiciin sayisal olarak ii¢ katina
esittir. Bununla birlikte anlik imajiner gii¢; ortalama
deger kavramina dayal1 alisilmis reaktif gligten tanim
ve fiziksel anlam olarak oldukca farklidir.

2.3. Kontrol Stratejisi

Bu boéliimde agiklanan anlik reaktif giic kompanzatori
kaynak tarafindaki anlik reaktif giicii yok eder. p,
daima sifir oldugu i¢in, kompanzator enerji depolama
eleman1 olmaksizin sadece anahtarlama elemanlarini
icermektedir. 6) nolu denklemden a-B
koordinatlarindaki kompanze edilmis anlik akimlar iy
ve igg asagidaki gibi olacaktir:
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3. GSVK'UN ANLIK GUC TEORIiSi

TABANLI DENETIMI

Sekil 1'de tek hat bir GSVK sistem diizenlemesi
gorilmektedir. Denetim devresi, harmonik akim
hesaplama devresi, DA kondansator gerilim denetimi
ve gerilim kaynakli evirici akim denetimi devresinden
olugmaktadir. Harmonik akim hesaplama devresi ii¢
alt hesaplama devresine bdlinmiistir. pp ve qp
hesaplama devresinde, ii¢ fazli gerilimler ve ii¢ fazli
yiik akimlar1 asagidaki esitlikler ile d-q ortogonal
koordinatlara doniistiirtiliir [1].
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Sekil 1. GSVK tek hat sistem diizenlemesi.
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p. anlik ger¢ek giic ve qp anlik imajiner giig
asagidaki gibi verilebilir.
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pL ve qp degerleri karsilikli olarak iki anlik gergek
ve imajiner giice ayrilmaktadir.

pL =PL +PL (16)
qr =qr +qL (17)

pr ve qr yik akiminin temel bilesenine karsilik
gelen DA bilesenleridir. py ve qp ise harmonik

akimin  AA Dbilesenine karsilik  gelmektedir.
Harmonik  kompanzasyonu igin kullanilan
GSVK'de, p* ve q asagidaki gibidir.

p =PL. q =qr (18)

p ve q i¢in hesaplama devresi aym veya farkli
kesim frekansh iki adet yiiksek geciren filtreden
meydana gelir. Yiiksek geciren filtrenin tasarim
hem gegici rejim hem de kararli hal durumlarindaki
kompanzasyon performansina etkisi fazladir.

ica» 1, 1 hesaplama devresinde asagidaki
denklemler kullanilmaktadir.
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Anlik sifir dizi gii¢ denklem (20)'de, anlik gergek gii¢
denklem (21)'de, anlik kompleks gii¢ denklem (22)'de

verilmektedir. Bu ¢aligmada, 3 telli ii¢ fazli bir sistem
kullanildig1 i¢in denklem (20) kullanilmamaktadir.

Po=Vo-lo (20)
p=€qigt €p.iq 21
q=€aly - €p.lq (22)

p-q teorisi, aktif filtrelerin denetiminde kullanilan
birgok yontemden biridir. Bu teori asagidaki gibi bazi
ilging 6zellikler gostermektedir.

e Dogal olarak ti¢ fazl bir sistem teorisidir.

e Herhangi bir li¢ fazli sisteme (hem akim hem
gerilimde harmonikli veya harmoniksiz, dengeli
veya dengesiz) uygulanabilir.

e Mikemmel bir dinamik cevap saglayan anlik
degerlere dayalidir.

¢ Hesaplanmasi olduk¢a basittir (standart bir
islemci ile gergeklestirilebilen yalmz cebrik
ifadeler igerir).

e Sabit anlik kaynak giicii ve siniisoidal kaynak
akimi gibi iki farkli denetim stratejisine imkan
verir.

0-B  koordinatlarindaki  referans kompanzasyon

akimlarin1 hesaplamak i¢in, (5) numarali esitlik

evirilir, ve kompanze edilecek giicler (p —pgve q)

kullanilir.
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a-b-c  koordinatlarinda referans kompanzasyon
akimlar1 saglamak i¢in doniisiimiin tersi uygulanir.
Boylece asagidaki goriildiigii gibi ti¢ fazli referans
akimlar hesaplanarak, bir histerisiz karsilastiricida
GSVK gergek akimlar1 ile karsilastirilarak
kompanzator anahtarlama sinyalleri belirlenir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 2'de, GSVK denetim sisteminin
Matlab/Simulink modeli verilmektedir. Bu yaklagim
dengeli siniisoidal gerilime sahip ii¢ fazli bir sisteme
uygulandiginda  Sekil 3'deki sonuglar ortaya
¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi bozuk
yiik akimma karsilik sebekeden diizgiin bir siniis
akimi ¢ekilmektedir. Dogru akim kondansator
gerilimi degisimi Sekil 4'de verilmektedir.

Daha  kiigiik bir  kondansatéor  kullanilarak
(C=5mikrofarat) sadece reaktif glic kompanzasyonu
yapildigt durumda (Denklem (19)'daki p*=0 )
yiikten ve sistemden ¢ekilen akim ve devre gerilim
degisimi Sekil 5'de goriilmektedir. Bu durumda
sadece reaktif glic kompanzasyonu yapildigindan
sebekeden c¢ekilen akim iizerindeki harmonikler
acikca gorilmektedir. Boylece c¢ok kiigiik bir
kondansatér ile reaktif  giic kompanze
edilebilmektedir. Hem harmonik hem de reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in daha biiyiik bir kondansatore
gerek duyulmaktadir.

( :)v A J
A »lA A A A J +
A B ple/ TN »s
| + 8 c [FNF c »lc c 1, )
Vabe | I_' Vabe 3- Phase Parallel RLC
c
" C  labe Y v + labc
»
| ) % . ’
» P » P
a © P vere q > q lcalfa L] Icalfa lca
* * * Ealfa P Ealfa leb labc*
<0 18bc  Epeta N g [ Pulses |—
P Vdc labc

5
:

%VVV
B
@
8

Discrete system
Ts=1e-006 |

0.002104

Clock

Sekil 2. GSVK sistemin Matlab/Simulink modeli.
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Sekil 3. Yik akimi ile kaynak akim ve gerilim
degisimi.
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Sekil 4. Vdc kondansatdr gerilimi degisimi.
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Sekil 5. Kiigiik bir kondansatdr ile sadece reaktif gii¢
kompanzasyonu yapildiginda yiik akimi ile kaynak
akim ve gerilim degisimi (p=0).

5. SONUCLAR

GSVK'ler giiniimiizde gii¢ kalitesi problemlerine bir
¢oziimdiir. GSVK, geleneksel yontemlere gore daha
iyl sonug vererek, giic katsayisinin diizeltilmesini
saglar, bununla birlikte, akim harmonikleri ve
dengesizliklerinin kompanzasyonunu da
gerceklestirir (sabit kondansator ile giic katsayisi
diizeltimi, ve akim harmoniklerini kompanze etmek
i¢in pasif filtreler).

GSVK'in p-q teorisi ile birlikte uygulanmasi, ayni
ortamdaki bir ¢ok birbirine yakin problemli yiike
(veya yiik grubuna), tek bir gii¢lii GSVK kullanimini
saglayarak, gilic hatt1 yoluyla dolasan akim
harmoniklerini, reaktif akimlar1 ve noétr akimin
onleyerek ucuz bir ¢oziim sunmaktadir.

Bu calismada, GSVK sisteminin Anlik Gii¢ Teorisi
tabanli bir denetim ile performans iyilestirilmesi
incelenmektedir. Bu amagla gelistirilen denetim
algoritmast ile hem reaktif giic hem de akim
harmonik  kompanzasyonu  gergeklestirilmistir.
Onerilen denetim algoritmasinin kararli hal ve gegici
rejim performansi, sebekeden harmonik ve reaktif
giic bilesenleri ¢ekmesi durumu incelenmistir.

Yeni iletim hatlarinin tesis edilmesi daha zor hale
geldiginden, elektrik dagitim sirketleri kendi varolan
giic sistemlerini daha etkin kullanma yollarim
aramaktadir. Ayrica bireysel tiiketiciler ve son
kullanicilar da  kendi  cihazlarindaki  akim
harmoniklerini belirten sinirlar iginde tutmak
zorundadir. GSVK bu konuda anahtar teknoloji

olarak goriilmektedir.
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