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ABSTRACT

inverters that can change voltage and phase angle at
the point of connection to an AC system, and provide
reactive power/voltage cortrol. It can inject ard/or
absorbh reactive power, and can also exchange real
power with the line. The addition of encrgy storage
allows the StatCom to inject/absorb both real wd

THis paper first summarizes a StetCom and an energy
Rorage device, SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage), then discusses the incorporation of a
SMES coll inta a voltage sowrce inverter based
StatCom in damping power systems dynaic
ascillations. The modeling and sinndation resuits are
&iven for the integrated compersator of a 100 MJ,
S6MW (peak) SMES coil and a +160MVA StatCom
via a DC-DXC chopper.

hsxﬂxohnaﬂyadaplmlmmmnstﬂrmjitaldﬁ,haﬁ
hazirds var olan ilefim hatlarmm calignia limitlerine
yalin olgrak kullagmimasm zonmiu kiimaktede, Bua
kosullar altmds esnek AC fletim sisterni (FACTS)
aygitlan  beflandiklan nokteda volta], faz agsm ve
cmpedans komiroln yaparak dsha fazla gip akigt
safilayabilmekte, ve biylece sistemnin gegid ve
dinamik kararhhifm arttrmektadir, Bu aygitlardan
biri olen statik sepkvon kompanzatfrler (StatCom)
reaktif gii¢ kompanzasyonu saflamakia birlikte, DC
ucuna  enerfl depolayan bir  sistem  bulummas:
dunmmumda  iletim  hattina  alaif  giigte  enjekte
edebitmeltedisler {1-3),

ve stlagtirilimg bava sistemleti yer alabilir [4]. Bunlar
igerisinde SMES yiiksek giigte kullgmlabilirlig,
yilksek verim ve hizh bir-gekilde enerji depolama ve

bosaltma Gzellifine sehip olmast [4-5] nedeniyle
{letim hatlarmda StatCom’a entegre edilebilecek en

uygnn enerji kaynafy olarak goriilir.

Bu makalede SwtComm enexji iletim hatlarmda
ladlanim ve  SMES haklanda agiklayior bilgilerden
sonre bumbgrm  eegrasyonm, modellemesi  ve
simulasyon sonugclar verilecektir.

2. STATIK SENKRON
KOMPANZATOR (STATCOM)

Statik senkron kompanzatGrler kendi  kendine
komitasyon yzpan yan fletken anahtarlardan olusmoug
verterlere  dayanan, AC iletim battma paralel
baplenarek reaktif gic akm koatroli  saflayan
ayg:ﬂardn-[l] Bu sayede baglandif noktada iletim
gerilimini  diizenlemeye yardma  olurlar.
Invertu'analnm'laﬂGIO((hIe Turn-off Thyristor)
tristrleri olabilecefi gibi IGCT (Imtegrated Gate
Cormmutate] Thyristor) tristlelert ve IGBT
Gate Bipolar Transistor ) transist@rier*ide artik iletim
hatlan gii; mertebesinde lallamlnsy Goerflmektedis,
Su agmmada yapiimg StatCom inwerterleri GTO
tristtrlerine dayanmaktadrriar [3]. letim hattma bagh
GTO'ya dayali inverterler baflandifs noktadaki hat
geriiimi fie ayni fozda altematif volta kaynafy olarak
davramg glsterirler. Inverter tarafindan elde edilen
voltaja glre endiik(if ya da kapasitif ¢aligma modu
¢lde edilebilir,

Cok darbeli StatCom invenerlerinde DC wvoltgj
darbesinin genlifini degigtirerek AC gikis gerilimi
konirol edilebilir, PWM (Pulse Width Modulation)
teknd ise ot derbell invertalerde olugabilecek

Siiperiletken
sirkiilasyom ile memyetik alanda enerji depolanabilir,
Bu dzelligi ile SMES tekmolgjisinin giig sistemlerinde

uygulanmy dnerisl 1970'1 yillarm baginda olmustur




{5). SMES sistemi Sekil 1'de ptrillecefii fizere bir
bobin, AC/DC imverter], fransfonmatlr, konmm ve
komiro! bilesenlerinden olusur, AC/DC  inverter
sistemi alam kaynakll inverter olabilecedi gibi bir
DC-DC layicist ile birlikte voltaj kaynakh inverter de
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Sekil 1: Tipik hir SMES Sisteminin Bilesenleri
CSJ; Akemy Kaynzkh boverter
VS Voity) Kaynakh lovertes

uyguiama alanlan §Byle siratanabilir [4-11],

¢ Dinamik ve gegici hal kerarlilifh
*  Volta)/VAR dilzenlemesi

+  Frekens kontrolit

* letim kapasitesi dilzenlemes!
¢  Gilg kalitesi arttmimas

SMES sisteminde SMES bobini uglan arasmdald
gaﬂhn(ngmhifhh'degaaldlgmdamajihﬂn

fizerinde  depolantr, negatif bir deffer aldifmda
depolanan enexj AC sigtemine dogru bogaltilir, ve
ortalana gerilim afir oldufu durumda ise, bobin
glom  sivkille eder, herhongi bir enerji abgverigl
olmaz, Vs, ya akim kaynaki foverter tarafindm.
ayarlanir, ya da voliaj kaynakli inverter kallamma
durummda DC-DC layterss tarafindan kontrol editir,

4. StatCom ve SMES ENTEGRASYONU

{(7I'de  belinildifi fzere gl seloumlarmm
stniimlenmmesinde aktif giiciin modiilesyonn reaktif
gilciinkine gire daha ectidndir. Cok mikiarda
depolanmms eneji olmasa bile hem aktif hem de
reaktif gile kintrol yeteneli olm kompanzatfrier
iletim hattoun performansim anttracsktr {121 Ba
glriigten yola ¢ikarak sadece reaktif piic kontrol
safilayabilen StatCom’a aktif giig komiro! yetenefi de
SMES tarafindm keeandmilarak, baffanmsg ofdugn

enerji  iletim  sistemininin @ performansmnm
artinlabilecedi Goerilmigtir. Bir SMES sisteml de
AC/DC  imverteri StatCom

inverteriine bir DC-DC kiyicast ile haglaomas aym
geligtirecektr.
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Sekil 2: SMES Uygnlama Alanlarmda Giig ve Enetji
. Gereklilizi -

4.1, Entegrasyon Modellemesi

+160 MVAR StatCom ve 96 MW max giigte 100MJ
enerjl depolayahilen SMES bobinden olugan eutegre
kompenzatte Sekil 3'de gisterilen tiplk bir AC
sisterning egdeffer bir devreye bapflanmmgtr. AC
slsteminde elekirik firetim merkezlerinden bird
diremik olarek modellenmigtir. Dinamik salmmmiar
bu jki Gretim merkerd eresinda clan D barasmda

. meydana getirilecek ofan 3 fazli bir hata fle

olugturulacaktir,

Sekil 4'te  SttCom-SMES entegre  devres
gisterilmigtir. StatCom 1kd tane, GTO’va dayah alti
darbeli volta) kaynakh foverter’den clugur, StatCom
AC iletim battma ki 80 MW ik transformatScle
baplairken SMES bobinine de DC-DC kayicsi
{zerinden 10mF 1k bbr knpasitirle baflanmmgtr,
SMES bobind uglan arasmdaki gerilim bu kryic
tarafindan dizemlenir, Kiyia 3 fazh ik quadrent,
GTO’va dayali, SMES bobini uglan




arasmdaki gerilimi dilzenleyici bir gy elektronifi ara
yiizeyidir. SMES bobini 12,5 H Yik bir endiiktans fle

programt [13] kullamiarak yapilmistie, StatCom,
kayics ve SMES kantrolleri amag digt oldngu fgin bu
bildiride verilmemigtir. Detaylt kontrol referans [14]
de bulunabilir,
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4.2, Dinamik Salmimiann Séniimlenmesi

dinmmnik etikisind plstermmek anmer jle Sekil 3°teki

devrede D barasmda fic fozl1 bir bata olugturohur, ve
dinamik olarak modellemmniy jeneratfr sisteminin
momentumn  ayarlanarak yaklamk 3 Hz lik bir
dinamik salmmm olugturuhur, letim sisteminde hichir



kﬂmpmmt'r&n olmamasy duwrumunda  olusan
salimmlar generattr oz olarak kaydedilmiy ve Sekil
5.(a) da gosterilmigtir. flk kolondald ikinei satirda B
baresindaki voltajt gistermektediv. Ba  salmmiar
karpsinda, sisteme reaktif gilc kompanzasyonu
safilayan StatCom baglemir, ve sistemin cevaln yine
jeneratdr him ve B berasmdaki wvoltal olarak
kaydedildi. Bu Sekil 5.(b) de gfisterilmigtir,

Daha somra entegre kompanzatie (StatCom+SMES)
{imce B barasma sonra 4 barasma biitiin

sistemin cevan sirast fle Sekil 5.(¢c) ve 5.(d) 'de
g0zlenehilir,

Bu gekilden goiriitecefsi fizere, sistemnde sadece
StatCom’un olmas:  bir voltaj dilzenleyici olarak
algrlanabilir, fakat dinamik salmmmlarm
sinfimlenmesinde pek bir roli olmaz Sisteme
StatCom ile birlikte SMES’inde eklenme durumunda
akiif giig aligverigl sayesinde bu salmmlar cok kisa
sirede  sGnimlenehlleccklerdir. Aynica entegre
kompanzattriin jenerator sistemine yekin baglenmas:
salmm sGniimlemesinde daha etkin bir rol aldify
sorucu gikarilabdiir,
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(d)
StetCom-SMES Bbaresmda  StatCom-SMES A4 barssinda

Sekil 5: AC sistem Salmmlerma Sistem Cevabn
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Kompenzatirsiz Sadece StatCom B barasmda
5. SONUC

Butﬂldh‘iﬂefillwesnekACﬂeﬁmsistﬂni

sistemleri hakkmda kisa, Gzet bir bilgi verilmigtir,
SMES bobinin  StatCom’a emegre edilmesi
durummda dinamik salonmlann sBofimlenmesinde
etkin bir rol alacafy modelleme ve simulasyon
caltgmas: ile gosterilmigtir,

Reaknfgngahpvumeyetmegiﬂehaglmweldngu
ditzenieyebilecek  StatCom,
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