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Oz: lletim sistemlerindeki gerilim regiilasyonu ve
kararlilik sorunlari, sistem kalitesini onemli dl¢iide
etkileyen iki dnemli unsurdur. Son yillarda, bahsedilen
unsurlari gili¢ yari-iletkenlerine dayali dinamik ve
esnek yapt elemanlart (FACTS) kullanilarak
kontroliiniin, geleneksel metotlara goére hem daha
ekonomik hem de daha etkili oldugu gosterilmistir.
Bu makalede Tiirkiye Elektrik iletim Sisteminde
birincil olarak gerilim regiilasyonu, ikincil olarak
kararlilik sorununa ¢6ziim olabilecek ¢ok seviyeli
STATCOM i¢in, EMTDC/PSCAD programi ile
tasarimi yapilan 154 kV, =5 MVAr anma giiciinde
seri bagli bes tam kopriilii 11 seviyeli bir STATCOM
prototipinin performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: STATCOM, FACTS, Iletim
Sistemi Gerilim Regiilasyonu, Cok Seviyeli Cevirgeg

I. GIRiS
STATCOM sistemleri, + Q MVAr araliginda, sebeke
frekansinda (50 Hz) siirekli, hem endiiktif hem
kapasitif reaktif giicleri iiretebilmektedir. Bu agidan
rakip sistem olan Statik VAr Kompanzatoriine (SVC)
iistlinliik saglamaktadir. STATCOM sisteminin SVC
sistemine bir diger Ustiinligi ise genis bir ¢ikis
gerilimi aralig1 icin maksimum reaktif gii¢ iiretiminin
neredeyse sabit kalmasidir. Bu agilardan STATCOM
sistemi, dagitim ve iletim sistemlerinin gii¢ kalitesi
problemlerinin ¢éziimiinde dogrudan kullanilabilecek
gelecegin teknolojisi olarak goziikmektedir.
STATCOM sistemi 1990’11 yillarda gelistirilmis ve
oncelikle elektrik iletim sistemlerinde kullanilmigtir
[1]. Fakat, Tiirkiye Elektrik fletim Sistemi’nde su ana
kadar STATCOM bir yana herhangi bir “Transmission
SVC” bile kullanilmamustir.
Su ana kadar gerceklestirilmis olan iletim STATCOM
sistemleri biiyiik oranda ¢ok darbeli yapidadir. Ote
yandan, ¢ok seviyeli yapilarin ¢ok darbelilerin yerini
almak {izere oldugu literatiirdeki ¢aligmalardan
anlagilmaktadir [2,3,4]. Cok seviyeli STATCOM’ lar
icerisinde, modiiler yapist ve es anma degerli
elemanlar kullanilmas1  sebebiyle, tam kopriilii
cevirge¢ yapisinda olanlar, digerlerine istiinliik
saglamis gibi goriinmektedir [2].

Bu makalede sunulan ¢alismalar TUBITAK Kamu Arastirma
Projeleri Destekleme Programi (Program Kodu:1007) /
105G129 No.lu “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda
yiiriitiilmektedir.

Harmonik eliminasyon teknikli seri bagli tam kopriili
cok seviyeli cevirgeg¢ veya bir diger adiyla g¢ok
seviyeli tam kopriili merdiven tipi anahtarlamali
cevirgeg (Cascade Multilevel Inverter With Staircase
Switching - CMIWSS), klasik c¢ok darbeli trafolu
cevirgece ve PWM tip ateslemeli ¢evirgece olan
iistiinliikleri yliziinden, son yillarda sicak bir arastirma
konusu haline gelmistir. Bu tstiinliikler asagidaki gibi
siralanabilir:

e Kullanilan biitiin yari-iletkenlerin her periyotta
yalnizca bir defa ateslenmesi ile siniise yakin bir
¢ikig gerilimi elde edilmektedir.

e Cok darbeli c¢evirgegte kullanilan manyetik
devrelere olan gereksinimi ortadan kaldir-
maktadir.

e OG seviyesinde, herhangi bir gii¢c trafosuna
ihtiyag kalmaksizin paralel veya seri olarak
dogrudan baglantiya olanak saglanmaktadir.

e Modiiler devre yapist sayesinde, biitlin ¢ok

seviyeli cevirgecler icerisinde montajt,
degistirilmesi ve yedeklenmesi en kolay
topolojidir.

o Diisiik atesleme frekansi sebebiyle, kayiplari ve
EMI degeri digiiktiir.

Ote yandan, ¢ok sayida (kullanilan tam koprii sayisi
kadar) kondansator kullanilmasi sebebi ile, DC
gerilim kontrolii diger ¢ok seviyeli topolojilere gore
daha zordur.
Bu calismada, gelecekte 380 kV veya 154 kV iletim
sistemine bir adet YG/OG gii¢ trafosu ile baglanarak
gerilim regiilasyonu saglamasi planlanan, + 50 MVAr
giicindeki STATCOM tasarimina  hazirlik olarak,
EMTDC/PSCAD programi yardimi ile olusturulan +
5 MVAr giiciinde bir CMIWSS ‘nin tasarimi incelen-
mis ve sistem performansi verilmistir.

II. CMIWSS YAPISI

IL.a. Devre Semasi

CMIWSS’nin her fazi birbirine seri bagl tam
kopriilerden olusmaktadir. Sekil.1‘de verilen ii¢ fazli
cevirge¢ semasinda goriildiigii lizere, her faz igin bes
adet DC kondansatére ve bes adet tam kopriiye sahip
CMIWSS faz-nétr gerilim seviyesi sayist L = 2x5+1 =
11 seklinde bulunmaktadir. Faz-faz gerilimi igin
seviye sayisi ise 4x5+1 = 21 olmaktadir. Tam koprii
sayis1 arttikca, elenebilen harmonik sayis1 artmakta,
cikig gerilimi siniise daha da yaklagmakta ve gerilim
THD’si azalmaktadir.
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Sekil.1. Bes Tam Kopriilii CMIWSS Semasi

Sekil.1’de goriildigi iizere Ui¢ faz cevirgeg, tek faz
cevirgeglerin Y baglanmasi sonucu elde edilmektedir.
15 adet tam koprii, 15 adet DC kondansator, 60 adet
GTO, 60 adet de diyot kullanilmigtir. Anti-paralel
GTO ve diyot kullanilma sebebi akimin her hangi bir
anda sistemden cevirgece de, cevirgecten sisteme de
akabilmesini saglamaktir.

ILb. Atesleme Mekanizmasi

Sekil.1’de verilen CMIWSS semas1 ig¢in, her tam
kopri farkli bir agiyla (04, 0,, 03, 04, 05) ateslenmistir.
Kullanilan bes ag1 ile ¢ikis gerilimindeki dort adet
harmonigi elemek miimkiindiir. Her tam koprii igin
atesleme sinyalleri ve olusan faz-n6tr gerilimi
Sekil.2’de verilmistir. E,, CMIWSS tek faz c¢ikis
gerilimini, E*, ise E,’nin ana frekans bilesenini (50
Hz) gostermektedir.

CMIWSS i¢in, olusan tek faz ¢ikis gerilimin harmonik
analizi yapilacak olursa,

f()=F,+Y {a, cos(hwt) + b, sin(hwt)}
h=1
Cikis gerilimi “odd-quarter” dalga oldugu i¢in a;, = 0
4 %
veh=13)5,.i¢in b, =— If(H)sin(hH)dH
T

h=2,46,...i¢in b, =0 '
Kullanilan DC kondansator gerilimlerinin esit oldugu

varsayilirsa (=Vg), h=1,3,5,... i¢in:

b, = W [cos(76,) + cos(hB,) +.....+ cos(h6,)]
T

ana bilesen ise:

b, = Ve [cos(6)) +cos(8,) + ...+ cos(6), )]
T

Faz-faz gerilimde 3iincii ve 3’in katlar1 olan
harmonikler yer almayacagindan faz ¢ikis gerilimdeki
5,7, 11, ve 13{incii harmoniklerin elenmesi i¢in agagi-
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Sekil.2. Bes Tam Kopriilii CMIWSS i¢in Atesleme
Agilart ve Cikis Gerilimi

daki denklemlerden faydalanilmaktadir.

cos(6,) +cos(#,) + cos(8;) +cos(f,) + cos(fs) =m
cos(56,) +cos(56,) +cos(56,) + cos(56, ) +cos(56;) =0
c0s(76,) +cos(76,) +cos(76,) + cos(76,) + cos(765) =0
cos(116,)+cos(116,) +cos(116;) +cos(116,) +cos(1 16,) =0
cos(136,) +cos(136,) + cos(136,) + cos(136,) +cos(136,) =0

Yukarida verilen m degeri, modiilasyon endeksini
belirtmektedir.

5

m= VVC ,Vc* cevirgec faz-faz ¢ikis geriliminin rms
degeridir.

cmax

vV o= \F in ise elde edilebilecek maksimum
2z ©

faz-faz ¢ikis geriliminin rms degeridir.

Bu durumda m, 0O ile 5 arasinda degisebilmektedir.
Her bir m degeri i¢in 5, 7, 11, ve 13iincii harmonigi
eleyen 0y, 0,, 0;, 0;, 05 acilarinin bulunmasi igin,
birden fazla metot literatiirde verilmistir [5,6,7]. Fakat,
¢Ozlimiin m’nin belirli araliklar igin varoldugu, belirli
araliklar i¢in herhangi bir ¢6ziim olmadig1 ve bazi m
degerleri i¢cin de birden fazla ¢6ziim bulundugu
belirtilmistir. En az bir ¢dziim bulunan araliklar
sunlardir: m = [1.88, 1.89], [2.21, 3.66] , [3.74, 4.23].
Bir bagka yontem de 5, 7, 11, ve 13iincii harmonigi
eleyen agilar bulmaktansa, THD degerini minimum
yapan agilari bulmaktir [8]. Fakat bu durumda diisiik
frekansli harmonikler olan 5, 7 gibi harmonikler tam
olarak  elenmediginden, sistem i¢in  sorun
yaratabilirler. Bu sebeple, bu c¢alismada ilk yontem
kullanilmustir.  Sonu¢  olarak, ¢6ziim bulunan
modiilasyon endeks degerleri igin karsilik gelen agilar
elde edilmis ve Tablo.1’de goriildiigii sekilde ag1
okuma tablosuna kaydedilmistir.



Tablo.1. Ornek A¢1 Okuma Tablosu

m 91 92 93 94 95
230 | 0.61893 | 0.82715 | 1.0355 1.2908 1.5487
290 | 0.52311 | 0.80334 | 0.89029 | 1.1211 1.2917
3.20 | 0.16254 | 0.60009 | 0.73496 | 1.0465 1.4248
3.66 | 0.078164 | 0.21011 0.4618 | 0.71238 1.5378

Tablo.1’de agilar radyan cinsinden verilmistir. Ayrica,
verilen agilar, birden fazla ¢dzlimiin oldugu durumlar
i¢in, en kiicik THD’yi saglayan agilardir. Verilen ag1
okuma tablosu simiilasyon yapilmadan once yaratilip,
simiilasyon sirasinda kullanilmak lizere
kaydedilmistir.

IL.c. Sistem Genel Kontrolii

Sistemin genel kontrolii iki dongiiden olusmaktadir.
Bunlardan birincisi, STATCOM ¢ikis gerilimini veya
reaktif gii¢ {iretimini belli bir degerde tutmaya, ikincisi
ise CMIWSS icin ¢ok Onemli olan, biitin DC
kondansator ~ gerilimlerini  belli bir degere ve
birbirlerine esitlemeye yoneliktir. Bahsedilen 1.
kontrolde, reaktif gii¢c tiretimini belli bir degerde
tutmaya yonelik olan1 benimsenmistir. Bunun sebebi
sistemin reaktif gii¢ talebi degisimlerine olan tepkisini
gozlemleyebilmektir. 2. kontrol ise DC kondansator
gerilimlerinin ortalamasinin ve her bir kondansator
geriliminin ayr1 ayr1 istenilen degere getirilmesini
icermektedir. Bu da sistem gerilimine gore cevirgeg
¢ikig geriliminin o, her bir tam koprii ¢ikis geriliminin
ise Aa kadar kaydirilmasi ile elde edilmektedir. a, ve

Tablo.2. PSCAD simiilasyon parametreleri

Program adi PSCAD V3.0.8 EE
Hesap adim aralig Sps
Cizim adim aralig 10 ps
Simiilasyon siiresi Ss

Sekil.3’te goriilen, 154 kV hatta, 154/6.0 kV trafoda
ve 6.0 kV hatta bulunan toplam endiiktansin 6.0 kV’a
yansitilmis degeri 5 mH’dir. Bu da 6.0 kV ve 5 MVA
bazda %22 p.u. ‘e denk gelmektedir. Q. degeri +5
MVAr ve -5 MVAr araliginda simiilasyon sirasinda
degistirilebilmektedir. V¢ degeri ise 1.27 kV olarak
se¢ilmigtir. Bu durum i¢in m = 2.40 iken maksimum
reaktif giicin STATCOM tarafindan ¢ekilmesi, m =
3.60 iken ise maksimum reaktif giicin STATCOM
tarafindan tiretilmesi saglanmaktadir.

I11. SIMULASYONLAR

Bes tam koprili CMIWSS’nin  performansini
gozlemlemek amaciyla EMTDC/PSCAD programi
yardimi ile simiilasyonlar yapilmigtir. Simiilasyon
parametreleri Tablo.2’de verilmistir.

CMIWSS  sisteme  baglanmadan  once, DC
kondansatorlerin  sarj edilebilmesi igin atesleme
sinyallerinin bekletilmesi gerekmektedir [9]. Bu siire
simiilasyonda 0.2 saniye olarak segilmistir. Daha
sonra maksimum kapasitif reaktif giic modunda
CMIWSS c¢alismaya baglamustir. 3iincii saniyede ise
reaktif gili¢ talebi maksimum kapasitiften maksimum

Ao degerleri 1”nin altinda kalmaktadir. Sekil.3’te  endiiktife getirilmis ve sistemin tepkisi
sistemin genel semasi verilmistir. gozlemlenmistir.
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Sekil.3. Sistemin Genel Semasi




Reaktif giic talebinin kapasitif uctan endiiktif uca
degistirilmesi durumu i¢in gézlemlenen gevirgeg faz-
faz ve faz-notr ¢ikis gerilimleri Sekil.4’te verilmistir.
Reaktif giic tepkisinin oturma siiresi yaklasik 3-4
periyot olarak goziikmektedir. Modiilasyon endeks
degerinin degisimi ile beraber gozlemlenen gevirgeg
tek faz gerilim ve akim grafikleri (Akim, rahat
goriilebilmesi i¢in 5.0 ile carpilmistir.) Sekil.5’te
verilmistir.  Maksimum  kapasitif ve endiiktif
STATCOM anma giigleri i¢in elde edilen modiilasyon
endeks degerleri ve bu degerlere karsilik gelen faz-faz
cikis gerilimi toplam rms degerleri, ana bilesen rms
degerleri ve THD degerleri Tablo.3’te verilmistir.

DC kondansator gerilimlerinin kontroliinde, dlciilen
kondansator gerilimleri filtrelenerek, {izerlerindeki
salmim gerilimi atilmig ve saf DC bilesen elde
edilmistir. Bunun sebebi ¢ekilen akimla dogru orantili
olmak iizere yiiksek miktarda (tepeden tepeye 10%)
AC bilesen olmasidir. Ayn1 kondansator degerleri icin
bu AC bilesen en fazla birinci tam koprii kondansatorii
icin  gozlemlenmektedir. Bunun sebebi iletme
siiresinin, biitiin modiilasyon endeksleri i¢in en fazla
birinci tam kopriiye ait olmasidir. Bu sebeple
kondansator degerleri, gerilim salimmini azaltmak
i¢in, iletim siiresi fazla olanlarda yiiksek, az olanlarda
ise daha diistik secilmistir. Sekil.6’da tam koprii 1’in
DC kondansator gerilimlerinin saf DC bilesenlerinin
degisimi, modiilasyon endeksi degisimi ile beraber,
her faz i¢in verilmistir. Sekil.7’de ise tam koprii 1 ve
2’nin her fazindaki DC kondansator gerilimleri AC
bilesenler dahil edilmis olarak verilmistir. DC
kondansatdr gerilimlerinin her birinin ayr1 ayr1 kontrol
edilmesi gerekliligi ayrica incelenmistir. 5 MVAr
kapasitif STATCOM modunda, DC kondansator
gerilimlerinin egitleme kontrol dongiisii ilk 1.0 saniye
icin devre dis1 iken, sonradan devreye alinmig ve DC
kondansatérlerin saf DC gerilim bilesenlerindeki tepki
gozlemlenmistir. (Bkz. Sekil.8)

Tablo.3. Cikis Gerilimi Analizi

m Ana Bilesen Toplam THD
Rms (kV) Rms (kV) (%)
2.40 3.7421 3.7569 8.90
3.60 5.6131 5.6235 6.07
STATCOM Prototipi
Moddlasyan Endeksi
+g,g =k
+3.64
+3.48
+3.32
+3.1B
+3
+2.84
+2.68
+32.52
- 8] 5] i
*2795 758 3 Th% Tha 706
Cevirgeg Tek Faz Akim ve Gerilimleri (k& ve kW)
e - S —4Eh
+6.4
+48F
+32F
+1BF
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i |
32t )
-48f
6.4
#a6 758 3 Tz 304 I06
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Sekil.5. CMIWSS Modiilasyon Endeksi Degisimi ve
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Sekil.4. CMIWSS Reaktif Giig Tepkisi ve Cevirgeg Cikis

Gerilimleri
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Sekil.6. CMIWSS Modiilasyon Endeksi Degisimi ve Tam
icin Her Fazdaki Kondansator Gerilimlerinin Saf

Képrii 1

1 2 3 4 a

kondansatdr Saf DC Gerilimleri (ki)
—B-VeapalDC —A-Veaph1DC —FWeapc DG

o T T T T T T T T T 1T

1] 1 2 3 4 |
Zaman [saniye)

DC Bilesenleri
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Sekil.7. Tam Koprii 1 ve 2 i¢in Her Fazdaki Kondansator
Gerilimleri (AC bilesenler dahil)
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Sekil.8. Gerilim Esitleme Kontrolii Yokken ve Varken DC
Kondansatér Gerilimleri Saf DC Bilegenleri

IV.SONUC
Yapilan arastirmalarin ve simiilasyonlarin sonucu
olarak asagidaki yargilara varilmistir:
1) CMIWSS igin, yeterli sayida tam koprii kullanildi-
ginda, istenilen harmonikleri rahatlikla elemek ve
THD degerini diistirmek miimkiindiir, bu da diisiik

atesleme frekansinda yapilacagi igin kayiplar az
olacaktir.

2) Yiiksek seviyeli yapilar igerisinde CMIWSS, DC
kondansator gerilim kontrolii agisindan zorluklar
tasimaktadir fakat, biitiin kondansator gerilimleri
Olgiiliip, gerekli teknikler uygulanarak, kontrolii
saglamak miimkiin olmaktadir.

3) Literatiirde verilen birbiri ile ¢eliskili DC
kondansator gerilimi kontrol mantiklar1 modifiye
edilip tek tek denenmis, ¢alisir durumdaki en hizli ve
giivenilir olani, simiilasyonlar neticesinde bulunmusg
ve kullanilmustir.

4) CMIWSS ig¢in, ¢ikis gerilim THD degerleri,
modiiler yapi, kontrol kolayligi ve DC kondansator
gerilim kontrolii konulariin tiimii, laboratuar prototip
caligmalarinin sonuglarina bagli olarak, ekonomik ve
yapilabilirlik acisindan incelenecek ve Tiirkiye
Elektrik Iletim Sistemine baglanacak olan + 50 MV Ar
STATCOM i¢in bu topolojinin  kullanilip
kullanilmayacagina karar verilebilecektir.
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