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OZET

Bu ¢alismada invertor temelli FACTS cihazlarindan
Statik  Kompanzator (Statcom) tamitilarak kontrol
teknigi verilmistiv. Gerilim kontrolii Statcom ile
yapilan  bir  gii¢  sisteminde Park doniisiimii
kullanilarak Statcomlu sistemin dinamik denklemleri
verilmistir. Statcom ¢ikis gerilimi ve DC gerilim
kontrol edilerek reaktif giic kompanzasyonu ile iki
barali endiiktif reaktif yiiklii iletim hattinda hat sonu
gerilimi  kontrol edilmistir. Simiilasyon ~Matlab/
Simulink programi kullanilarak gerceklestirilmis olup
reaktif giic kompanzasyonu ile gerilim kontroliinde
AC ve DC sistem degiskenlerinin degisimi verilmigtir.

1. GIRIS

Esnek AC iletim sistemleri olarak adlandirilan FACTS
teknolojisi, aktif ve reaktif gii¢c akisi, paralel ve seri
empedans, sistem gerilimi gibi gilic sistemi
degiskenlerinin  kontrolii igin  gelistirilmektedir.
FACTS cihazlar ilk asamada yiiksek giicli tristorler
kullanilarak Statik VAr Kompanzatér (SVC) ve
Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC) [1] olarak bir
¢ok pratik uygulamalarda kullanilmistir. Yari iletken
teknolojisinin gelismesi farkli FACTS cihazlarinin
gelistirilmesine imkan saglamistir. Bunlar invertdr
temelli FACTS cihazlar1 olarak adlandirilmaktadir.
Invertsr temelli FACTS cihazlarindan — Statik
Kompanzatér (STATCOM) gili¢ sistemlerinde dinamik
kararliligin arttirilmast ve gerilim regiilasyonu igin
kullanilmaktadir [2,3]. Statcom yap1 olarak invertor
cikisina bagli kapasitor, kontrol devresi ve kuplaj
trafolarindan olugsmaktadir. Kuplaj trafolar1 invertor
¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenleri azaltmak
amaciyla kullanilmaktadir.

Statik Kompanzator, gerilim yiikseltici transformatdr
iizerinden gii¢ sistemine paralel olarak baglanir. Bagl
bulundugu sisteme reaktif giic aktararak veya reaktif
giic cekerek sistem geriliminin kontroliine imkan
saglamaktadir [4]. Statik kompanzatoriin  giic
sistemine pararlel olarak baglanmasi sonucunda Statik
Senkron Seri Kapasitdr (SSSC) kompanzator devresi
elde edilir. Sisteme reaktif gii¢ aktarilmasi veya
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sistemden reaktif giic ¢ekilmesi ile hat empedansi
genis bir aralikta degistirilmektedir [5].

Bu caligmada Statcom g¢aligma prensibi incelenerek
invertoér ¢ikis gerilimi ve DC geriliminin kontrolii i¢in
statcom dinamik denklemleri ve kontrol devresi
verilmistir. Son bolimde Matlab/Simulink programi
kullanilarak endiiktif yiiklii bir iletim hattinda statcom
ile reaktif glic kompanzasyonu sonucunda g¢ikis
geriliminin  kontrolii ile AC ve DC sistem
degiskenlerinin degisimi verilmistir.

2. STATCOM CALISMA PRENSIBI
Invertor temelli FACTS cihazlarindan STATCOM,
Tristor tetiklemeli Statik VAr Kompanzator limitlerini
agmak amaciyla dizayn edilmis olup reaktif giic
kompanzasyonu ile baghh  bulundugu sistem
geriliminin  belirli sinirlarda  kontroline imkan
saglamaktadir. Bagl bulundugu AC sistem gerilimi ile
invertor ¢ikig geriliminin biliylikligli Statcom reaktif
giiclinii tayin etmektedir. Genel olarak Statcom devre
semasi Sekil 1’de verilmistir.

K ontrol
Devtesi

Kupls
Trafolan
Sekil 1. Statcom devre semast

Invertirler

Reaktif gii¢, Statcom ¢ikis geriliminin degistirilmesi
ile kontrol edilmektedir. Eger Statcom ¢ikis gerilimi
AC sistem geriliminden biiyiik ise reaktif akim
Statcom’dan AC sisteme dogru akmakta ve AC
sisteme reaktif gii¢c aktarilmaktadir. Bu durumda akim
gerilimden yaklasik olarak 90° ilerde olup aktarilan
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giic kapasitiftir. Eger Statcom c¢ikig gerilimi sistem
geriliminden kiigiik ise reaktif akim AC sistemden
Statcom’a dogru akmakta ve sistemden reaktif giic
cekilmektedir. Bu durumda akim gerilimden yaklasik
olarak 90° geride olup sistemden endiiktif giig
cekilmektedir. Statcom ¢ikis geriliminin AC sistem
gerilimine esit olmasi durumunda reaktif akim ve
reaktif gii¢ sifir olmaktadir.

Kapasitor, invertor igin gerekli DC gerilimi saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Invertdr ¢ikis gerilimi ile
AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagli olarak
kapasitor sarj veya desarj olmaktadir. Transformator
rezistansinin ihmal edilmesi durumunda AC sistemden
Statcom’a akan aktif giic,

V.V, .
P=3—""ging )
X

olarak ifade edilir [6]. Burada V,. AC sistem
geriliminin V;,, ise invertoér ¢ikis geriliminin etkin
degerleri, X trafolarin esdeger reaktanst ve o
gerilimler aras1 faz farkidir. Bu durumda o>0 ise
invertdr ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden geri
fazdadir. Cekilen aktif giic P>0 oldugunda kapasitdr
sarj olur. Ac¢inin negatif olmasi durumunda g¢ekilen
aktif giic P<0 olmakta ve kapasitdr desarj olmaktadir.
Siirekli durumda invertér ¢ikis gerilimi AC sistem
geriliminden geri fazda tutularak sistemden gekilen
aktif gii¢ trafo ve invertor kayiplarini kargilamaktadir.

3. STATCOM KONTROL TEKNIiGi
Kapasitor DC gerilimi ve invertdr ¢ikis geriliminin
kontrolii i¢in akimm ve geriliminin aktif ve reaktif
bilesenlerinden yararlanilir. Park doniistimii
kullanilarak akimin aktif ve reaktif bilesenleri elde
edilir. Akimin Iy aktif bileseni ile DC gerilimin
kontrolii igin V gerilim bileseni ve I, reaktif bileseni
kullanilarak invertor ¢ikis geriliminin kontrolii igin de
V4 gerilim bileseni kontrol edilmektedir. Sekil 1’de
verilen statcom devre semasinda trafolarin esdeger
empedans1 Z=R+jX olarak ifade edilmesi durumunda
elde edilen sistemin tek fazina ait devre semasi Sekil
2’de verilmistir.

statcom

T

Sekil 2.Statcomlu gii¢ sisteminin tek faz devre semast

AC sistem ile statcom arasindaki akim ve gerilim
iliskisi

d
(R+L—)i=V,-V; 2)
o
esitligi ile ifade edilir. Burada verilen degiskenler
i=[ &, iy ic]" s Viml Vi Vip Viel ' ve Vy=[ Vi Vi V'
R=Rx[I]zsve L=Lx[1]ss (3)

matrisleri ile ifade edilir. DC gerilim ve invertor ¢ikis
gerilimlerinin kontrolii i¢in ii¢ fazli akim ve gerilimler
Park doniisiimii ile d-q bilesenlerine doniistiiriiliir. Bu
durumda akim ve gerilimlerin aktif ve reaktif
bilesenleri,

Vd Vuy Id Ia
Vo |[=PX|Vyy |1, |=PX%| 1,
Vs Voo [ Lo 1,
cosw  cos(@ —27/3)  cos( +271/3)
P=|-sinw -sin( —271/3) —sin(w +271/3) (4)
1 1 1

2 2 2
ifadeleri ile belirlenir. Denklem (4)’de verilen Park
doniisiimiinden yararlanarak elde edilen akim ve

gerilim Dbilesenleri cinsinden Statcomlu sistemin
dinamik denklemleri elde edilir.

di, R 1

—L=——i, tw, +—V,, —V,

dt L d q L( vd ld)

dz'q ) ) 1

A A AR

Elde edilen dinamik denklemlerden yararlanarak
invertdr ¢ikis geriliminin aktif ve reaktif bilesenlerinin
ifadesi,

Vid =(;.)Liq+Vy—Lud
Vig =-(wLigtLug ) (6)

elde edilir. Burada ug ve ug lineer PI kontrol6rden elde
edilen kontrol sinyalleridir [8]. Bu durumda kontrol
sinyalleri ve akimin aktif ve reaktif bilesenlerinden
yararlanarak invertdr ¢ikis gerilimi ve DC gerilimi
kontrol edilir.

Ucg fazli 6 puls tetiklemeli invertdrlerde ¢ikis gerilimi
[6k * 1]f frekansli harmonik bilesenler icermektedir.
Burada f AC sistemin temel frekans bileseni ve
k=1,2,3... tam sayilar1 gdstermektedir. Invertdr sayisi
arttirllarak  akim ve  gerilimdeki  harmonik
bozulmalarin azaltilmasi miimkiindiir. Iki invertdrden
olusan Statcom devresi i¢in trafo sargilarinin I. trafo
icin Y-Y, ikinci trafo i¢in Y-A baglanmasi ile ¢ikis
gerilimleri arasinda 30° lik faz farki olusmaktadir.
Trafo sekonder sargilarinin seri baglanmasi ile elde
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edilen toplam gerilim faz farkindan dolay1 siniis
fonksiyonuna yakin bir sinyale doniismektedir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu c¢alismada, Matlab/Simulink programm kullanilarak
endiiktif  yikli, dagmik parametreli 75 km
uzunlugundaki bir iletim hattinda Statik Kompanzator
(Statcom) kullanilarak reaktif giic kompanzasyonu ile
cikis (yiik) gerilimi kontrol edilmistir. 15 kV’luk, P=5
MW ve Q=2.5 MVAr endiktif yikli, esdeger
empedansit Zt =0.9+j21.9 olan bir iletim sisteminde
+4 MVArlhk bir Statcom kullanilmigtir. DC
gerilimin ve invertdr ¢ikig geriliminin kontrol edilmesi
ile Statcom kapasitif calistirilip sisteme kapasitif gii¢
aktarilarak ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir. Invertor
cikis gerilimi AC sistem geriliminden 10° geride
tutularak  invertdr ve transformatér kayiplari
karsilannustir. Invertdr anahtarlama frekans: f,=2 kHz,
DC gerilim 6 kV ve C=1000 PF olarak almmuistir.
Cikig gerilimindeki harmoniklerin sisteme aktarilmasi
filtre kullanilarak Onlenmistir. Statcom ile gerilim
kontrolil i¢in yapilan simiilasyon sonucu elde edilen
AC ve DC sistem degiskenlerinin degisimi Sekil 3’de
ve devre semasi Sekil 4’de verilmistir.

oz [T
0.5
0.25 1
0O 0.65 0.1 O.i5 O.Zt(S)

Sekil 3-a. Vi, V, gerilimlerinin etkin degeri [pu]

ATATAVAVAVAVAVAVAY
t(s)

0 0.65 0.1 O.i5 0.2
Sekil 3-b. Yiik (V,=V) gerilimi [pu]

[N
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Sekil 3-c. V. geriliminin degisimi [V]
10000 i i i
0
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Sekil 3-d. Invertér ¢ikis (V;) gerilimi [V]
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Sekil 3-e. V4 geriliminin degisimi [pu]
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Sekil 3-j. I3 akiminin degisimi [pu]
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Sekil 3-k. I, akiminin degisimi [pu]
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Sekil 3-1. I3, akiminin degisimi [A]
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4. SONUC
Bu ¢aligmada Statik Kompanzator (Statcom ) ¢alisma
prensibi incelenerek Matlab/Simulink  uygulamasi
verilmistir. ~ Statcom  dinamik  denklemlerinden
yararlanarak kontrol devresi olusturulmus, sistem
degiskenleri PWM kontrol teknigi ile belirlenen
smirlarda  kontrol  edilmisti. PWM  kontrol,
Matlab/Simulink Power System Toolbax kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde
yer alan statcom uygulamalari sonuglar ile
karsilastirililarak Statcom Matlab/Simulink modelinin
gecerli bir model oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. Statcom ile gerilim kontrolii i¢in olusturulan tek faz devre semasi
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