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Oz- iletim sistemlerindeki gerilim regiilasyonu ve
bolgeler arasi salinimlar sistem kalitesine Onemli
dlgiide etki eden iki temel sorundur. Ulkemizde iletim
sistemindeki gerilim regiilasyonu sorunu
konvansiyonel metodlar ile ¢oziilebilmekle beraber
ileride gii¢ yart iletkenlerine dayali daha dinamik ve
esnek yapt elemanlarmin  (FACTS) tasarlanip
kullanilmast kagmilmaz olacaktir. Bu makalede
Tiirkiye Elektrik iletim  Sistemindeki  gerilim
regiilasyonu sorununa ¢oziim olabilecek trafo
baglantilarma dayali 154 kV, *50 MVAr anma
giiciinde {i¢ adet STATCOM yapist EMTDC/PSCAD
programi ile tasarlanmis ve performans
karsilastirilmasi yapilmistir.
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I. GIRIS

“Static  Synchronous Condenser” veya “Static
Synchronous  Compensator” olarak adlandirilan
STATCOM sistemleri, donen bir senkron motor olan
Senkron Kondenser’in tam bir statik karsiligidir.
STATCOM’un Senkron Kondenser’e olan
tistiinliiklerini ¢ok hizli tepki gdsterme becerisi ve her
fazin ayr ayri kontrol edilebilme yetenegidir [1]. Bir
STATCOM sistemi sadece cevirgeci diigliniildiigiinde
stirekli + Q MVAr araliginda sebeke frekansinda (50
Hz) hem endiiktif hem kapasitif reaktif gii¢
iretebilmektedir. Diger bir deyisle, Q MVA’lik bir
kurulu cevirgec giiciiniin reaktif gii¢ liretme kapasitesi
2Q MVAr’dir. Bu agidan rakip sistem olan Statik VAr
Kompanzatdriine (SVC) bir iistiinliik saglamaktadir.
STATCOM sisteminin SVC sistemine bir diger
istlinliigli ise genis bir terminal gerilimi degisimi
araliginda maksimum reaktif gii¢ liretiminin neredeyse
sabit kalmasidir. Bu agilardan STATCOM sistemi,
dagitim ve iletim sistemlerinin gii¢  kalitesi
problemlerinin ¢6ziimiinde dogrudan kullanilabilecek
gelecegin  teknolojisi  olarak  goziikmektedir.
STATCOM sistemlerinin temel dezavantaji su anda
esdeger SVC sistemlerine gore daha pahali
olmalaridir. Ancak giic yar1 iletkenlerindeki hizli
gelismeler birkag 5 yil icerisinde bu sistemlerin
esdeger SVC sistemleri ile ayn1 veya diisiik maliyetle
iiretilebilecegi bir hale gelecegini gostermektedir.

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

STATCOM sistemi 1990’11 yillarda gelistirilmis ve
oncelikle elektrik iletim sistemlerinde kullanilmistir
[2]. STATCOM sistemlerinin elektrik iletim ve
dagitim sistemlerinde kullanim amaglari, Snemli
Olciide farklilik gostermektedir. STATCOM elektrik
iletim sistemlerinde;
a- Siirekli rejim c¢aligma
geriliminin regiilasyonu,
b- Gegici rejim veya dinamik rejim calisma
kosullarinda gegici rejim kararlilik marjlarinin
(transient stability margin) iyilestirilmesi ve
dinamik salinimlarin séniimlendirilmesinde
kullanilmaktadir.
Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi’nde su ana kadar
STATCOM bir yana herhangi bir “Transmission
SVC” bile kullanilmamistir. Problemler genellikle
yukarida verilen (a) tipi problemler olarak miitalaa
edilmis ve 380 kV uzun iletim hatlarinda seri
kondansator bankalar1 ve reaktdrler, 154 kV gerilim
seviyesine bagl olarak ¢aligan transformatérlerin OG
taraflarinda ise sont kondansator bankalari kullanila
gelmistir. Genellikle, gece yiikselen gegici gerilim
seviyeleri, seri kondansatorlerin devreden g¢ikarilmasi
ve sont reaktorlerin devreye alinmasi ile, gilindiiz
diisen gerilim seviyeleri ise seri kondansator ve sont
kondansatér bankalarmin devreye alinmasi ile
¢oziilmeye calisilmistir. 10 Kasim 2004 tarihli
“Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi” yukarida siralanan (a) ve (b) tiiri
problemlerin  varligin1  vurgulamakta ve yeni
teknolojik ¢oziimler olan Iletim SVC’si ve iletim
STATCOM una atifta bulunmadan 380 kV ve 154 kV
iletim sistemleri icin kullanilmasi gereken seri
kondansator, sont reaktor ve sont kondansator
bankalarimin biiyiikliiklerini standardize etmis ve izin
verilen baglanti noktalarmi tanimlamistir. Tiirkiye
Elektrik Iletim Sistemi gibi biiyiik bir sistemde
mevcut olan problemlerin ¢dziimiinde bazi1 noktalarda
klasik yontemlerin yapilabilir oldugu noktalar oldugu
gibi, Tletim SVC’si ve Iletim STATCOM’u gibi yeni
ve iistiin teknolojilerin kullanilmas1 gereken noktalarin
olacagi kagmilmazdir. Bu sebeple iilkemizde bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinii dinamik olarak yapacak
STATCOM yapilarinin  tasarlanmasit  ve ileride
uygulanmast 6nemlidir. Bu makalede, bahsedilen
amag i¢in kullanilabilecek, trafo baglantilarina dayali
154 kV, £50 MVAr anma giciinde iic adet
STATCOM vyapisi EMTDC/PSCAD programi ile
tasarlanmig ve performanslari karsilagtirtlmistir.
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I1. 12-DARBELI CEVIRGEC YAPISI

fletim STATCOM ile ilgili literatiir incelemesi
yapildiginda gerceklestirilen STATCOM o6rneklerinin
trafo baglantilarina dayali ¢ok darbeli tiirden oldugu
goriilecektir. Trafo baglantilarina dayali ¢ok darbeli
konfigiirasyonlar esasen 12-darbeli ¢evirgeglerin
uygun agilarda ateslenmesi ve uygun manyetik
yapilara baglanmasi ile tasarlanmaktadir. Bu amagla
oncelikle 12-darbeli gevirge¢ yapisinin iyi anlasilmasi
gerekmektedir. 12-darbeli STATCOM iki adet 6-
darbeli g¢evirgecin aynm1 DC barasina baglanmasiyla
olusur [3]. AC tarafta her cevirgeg, paralel ve seri
bagh trafolar ya da bir manyetik devre ile sebekeye
baglanir. Primerleri seri bagli olan bu trafolarin
Yildiz-Yildiz  olanma 1.gevirgeg;  Yildiz-Uggen
olanmna ise 2.¢evirge¢ baglanmistir (Sekil.1). Bu
yapinin ¢alisma mekanizmasi soyledir: Yildiz-Yildiz
manyetik devresine bagl 6-darbeli ¢evirgecin iirettigi
gerilimdeki ana bilesen Yildiz-Ucgen devresine baglh
6-darbeli cevirgecin iirettigi gerilimdeki ana bilesene
gore 30 derece geride olacak sekilde iiretilirse seri
bagli primerlerde bu ana bilesenler ayn1 faza gelirler.
Bunun sebebi, Yildiz-Uggen manyetik devresinde
primerin sekondere gore 30 derece ilerde olmasidir.
Dolayisiyla g¢evirgegte iretilen 30 derece gerideki
gerilim primerde 6ne dogru kaydirilarak Yildiz-Yildiz
manyetik devresinde iiretilen gerilimle ayni faza
getirilir. Primerler de seri oldugu i¢in manyetik devre
¢ikisinda gerilimlerin toplam elde edilir.

Her ¢evirgeg ¢ikisinda ayni genlige sahip gerilimi elde
etmek icin Yildiz-Uggen devresinin sekonder sarim
sayist  Yildiz-Yildiz devresinin sekonder sarim

sayisinin \/gkatl olmalidir (Sekil.2). Bu yapida

harmonik eliminasyon ise sdyle olmaktadir: Bilindigi
gibi 5. harmonik negatif-bilegenli, 7.harmonik ise
pozitif-bilesenlidir. Yildiz-Yildiz yapidaki manyetik
devreye bagli cevirge¢ c¢ikisinda olusan 5. ve 7.
harmonik bilesenleri aym fazdadir. Yildiz-Uggen
yapidaki manyetik devreye bagl cevirge¢ ¢ikisinda
olugan bu harmonikler bu ¢evirgecin 6tekine gore 30
derece geride ateslenmesinden dolay1 ayni fazda ancak
ana bilesene gore ters fazdadir. Eger bu cevirgec ¢ikist
pozitif bilesene gore 30 derece ileriye kaydirilirsa iki
cevirgecin ana bilesenleri ayn1 fazda, 5. ve 7.
harmonik bilesenleri ise ters fazda olusur. Seri bagh
primerlerde ana bilesen gerilimleri manyetik devrenin
tur oranlarina gore toplanirken 5. ve 7. harmonik
bilesenli gerilimler ise birbirini yok eder. Boylece 12-
darbeli ¢evirge¢ c¢ikisinda ana bilesen ile birlikte
n=12k+1, k=12,3,. sayih  harmonikli
gerilimlerin toplamindan olusan bir grafik elde edilir.
Bu teknolojide anahtarlama 50 Hz ana bilesende
olmakta ve her anahtarlama elemani her periyotta bir
kez iletime ge¢cmektedir. Bu yiizden sistemde
anahtarlama sonucu olusan kayiplar ¢ok az degerlerde
olmaktadir. Sistemdeki toplam kaybin biiytik bir kismi1
kullanilan trafolardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil.1. 12-Darbeli Cevirge¢ Yapisi
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Sekil.2. 12-Darbeli Cevirge¢ Yapisinda Kullanilan
Manyetik Devre

Tablo.1. Simiilasyon parametreleri
EMTDC PSCAD

PSCAD V3.0.8 EE
15us
20us

Program Ismi

Hesap Aralig

Cizim Arah@

II1. SIMULASYONLAR

Trafo baglantilarina dayali + 50 MVAr giiciindeki
STATCOM  ornekleri  igin ~ EMTDC/PSCAD
simiilasyonlar1 12-,24- ve 48-darbe olarak tasarlanip
gerceklestirilmistir.  Coziimlemelerde  kullanilan
PSCAD parametreleri Tablo.1’de verilmistir.
Oncelikle 12-darbeli STATCOM gii¢ kat1 ve kontrol
bloklar1 ile tasarlanmig ve sistem performansi
gozlenmistir. Tasarlanan bu 12-darbeli yapi, 24- ve
48-darbeli STATCOM yapilart igin temel olmustur.
Biitiin simiilasyonlarda DC gerilim %5’in altinda
salimim yapacak sekilde kontrol edilmis ancak belli bir
degerde tutulmamistir. Bunun ana nedeni tasarlanan
STATCOM yapilarmin ag1 kontrollii olmalaridir.
STATCOM tarafindan iiretilecek gerilimi ya da reaktif
giicli kontrol eden, bu a¢1 degeridir. Bu deger sebeke
tarafindan Olgiilen reaktif giic ile referans giiciin
karsilastirilip bir PI dongiisiinden gegirilmesinden elde
edilir (Sekil.3). Kaydirma agis1 ¢ok kiigiik degerlerde
(< 1 derece) altinda olmaktadir. Reaktif gii¢ kontrolii
yerine sebeke geriliminin rms degeri kontrolii de
yapilabilir. Ancak tasarlanan giiciin goriilmesi ve gii¢
degisimlerine sistem tepkimesini gérmek amaciyla
simiilasyonlarda reaktif gii¢ kontrolii yapilmustir.



a. 12-Darbeli STATCOM

Tablo.2. Modellemede Kullanilan

Simiilasyonlarda  kullanilan ~ ¢evirgeg  bilgileri Cevirgec Bilgileri
Tablo.2’de verilmistir. Manyetik devrelerin ¢ikisinda 12-Darbeli Cevirgec
elde edilen faz-ndtr ve faz-faz gerilim dalga sekilleri Cevirge¢ Adedi 2
asa.g%da. \./erllmlstlr.(Sekll..4.). Elde ?dlle.r.l bq fa;-faz Cevirges Anma Giici 25 MVA
geriliminin harmonik analizi Tablo.3’te gosterilmistir.
Cevirgec DC Gerilimi 9.4 kV
Cevirgec AC Gerilimi 6.0 kV
Cevirgec AC Akimi 2405 A
! ﬁE’% alpha_ord Anahtarlama Elemam GTO
W A”Q'eO’der Kondansator Degeri SmF
Sekil.3. Kaydirma Acis1i Bulma Dongiisii
STATCOMSLTQT/ESQQJM W Tablo.3. 12-Darbeli STATCOM Cikis Gerilimindeki
JC- Vs ab Harmonik RMS Degerleri
% Harm-| s 7 |13 |23 | 25| 29
i No.
ﬂzf %fh H\ ﬂ 'zli%f)r 38.17(0.012 | 0.006 | 2.55 | 2.0 | 1.17 | 1.06 | 0.27
12t % 100 | 0.03 | 0.015 | 6.68 | 5.23 | 3.06 | 2.77 | 0.7
THD |9.47
=36
e o T T Tablo.4. 12-Darbeli STATCOM Tepkime Degerleri
Time (sec) Endiiktif Mod
Sekil.4. 12-Darbeli STATCOM Cikis Gerilimleri "
(-50 MV Ar Kapasitif Mod) Maksimum Tepe +58 MVAr
Reacﬂggeormm Yiikselme Siiresi (i) |30 ms
ssgr =2t =0 Oturma Siiresi (t) 130 ms
+52.2[ 5 Mﬁ/’\ g L = =
a6l + 1 T Kapasitif Mod
:jz Maksimum Tepe -54 MVAr
= Yiikselme Siiresi (t,;.) | 40 ms
+2321
a7t Oturma Siiresi (tg) 130 ms
+116[
s Cikis gerilimindeki en Dbiiyilk genlige sahip
015 % 5 3% Ee 5w harmoniklerin  11. ve 13. harmonik oldugu
- BRIiESe0) - - ' gozlemlenmektedir. Bu sonuglar 5. ve 7. harmonik
Sekil.5. 12-Darbeli STATCOM Tepkimeleri bil lerinin b i iziildiizii edrilmektedi
(+50 MV Ar Endiiktif) ilesenlerinin bagart ile siiziildigi gorilmektedir.
Endiiktif mod i¢in THD degeri %8.56 olmaktadir.
STATCOM | Kontrol devresinde kullanilan PI parametrelerinin
. Reactive Power (MVAY) sistem tizerindeki etkisini gormek icin sistem reaktif
*ﬁoﬂﬁ = gii¢ referans degerleri 0/+50 MVAr ve 0/-50 MVAr
I \ seviyelerine getirilerek sistem tepkimeleri
+36 . . . . . . . .
\ Olciilmiistiir. Bu sonuglar Tablo.4’te gdsterilmistir.
Har STATCOM’un tam anma giiglerindeki degisimlerinde
ol \_\ sistem tepkimeleri de gozlenmis ve Sekil.6’da bu
\ degisim gosterilmistir. Endiiktif modda geride olan
36 \ akim kapasitif moda gegince 3-4 periyot iginde
_ S ot A S A gerilimin 6niine gegmektedir.
o U‘;?ATCOM L-LV(())it;()gf]e(kV) vlexLin:?jrrem(kA) - - b' 24-Darbeli STATCOM
Gvs ab A last 24-darbeli STATCOM iki adet 12-darbeli gevirgecin
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I

0. 634

/\Y “iﬁ/ \Y \Y \ /J\ f /J ! !
1

1
0.856

|
0. 708 0.782

Time (sec)

093

ayn1 DC barasina baglanmasiyla olusur [4]. Toplam 4
adet 6-darbeli gevirge¢ kullanilmis olup bunlarin iki
tanesi Yildiz-Yildiz manyetik devrelerine (4 Adet)
geri kalan iki adedi ise Yildiz-Uggen manyetik
devrelerine (4 Adet) baglanmistir. Ateslemeler ayni
12-darbeli ¢evirgece baglhh 6-darbeli ¢evirgegler
arasinda 30 derece; ardigik 12-darbeli ¢evirgecler
arasinda da 15 derecelik faz farki olacak sekilde

Sekil.6. Mod Degisimlerinde STATCOM Tepkimeleri

| yapilmalidir. Manyetik devrelerin ¢ikisinda elde
edilen faz-ndtr ve faz-faz gerilim dalga sekilleri



asagida verilmistir (Sekil.7). 12-darbeli yap1 ile
karsilastirildiginda siniise daha yakin bir gerilim
grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu faz-faz
geriliminin harmonik analizi Tablo.5’te gosterilmistir.
Cikis  gerilimindeki en biiyllk genlige sahip
harmoniklerin  23. ve 25. harmonik oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonuglar 5., 7., 11.,13., 17. ve
19. harmonik bilesenlerinin basari ile siiziildiigiinii
gostermektedir. Endiiktif mod i¢in THD degeri %4.65
olmaktadir. Optimum PI parametreleri bulunarak
sistem i¢in en iyi performans degerleri elde edilmistir.

STATCOM |
STATCOM L-G&L-L Voltages (KV.
- Vas

VT

46 0. 494 0. 528 0. 562 0! 596 063
Time (sec) |
Sekil.7. 24-Darbeli STATCOM Cikis Gerilimleri
(-50 MVAr Kapasitif Mod)
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Sekil.8. 24-Darbeli STATCOM Tepkimeleri
(+50 MV Ar Endiiktif)
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Sekil.9. Mod Degisimlerinde STATCOM Tepkimeleri

Tablo.5. 24-Darbeli STATCOM Cikis Gerilimindeki
Harmonik RMS Degerleri (-50MVAr Kapasitif Mod)

Harm. |y | 43 | 23| 25 | 47 | 49
No.

Deger

vy |38:25] 034032 | 12 105|058 0.5
% 100 | 0.88 | 0.83 |3.13|2.74 | 1.51 | 1.43
THD |5.13

Tablo.6. STATCOM Tepkime Degerleri

Endiiktif Mod
Maksimum Tepe +56 MVAr
Yiikselme Siiresi () 25 ms
Oturma Siiresi (t) 130 ms

Kapasitif Mod
Maksimum Tepe -53 MVAr
Yiikselme Siiresi () 23 ms
Oturma Siiresi (ty) 130 ms

12-darbeli yapmin verdigi degerlere yakin tepki
degerleri elde edilmistir (Tablo.6.) Tam anma
giiclerindeki degisimlerinde sistem tepkimeleri de
gozlenmis ve Sekil.8’de bu degisim gosterilmistir.
Endiiktif modda geride olan akim kapasitif moda
gecince 3-4 periyot icinde gerilimin Oniine
geemektedir.

c. 48-Darbeli STATCOM
48-darbeli STATCOM iki adet 24-darbeli gevirgecin
ya da 4 adet 12-darbeli ¢evirgecin ayn1 DC barasina
baglanmasiyla olusur [5]. Toplam 8 adet 6-darbeli
cevirgeg kullanilmis olup bunlarin dort tanesi Yildiz-
Yildiz manyetik devrelerine geri kalan dort adedi ise
Yildiz-Uggen manyetik devrelerine baglanmustir.
Ateslemeler ayni 12-darbeli gevirgece bagh 6-darbeli
cevirgecgler arasinda 30 derece; ardisik 12-darbeli
cevirgecler arasinda da 7.5 derecelik faz farki olacak
sekilde yapilmalidir.
Manyetik devrelerin ¢ikisinda elde edilen faz-nétr ve
faz-faz gerilim dalga sekilleri asagida verilmistir
(Sekil.10). Tasarlanan yapilar iginde siniise en yakin
gerilim grafigi bu caligmada elde edilmistir. Elde
edilen bu faz-faz geriliminin harmonik analizi
Tablo.7’de gosterilmistir. Cikig gerilimindeki en
biiyiik genlige sahip harmoniklerin 47. ve 49.
harmonik oldugu goézlemlenmektedir. Bu sonuglar bu
harmoniklerin  altinda kalan diger harmonik
bilesenlerinin basar ile siiziildiiglinii gostermektedir.
Endiiktif mod i¢in THD degeri %2.24 olmaktadir.
Optimum PI parametreleri bulunarak sistem i¢in en iyi
performans degerleri elde edilmistir. 24-darbeli
yapmin verdigi degerlere yakin tepki degerleri elde
edilmisti. STATCOM’un tam anma giiciindeki
degisimlerinde sistem tepkimeleri de goézlenmis ve
Sekil.12°de bu degisim gosterilmistir. STATCOM’un
tam anma giclerindeki degisimlerinde sistem
tepkimeleri de gozlenmis ve Sekil.12’de bu degisim
gosterilmigtir. Endiiktif modda geride olan akim



kapasitif moda gegince 3-4 periyot i¢inde gerilimin

Online ge¢cmektedir.

Tablo.8. Trafo Baglantilarina Dayali STATCOM
Teknolojilerinin THD yiizdeleri

STATCOM : Endiiktif | Kapasitif

B STATCOM L-L&L-G VT;; (kv) TOPOLOJI ((Vo) (% )
12-Darbeli STATCOM | 8.56 9.47

= ) 24-Darbeli STATCOM | 4.65 5.13

/
g 48-Darbeli STATCOM | 2.24 2.48
/ 1
12 f \1
" s IV. SONUC

I I I
0.9546 0.9744 0.9942 1014

Time (sec)

I
B515 0.9348

Sekil.10. 48-Darbeli STATCOM Cikis Gerilimleri
(-50 MVAr Kapasitif Mod)

STATCOM |
Reactive Power (MVAr)
#Q

+12[

| | ,
0.276 0.314 0.352 039
Time (sec) |

Sekil.11. 48-Darbeli STATCOM Tepkimeleri
(+50 MVAr Endiiktif)
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Sekil.12. Mod Degisimlerinde STATCOM Tepkimeleri

Tablo.7. 48-Darbeli STATCOM Cikis Gerilimindeki
Harmonik RMS Degerleri (-S0MVAr Kapasitif Mod)

Harm. | 53 | 95 | 47 | 49 | 95 | 97
No.

Deger

wvy |3839| 75 | 75 |059]055/0.280.27
% 100 | 0.19 | 0.19 [1.52]1.42]0.73 ] 0.71
THD |2.48

Tiirkiye Elektrik Iletimi icin 154 kV seviyesinde ve
1 50 MVAr anma giiciinde ii¢ adet STATCOM yapisi
EMTDC/PSCAD programi ile tasarlanmis ve
performans karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida siralanmustir:

a.Tablo.8’de incelenen li¢ ayr1 konfigiirasyonun ayni
gerilim ve ayni gii¢ durumlart ig¢in Cikis Gerilimi
THD degerleri verilmistir. Bu sonuglara gore 12-
Darbeli  konfigiirasyonu THD yoniiyle yetersiz
kalmaktadir. 24-Darbeli konfigiirasyon %5 THD
degeri i¢in sinirda kalmasina ragmen 48-darbeli
konfigiirasyonda bu deger %3’lin altina inmektedir.
b.Akim THD degerleri darbe sayis1 artikga
azalmaktadir.

c.Endiiktif ve Kapasitif rejimler icin THD degerleri
degismekte ve Kapasitif modda yiizdeler artmaktadir.
d.Sistem tepkimeleri aymi giicler igin tim
konfigiirasyonlarda hemen hemen aynidir.

e.Modelde kullanilan  kontrol devreleri ABC
referansina  gére ayarlanmigtir. DQ  modelleri
kullanildig: takdirde kontrol kolaylig: elde edilebilir.
f.Her ii¢c konfigiirasyon da istenen tepkimeleri basar1
ile vermektedir.

g.Bu {i¢ konfigiirasyonun en temel problemi kullanilan
manyetik devrelerdir. Manyetik devrelerin dikkatli bir
sekilde tasarlanip iiretilmesi gerekmektedir.
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