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Ozet

Gii¢ kalitesi olaylarmin incelenmesi, gii¢ sistemlerinin kararliligi, arizalarin minimum siirede
giderilmesi ve cihazlarin zarar gérmesinin engellenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu amacla giic
kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS) cihazlar gelistirilmistir.
Bu cihazlar igerisinde statik senkron kompanzatér (STATCOM) kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada,
sebeke baglantili fotovoltaik bir gii¢ sistemi iizerinde meydana gelen ariza sirasinda sisteme reaktif giic
veren veya sistemden reaktif giic ¢eken STATCOM’un gerilim ve akimin kararli hale getirilmesi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sistemden reaktif gii¢ ¢ekerek/vererek ariza sonrasi yeniden
baglanabilme kapasitesinin (ASYBK) gelistirilmesi i¢in STATCOM’un devreye alinmasi ya da
devreden ¢ikarilmasi amaciyla degistirilmis bir PI kontrolorii kullanilmistir. Ayrica iletim hattindaki
mesafenin degistirilmesi ya da PI kontrolore ait kazang katsayilarinin degistirilmesiyle STATCOM’un
akim-gerilim kararliigina etkisi gdzlemlenmistir. Ozellikle PI parametrelerinde yapilan diizenlemelerle
sistemin ¢ok daha kararli hale geldigi sonucuna ulagilmstir.
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Abstract

Investigation of power quality events is very important in terms of stability of power systems,
elimination of faults in minimum time and prevention of damage to devices. For this purpose, flexible
alternating current transmission system (FACTS) devices have been developed to improve power
quality. Among these devices, the static synchronous compensator (STATCOM) has a critical
importance. In this paper, the effect of STATCOM, which supplies reactive power to the system or
absorbs reactive power from the system during a fault on a grid-connected photovoltaic power system,
on the stabilization of voltage and current has been investigated. A modified PI controller is used to
enable or disable STATCOM to improve the fault ride through (FRT) by absorbing/supplying reactive
power from the system. In addition, the effect of STATCOM on current-voltage stability was observed
by changing the distance in the transmission line or changing the gain coefficients of the PI controller.
It has been concluded that the system has become much more stable, especially with the adjustments
made in the Pl parameters.

Keywords: Power quality, Fault Ride Through Capacity, STATCOM
1. Giris

Diinyada fosil yakitlarin tiikkenmesi ve ciddi enerji agiginin ortaya ¢ikmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinim 6nemini artirmistir. Ulkeler, riizgar, giines, dalga enerjisi gibi kaynag tiikenmeyen
enerji alanlarina biiyiikk yatirimlar gergeklestirmislerdir. 2021 yili Agustos ay1 sonu itibariyle
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Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam {iretilen enerjideki pay1 %18,33’e ulagsmistir

[1].

Tablo 1. 2021 Agustos ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretimi yapilan kaynaklar [1]

Enerji Tiirii Yiizde (%)
Dogal gaz 31,25
Hidrolik 19,34
Yenilenebilir 18,33

[thal komiir 16,43
Linyit 12,60

Tas komiirii 1,20

Siv1 yakitlar 0,10

[lk gelisim zamanlarinda dagitik halde kurulan yenilenebilir enerji santralleri, zaman icerisinde gii¢
talebinin artmasi ve yiiksek miktarda gii¢ tiikketen yiiklerin (fabrika, hastane, okul vb.) kesintisiz
beslenebilmesi i¢in sebekeyle baglantili hale getirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebeke baglantisinin saglanmasiyla birlikte, bulutlanma siiresi ve riizgar devamliliginin
bilinmemesi, giines panellerin tozlanmasi, riizgar tlirbinlerine veya yakinlarina yildirim diismesi
gibi istenmeyen durumlar gii¢ kalitesini olumsuz etkilemistir. Sistemin kararlilig1, giivenilirligi,
arizanin tespiti ve giderilmesi, gii¢ kalitesinin incelenmesi ve gelistirilmesinde Onemli
parametrelerdir [2]. Ozellikle sebeke baglantili fotovoltaik (FV) sistemlerde bulutlanma, tozlanma,
1sinim ve modiil sicakligi gibi meteorolojik dis etkenlerden ve FV sistemden kaynaklanan giic
kalitesi problemleri, FV sistemin sebekenin gii¢ kalitesini etkilemeyecek sekilde ¢alistirilmasi ile
giderilebilir. Bu nedenle, ariza sonrast yeniden baglanabilme kapasitesinin (ASYBK)
gelistirilmesi konusunda son yillarda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir[3-6].

Gic¢ kalitesinin 1iyilestirilmesi ic¢in yiliksek hiz performansina sahip giic elektronigi altyapisini
kullanan esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS) yontemleri gelistirilmistir [7,8]. Bu
yontemler, sisteme harici bir cihaz ekleyerek ya da dogrudan yazilimsal bir ¢6ziimle olmak iizere
iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Sekil 1°de genel hatlarryla ASYBK’nin gelistirilmesine yonelik
¢oziim stratejileri 6zetlenmistir.

Mevcut FRT Yontemleri

Harici Aygit Tabanl Degistirimis inverter
Yontemler Tabanli Yontemler
Enerji Depolama : Tty
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Sistemi Fren Kiyici Devresi FACTS Diger Yontemler h A "1'5
(£DS) inverter Konrolér)

BEDS svVC Hesaplama Yontemleri

SKEDS STATCOM Diger Yontemler

Sekil 1. Mevcut ASYBK ¢6ziim stratejileri [9]



ASYBK ¢oziimlerinin gercek hayatta uygulanabilirligi agisindan, cihaz igerisinde fazla yer
kaplamasi, asir1 1sinma, yliksek maliyet gibi bazi kisitlar mevcuttur. Bu yiizden sistem kararliligini
ve giivenilirligini artirmakla beraber 1sinma, yer kaplama ve maliyet gibi konularda da kullanicilari
sikinttya sokmayan veya bu problemleri minimum diizeye indiren yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir [10,11].

Sekil 2’de akis diyagrami verilen bu ¢alismada, sebeke baglantili bir FV sistemin ASYBK’sinin
gelistirilmesi amaciyla degistirilmis bir PI kontroldr dnerilmistir. lgili kontroldr ile FV sisteme
ariza durumunda aktif/reaktif giic destegi saglayan STATCOM yapisinin sebeke gii¢ kalitesini
etkilemeden calisabilmesi amaglanmistir. Matlab Simulink ortaminda farkli sebeke kosullar
altinda modellenen sistemden alinan sonuglar degerlendirilmistir. Onerilen ydntem ile sebeke
baglantili bir FV sistemin ASYBK’sinin 6nemli 6lglide gelistirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 2. SBFVGS’nin 2 farkli ariza durumunda PI kontroloriin kararliliga etkisini gosteren akig diyagrami
2. Materyal ve Metot

FACTS yontemleri igerisinde harici bir aygit olarak sisteme eklenen STATCOM, ¢ok 6nemli bir
¢oziim yontemidir. STATCOM, sarj edilmis dogru akim (DA) kaynagi olarak kullanilan
kondansatdr, bu kondansatdrden sisteme verilen gerilimi/akimi doniistiiren inverter trafo tizerinden
alternatif akim (AA) sistemine baglanmaktadir. STATCOM g¢ikis akimi (endiiktif veya kapasitif),
AA sistem geriliminden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu 6zelligi STATCOM’u, bir diger



FACTS aygiti olan statik var senkron kompanzatérden (SVC) daha iistiin konuma getirmistir.

2.1. Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)

Sekil 3’de gosterilen STATCOM’un genel yapisinda yer alan inverter c¢ikis gerilimi (Ve), AA
sistem hat geriliminden (V) biiyiik ise (Ve>Vh) STATCOM’dan iletim sistemine reaktif giig
saglanir ve STATCOM Kkapasitif bir yiikk gibi davranir. Hat gerilimi, inverter ¢ikis geriliminden
biiyiik ise (Ve<Vh) iletim sisteminden STATCOM’a reaktif gii¢ aktarimi gergeklesecektir. Bu
durumda STATCOM endiiktif bir yiik gibi davranir. Eger bu iki gerilim degeri birbirine esit ise
(Ve=Vh) herhangi bir reaktif gii¢ aligverisi ger¢eklesmez. STATCOM ile iletim hatti arasindaki
empedans X, Ve ile Vy arasindaki faz agis1 o (alfa) olmak iizere, STATCOM’un sagladig1 gii¢

asagidaki denklemlerle ifade edilir.
0= Vh.(Ve.Cosa — Vh)

X

Vh.Ve
P =

.Sina
X

2.2. STATCOM ’un PI Kontrolor ile Tasarimi

Calismada, sistemde herhangi bir durumda olusabilecek gerilim ve akim dalgalanmalarini tolere
etmek icin iletim hattina STATCOM baglantist saglanmistir. STATCOM’un devreye alinmasi
veya devreden c¢ikarilmasi i¢in ¢esitli kontrolorlere ihtiyag duyulmaktadir. PI kontrolor,
matematiksel kontrolor metodu olarak gii¢ sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 3’te iletim
hattina baglantisi saglanmig PI kontrolérlii STATCOM’un genel devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 3. iletim hattina bagl PI kontroldrlii STATCOM

Sistemde kararli olarak kabul edilen referans gerilim degerinden(Vrer) lciilen gerilim degeri (Vm)
cikarilarak hata fonksiyonu (e(t)) elde edilir. Elde edilen e(t), PI kontrolorde P (proportional-
orantisal) ve I(integral) fonksiyonlarindan gegirilerek Kp ve Kjkazang katsayilari ile ¢arpilir ve bu
iki fonksiyon toplanir. Boylece sinyalin hatasi minimize edilerek sistem kararliligr artirilir. Hata
fonksiyonu ¢iktis1 sifira ulasana kadar kapali dongii sisteminde islem tekrarlanir. PI kontroloriin,
sistemi maksimum diizeyde kararli hale getirebilmesi i¢in belirlenmesi gereken en 6nemli nokta,



Kp ve Ki degerlerinin en ideal degerde segilmesidir. Kp degeri sinyalin yiikselme zamanini (rise
time) iyilestirirken Ki degeri ise sinyalin kararli seviye olan 1 birim degere oturmasini (settling
time) saglamaktadir. Kp ve Kj parametrelerinin belirlenmesi manuel ya da otomatik olmak {izere
iki sekilde gerceklestirilir. Otomatik belirlemede Matlab/Simulink uygulamasinda PID tuner arag
kutusu segilerek sinyale ait transfer fonksiyonu import edilir ve PI segenegi belirlendikten sonra
Ky ve Kj kazang katsayilar1 belirlenir.
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Sekil 4. Sebeke baglantili FV gii¢ sistemine bagli PI kontrolorli STATCOM

Kp=11 ve Ki=24 iken yiikselme siiresi (0.51 sn.) ve oturma siiresi (2.24 sn) uygulamadan
gozlemlenebilmektedir. Ancak sinyali daha kararli hale getirmek i¢in bu degerlerde diizeltme
yapmak gerekir. Kp,=60 ve Ki=78 iken yiikselme siiresi (0.166 sn.) ve oturma siiresinde (1.79 sn.)
iyilestirme gercgeklesir. Ancak osilasyonda artis meydana gelmektedir.

Tablo 2. PI kontrolorim Kp Ve K kazang degerlerine gore yiikselme ve oturma siiresi degerleri

Ko K Yiikselme siiresi (sn) Oturma Siiresi(sn)
11 24 0,51 2,24
60 78 0,166 1,79

2.3. Modifiye Edilmis PI Denetleyicili STATCOM ’la Gelistirilen Simulink Modeli

Bu ¢alismada 500 kV degerine sahip bir iletim hattinin orta noktasindan baglantili STATCOM ile
sebeke baglantili bir FV sistemin gerilim regiilasyonu amaglanmistir. Olusan arizalarin sisteme
olumsuz etkisini smirlandirmak i¢in STATCOM kullanilmistir. STATCOM’un her bir ariza
durumundaki etkisini gézlemlemek amaciyla Matlab Simulink’te Sekil 5’teki gibi bir devre modeli
olusturulmustur.
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Sekil 5. Giivenilir bir STATCOM islemi saglamak i¢in degistirilmis bir PI kontrolérlii gelistirilen model

Tablo 3, Sekil 5’te kullanilan STATCOM’a ait gii¢ ve kontrolor parametrelerinin degerlerini
gostermektedir. Modelde hem AC, hem de DC regiilator kazanglar1 degistirilerek STATCOM
kontrol edilmektedir.

Tablo 3. STATCOM parametreleri

Giig Kontrolor

. - i Referans geriliminin maksimum degigim
Nominal gerilim (Vrms L-L) 500KV orant (puls) 10
Nominal frekans fn (Hz) 50 Hz Diistis (pu) 0.03
Konvertor degerlendirme I
(VA) 100MVA Vac regiilator kazanglari 51000
Konvertér Empedanst R(pu) 0.22/30 Vdc regiilator kazanglari 0.1e-3 20e-3
Konvertér Empedansi L(pu) 0.22 Akim regiilator kazanglar 0.3100.22
DC Hat Nominal Gerilimi(V) 40000

DC Hat toplam esdeger kapasitansi(F) 75, ¢/

3. Sonugclar

Bu caligmada, Matlab Simulink ortaminda gelistirilen FV sistem ve STATCOM igeren model,
farkli sebeke kosullar1 altinda incelenerek PI kontrolorlii  sistemden alinan sonuglar
degerlendirilmistir. Farkli sebeke kosullarinda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

3.1. Durum-1:

2 Faz-Toprak Arizasi: Giic sistemlerinde, fazlardan ikisinin asinma, kopma gibi nedenlerle
toprakla temas1 sonucu olusan kisa devre durumudur. Boyle bir durumda kisa devre olan hatlardan
yiiklere enerji akis1 saglanmaz. Incelenen ilk durumda, modellenen sistemdeki 20 km ve 200 km
iletim hatlarinda 2 faz-toprak arizasinin meydana geldigi durum ele alinmistir. B1 barasi 6l¢iim
noktasinda arizali fazdaki gerilim 0,3 pu diiserken diger fazlarda gerilim diisiimii veya salinim
meydana geldigi goézlemlenmistir. T=0,8 s sonra ariza giderildiginde, yaklasik 0,4 s boyunca
gerilim ve akimda, dolayisiyla aktif ve reaktif gii¢lerde dalgalanmalar olmaktadir. Sekil 6 ve Sekil
7'de verilen simiilasyon sonuglarina gére STATCOM'suz Bl ve B2 baralarinda dalgalanmalar
olurken, STATCOM baglantisinin sagladigi reaktif gii¢ sistemin aktif giiciinde salinimlara neden
olmustur. Ariza giderildikten sonra nominal gii¢ degerine ulasmada karsilagilan temel sorun,



yaklagik 0,04 saniye siiren asir1 gerilimdir. Kesiciler arizalandiginda meydana gelen bu asma,
sistemin glivenilirligini saglamak a¢isindan sorun yaratmaktadir.

Tablo 4 ve Tablo 5, sirasiyla 20 km ve 200 km iletim hatlarinda olusan 2 faz-toprak ariza
durumunda PI kontrolorli STATCOM’un, Kp ve Ki kazang katsayilarina gore ariza gecis
durumuna etkisini géstermektedir.

Tablo 4. 2 Faz-Toprak arizasi altinda 20 km iletim hattinda ariza sonrasi farkli PI kontrolor katsay1
degerlerine gore aktif giiclin salinim siireleri

Vac Regiilator Vdc Regiilator AKim Regiilator kazanglar1  Osilasyon
Sekil kazanglan [Kp, Ki]: kazanglarn [Kp, Ki]: [Kp, Ki, Kf]; siiresi
5.a [5 1000] [0.1e-1 0.1e-1] [0.3100.22] 56,891ms
5.b [5 1000] [0.1e-3 0.1e-3] [0.3100.22] 52,199ms
5.c [110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 26.002ms

Tablo 5. 2 Faz-Toprak arizasi altinda 200 km iletim hattinda ariza sonrasi farkli PI kontrolor katsay1
degerlerine gore aktif giiclin salinim siireleri

Sekil Vac Regiilator Vdc Regiilator Akim Regiilator kazanclar1 ~ Osilasyon
kazanclan [Kp, Ki]: kazanclan [Kp, Ki]: [Kp, Ki, Kf]; siiresi
6.a [5 1000] [0.1e-1 0.1e-1] [0.3100.22] 59,824ms
6.b [5 1000] [0.1e-3 0.1e-3] [0.3100.22] 33,822ms
6.c [110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 13,490ms

Tablo 4 ve Tablo 5'teki veriler dikkate alindiginda, sistemdeki ariza sonrasi olusan salinim, iletim
hattinin uzunluguna bagli olarak degismektedir. 2 faz-toprak arizalarinin giderilmesinden sonra
olusan salinim, PI kontrolor katsayilart degistirilerek ¢ok daha kisa siirelere indirilmistir. Her iKi
kosulda gerilim regiilatorlerine ait kazang katsayilar1 diistiriilmiis, akim regiilatoriine ait kazang
katsayilar1 artirilmigtir. Elde edilen sonuglar, AC Gerilim, DC Gerilim ve Akim regiilator
bloklarindaki PI kontroldrlerin kazang katsayilarinin ayni oranda degistirilmesine ragmen
200km’lik iletim hattinda sistem kararliligina daha fazla katki sagladigini gdstermistir.

Zaman(saniye) 8
T

©»
2

T
|

Altit G g(MW)
&
E g

g

I L | |
006 008 o1 012 014 016 018 02



2
5
g 00
0 002 004 0.06 008 ['A] 012 014 016 018 02
(b)
Zar i &
gm
é“-‘m
g 00|
L] 002 004 008 0.08 01 012 014 016 018 02
(©)
Sekil 6. 2 Faz-Toprak arizasi altinda 20 km iletim hattinda farkli PI kontrolér parametrelerine gore aktif giiciin ¢ikis
sinyali
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Sekil 7. 2 Faz-Toprak arizasi altinda 200 km iletim hattinda farkli PI kontroldr parametrelerine gore aktif giiciin ¢ikis
sinyali

3.3. Durum-2:
3 Faz-Toprak Arizast: Giig sisteminde bulunan ii¢ fazin toprak ile temasi sonucu gerilim ve akimda

olusan istenmeyen durumlara ii¢ faz-toprak arizasi denir. Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilen
simiilasyon sonuglart 3 faz-toprak ariza durumlart igindir. Bl barasinda ariza sirasinda



STATCOM’lu ve STATCOM’suz baglanti sonucunda aktif ve reaktif giiclerde degisim
gbzlenmistir. B2 barasinda bir ariza meydana geldiginde aktif ve reaktif gii¢ ¢cikislari, B1 barasinda
Olciilen sonuglarla ayni ¢ikmistir. Her iki baradan alinan simiilasyon sonuglarina gore ariza
giderildikten sonra yaklasik t=0.04 sn sonra salinim sona ermistir. Bu islemde nominal gerilim
seviyesinin agildig1 ve daha sonra nominal gerilim seviyesine ulastig1 gézlemlenmistir.

Tablo 5. 3 Faz-Toprak arizasi altinda 20 km iletim hattinda ariza sonrasi farkli PI kontrolor katsay1 degerlerine
gore aktif giliciin salinim siireleri

Sekil  Vac Regiilator Vdc Regiilator AKkim Regiilator kazanglari Osilasyon
kazanglar [Kp, Ki]: kazanglar [Kp, Ki]: [Kp, Ki, Kf]; siiresi
7.a [5 1000] [0.1e-1 0.1e-1] [0.3100.22] 59,938ms
7.b [5 1000] [0.1e-3 0.1e-3] [0.3100.22] 48,094ms
7.c [110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 24.236ms

Tablo 6. 3 Faz-Toprak arizasi altinda 200 km iletim hattinda ariza sonrasi farkli PI kontrolér katsay1 degerlerine
gore aktif gliciin salinim siireleri

Sekil  Vac Regiilator Vdc Regiilator Akim Regiilator kazanclar: Osilasyon
kazanclan [Kp, Ki]: kazanclar [Kp, Ki]: [Kp, Ki, Kf]; siiresi

8.a [5 1000] [0.1e-1 0.1e-1] [0.3100.22] 56,305ms

8.b [5 1000] [0.1e-3 0.1e-3] [0.3100.22] 38,514ms

8.c [110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 42,647ms

Tablo 5 ve Tablo 6'daki veriler dikkate alindiginda, sistemdeki ariza sonrasi olusan salinim, iletim
hattinin uzunlugundan ziyade kontroloriin katsay1 parametrelerine gore degismektedir. 3 faz-toprak
arizalart STATCOM tarafindan reaktif gii¢ enjekte edilerek giderildikten sonra olusan salinim, PI
kontrolor katsayilarini degistirerek ve buna gore iletim hatti uzunlugunu azaltarak ¢ok daha kisa
stirelere inebilir. Elde edilen sonuclar, PI denetleyicinin katsayr parametreleri degistirilse bile
iletim hatt1 uzunlugu arttik¢a salinim siiresindeki iyilesmenin azaldigini da gostermektedir.
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Sekil 8. 3 Faz-Toprak arizasi altinda 20 km iletim hattinda farkli PI kontrolér katsay1 degerlerine gore aktif giiciin
cikis sinyali
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Sekil 9. 3 Faz-Toprak arizasi altinda 200 km iletim hattinda farkli PI kontrolor katsay1 degerlerine gore aktif giiciin
¢ikis sinyali

4. Tartisma

Calismadan elde edilen sonuglara gore sebeke baglantili FV sisteme entegre edilen STATCOM'un
ariza stirecinde sisteme reaktif gii¢ sagladigi gozlemlenmistir. STATCOM'un bu destegi sonucunda
akim ve gerilimde salimimlarin meydana geldigi, dolayisiyla ariza giderildikten sonra aktif giicte
de osilasyon gézlemlenmistir. Bu salinim, 0,04 s i¢in nominal gerilimin {izerinde bir asma olarak
meydana gelmistir. Bu calismada STATCOM destegi salinimlara neden olsa da, 0,04 sn sonra



nominal seviyeye ulasilmis ve sistem daha kararli bir sekilde ¢alismaya devam etmistir. Tablo
7'deki sonuglar degerlendirildiginde, PI denetleyicinin katsay1 degerleri ile iletim hattinin kisaligi
ve salinim siiresi kriterleri dikkate alindiginda, en iyi sonucun 200 km hat {izerinde B2 barasina
yakin noktada 2 faz-toprak arizasi sirasinda alindigi sonucuna varilmistir. Mevcut PI denetleyici
aktifken 59.824 ms olan salinim siiresi, denetleyici modifiye edildikten sonra 13.490 ms'ye diiserek
sistem kararliligini ilk duruma gore %77,45 oraninda artirmastir.

Tablo 7. PI kontrol6riin modifikasyonuyla ariza sonrasi aktif giigteki salinim siireleri.

Sekil Vac Regiilator Vdc Regiilator Akim Regiilator

kazanclar [Kp, kazanclan [Kp, Ki]: kazanclar: [Kp, Ki, Kf];

Kil: iletim hatti Ariza
[110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 26.002ms 20 km 2P-G
[110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 13,490ms 200 km 2P-G
[110] [0.1e-5 0.1e-5] [0.4 100 0.0] 24.236ms 20 km 3P-G
[51000] [0.1e-30.1e-3] [0.3100.22] 38,514ms 200 km 3P-G
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