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OZET

Bu calismada, STATCOM ve SSSC denetleyicilerinin
gli¢ sistemi gerilim ¢okmesi problemine karsi nasil bir
etkide bulundugu incelenmistir. Incelemeler IEEE 14
barali sistem baz alinarak ve bilgisayar simiilasyon
yontemleri kullanmlarak yapunmustir. Bunun icin PSAT
(power  system  analysis  toolbox) programi
kullamilarak ¢ok sayida simiilasyon yapilmis ve elde
edilen sonuglar yorumlanarak burada verilmistir.
Gerilim ¢okme problemleri genellikle gii¢ sisteminin
maksimum  statik yiiklenme kosullarinda meydana
gelir. Siirekli gii¢ akisi analizi yontemi kullanilarak
elde edilen PV egrileri yardimiyla FACTS
denetleyicileri olan STATCOM ve SSSCnin gerilim
¢okme problemlerine etkisi incelenmistir. Inceleme 14
barali sistemin 2 farkli hattimin devre disi kalmasi
senaryosu g0z oOniine alinarak da yapilmigstir.
Simiilasyon  sonuglart  bu  denetleyicilerin  gii¢
sistemlerinin  gii¢ tasuma kapasitelerini arttirarak
gerilim ¢okmelerine karsi onemli Olgiide korudugunu
gostermistir.

1. GiRIS

Giig sistemi kararliligt 1920’lerden beri giivenli
sistem c¢alismasi bakimindan ©Onemli bir problem
olarak gbéz Oniine almmustr. Gilic  sistemi
kararsizligindan kaynaklanan pek ¢ok onemli kesinti
bu olayin 6nemini gozler Oniine sermistir. Tarihsel
olarak, gecici kararsizlik ¢ogu sistemlerde baskin olan
kararlilik problemi olmus ve sistem kararlili§ini
inceleyenlerin temel odak noktasi olmustur. Giig
sistemlerinin baglantilarmin bilyliyiip c¢esitlenmesi,
yeni  teknolojilerin ve  kontrol  sistemlerinin
kullamlmas1 ve asir1 yiiklii kosullarda ¢alismasinin
artmas1 ile birlikte sistem Kkararsizhigmm degisik
sekilleri ortaya ¢ikmistir. Ornegin, gerilim kararliligi,
frekans kararliligi ve bolgeler arasi salimimlar daha
fazla ilgi gbrmeye baglamistir. Ayrica  giic
sistemlerinin agsir1 yiikli kosullarinda ortaya cikan
gerilim kararliligi problemlerinden biri olan gerilim
¢Okmesi  problemi de  Onemli bir  sorun
olusturmaktadir. 1987’ de Fransa’min batisinda ve
Tennessee’de, 1990 da Misir’ da, 1997 de Sili” de

yasanan gerilim ¢okmeleri bu konunun ne derecede
onemli oldugunu gostermeye baglamistir.

2. STATCOM, SSSC VE GERILIM
KARARLILIGI

Geleneksel gii¢c sistemlerinde gii¢ iletim sisteminin
parametrelerinin (gii¢ ve gerilimler gibi) denetimi i¢in
kullanilan yontemler dinamik sistem kosullarinda
bazen yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden dinamik
kosullar altinda gii¢ sistemine oldukga hizli ve etkin
bir sekilde miidahale edilerek sistemin yeni kosullara
uyumunun saglanmasi amaciyla ozellikle 1980’1
yillarda yeni denetim sistemleri gelistirilmistir. Bu
sistemler esnek alternatif akim iletim sistemleri
(FACTS) olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak FACTS: enerji iletim sisteminde daha
hizli1 ve etkin denetim yapmak, iletim sisteminin gii¢
tasima kapasitesini arttirmak ve sistemde meydana
gelebilecek anormal calisma kosullarina miidahale
etmek amaciyla gelistirilmis gii¢c elektronigi tabanli
denetleyici ve sistemler biitiiniidiir.

Sarj edilmis bir kondansator bir d.c. gerilim kaynagi
olarak kullanilarak bir doniistiiriicii ve baglant1 trafosu
ile a.c. sisteme baglanabilmektedir. Doniistiiriicii
cikisindaki gerilim hattaki gerilimden kiiciik veya
biiytik tutularak a.c. sistemden c¢ekilen veya a.c.
sisteme verilen tepkin giic kontrol edilebilmektedir.
Iste bu yapt (STATCOM) statik kompanzatér olarak
bilinmektedir. Sekil 1’de STATCOM un genel yapisi
goriilmektedir.

STATCOM denetleyicileri iletim ve dagitim
sitemlerinin dinamik gerilim kontroliinde, gii¢ iletim
sistemlerinde giic osilasyonlarinin azaltilmasinda,
gecici kararliligin saglanmasinda, gerilim
titresimlerinin  kontroliinde, tepkin giic kontroliiniin
yaninda ihtiya¢ duyuldugunda bir d.c. giic kaynagi ile
kullanildiginda etkin giic kontroliinde ve gii¢
sisteminin gil¢ tasima kapasitesinin artirilmasinda
kullanilabilmektedir.
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Sekil 1:STATCOM un genel yapisi
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Bir hattin tepkin gerilim diisiimii bir SSSC (Statik

Senkron Seri Kompanzator) ile kontrol
edilebilmektedir. Aslinda yapilan sey hattin X
reaktansinin bir trafo ve Kkondansator ile bir

doniistiiriicii lizerinden azaltilmasidir. Bu da kontrollii
seri kompanzasyon ile ¢ok yakindir. Boylelikle hattan
akan etkin gii¢ akis1 kontrol edilebilmektedir.

SSSC bir seri bagli senkron gerilim kaynagi olup
iletim hattina uygun faz agisinda gerilim enjekte
ederek  iletim  hattinin  etkin = empedansini
degistirebilmektedir. SSSC iletim hatt1 ile hem etkin
hem de tepkin giic alisverisi yapabilme kabiliyetine
sahiptir. Eger SSSC ile hatta enjekte edilen gerilim
hattan akan akim ile ayni fazda olursa hat ile etkin gii¢
aligverisi yapabilir. Eger hatta enjekte edilen gerilim
hat akimu ile 90° faz farkli ise bu durumda hatta tepkin
giic verilir veya hattan tepkin giic ¢ekilir.
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Sekil 2: SSSC’nin genel yapisi

Gerilim
kaynad
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SSSC denetleyicileri, giic osilasyonlarinin
azaltilmasinda, hattin  seri  kompanzasyonunun
yapilmasinda, kisa devre akimlarinin

smirlandirilmasinda, etkin ve tepkin giic akislarinin
kontroliinde, faz akimlariin dengelenmesinde,
senkron alt1 rezonanslarin (SSR) sondiiriilmesinde ve

sistem gecici kararlilik sinirinin - arttirilmasinda
kullanilmaktadir.
STATCOM ve SSSC denetleyicilerinin, gii¢

sistemlerinde karsilasilan gesitli gerilim kararsizliklar

ve gerilim ¢okmelerine karsi olumlu yonde etkileri
vardir [1, 2, 3].

Gerilim kararliligi, bir giic sisteminin verilen bir
baglangic kosulu durumundayken bir bozunuma
maruz kalmasindan sonra gii¢ siteminin biitiin
baralarinda kabul edilebilir siirekli gerilimi devam

ettirebilme yetenegi olarak tamimlanir. Gerilim
kararliligi, yiik talebi ile talebin karsilanmasi
arasindaki dengenin siirdiiriilebilmesi veya bu
dengenin yeniden olusturulabilmesi yetenegine

baghdir. Baz1 baralarm gerilimlerinin siirekli diisiisii
veya ylikselisi kararsizlikla sonuglanabilir. Gerilim
kararsizliginin olas1 bir sonucu bir bolgedeki yiikiin
kayb1 veya iletim hatlar1 ve diger elemanlarin koruma
sistemleri tarafindan devre dig1 birakilmasi sonucu ard
arda gelen kesintilerdir. Bu kesintiler veya ¢alisma
kosullarinin uyarma akimi siirlarim zorlamasi bazi
generatdrlerin senkronizmalarinin kaybolmasi
sonucunu dogurabilir. Bara gerilimlerindeki kademeli
diisiis ayrica rotor agist kararsizlig ile iliskili olabilir.
Ornegin makine gruplar1 arasindaki rotor ag1 farklar
180  dereceye  yaklasirken olusan  makine
senkronizmalariin kaybi sebekenin ara bolgesindeki
noktalarinda hizli bir gerilim diisiisiine neden olur.
Koruma sistemleri normal bir bicimde 2 makine
gruplarin1 bu durumda birbirinden ayiracak sekilde
calisacak ve gerilimler ayrilma sonrasi kosullarina
bagli olarak tekrar geri kazanmilacaktir. Eger sistem
birbirinden ayrilmazsa bu iki makine gruplar arasinda
tekrarlanan kutup kaymalarinin bir sonucu olarak ara
bolgedeki gerilim hizli bir bigimde yiiksek ve diisiik
degerler arasinda salimim yapacaktir. Buna karsin,
gerilimin siirekli diistisii  seklindeki kararsizlik
yiiklerle ilgili olup rotor agis1 kararsizlig1 bu durumda
s0z konusu degildir.

Gerilim ¢okmesi terimi de sik sik kullanilir. Gerilim
cokmesi, gii¢ sisteminin oldukga biiyiik bir kisminda
kesintiye veya anormal derecede diisiik gerilimlere
yol acan olaylar dizisi siireci olup diisiik gerilimde
stirekli kararli ¢alisma durumu bazi yiiklerin kasith
veya kasitsiz bir bicimde devre disi birakilmasi ve
trafo kademe degistiricilerin en son limitlerine
ulagmas: sonrast da devam eder. Kalan yiikler ise
gerilim duyarlilifina sahip olabilir ve normal
gerilimdeki giic talebi karsilanamaz.

Gerilim kararsizligimin itici giicii genellikle yiiklerdir.
Bir bozunuma cevap olarak yiikler tarafindan
tilketilen giic motorlarin kayma ayari, dagitim gerilim
regiilatorleri ve termostatlar tarafindan yeniden
yapilanma egilimindedir. Yeniden yapilanan yiikler
artan reaktif gilic tiiketimleri ve gerilimde diisiise

neden  olduklarindan dolayr yiiksek  gerilim
sebekesindeki baskiy1 daha da arttirirlar.  Yiik
dinamikleri giic tiiketimini iletim sebekesinin

kapasitesi ve mevcut iiretim tizerindeki bir degerde
yeniden yapilandirmaya ¢alistii zaman gerilim
kararsizligina neden olan daha kotii bir durum olusur.



Gii¢ sistemleri gibi dinamik sistemlerde, kararli bir
denge noktasimin sistemdeki bir parametrenin
degisimine bagli olarak farklilagip kararsiz bir duruma
doniisebilme ihtimali vardir. Olusabilecek bu yeni
duruma catallanma (bifurcation) denir. Catallanma,
dinamik bir sistemde bir parametrenin degisimi
esnasinda  diger bagli  deZiskenlerin  denge
noktalarinda meydana gelen ayrisma veya niteliksel
degisme olarakta tanimlanabilir. Bu duruma ornek
olarak, gii¢ sistemlerinde yiiklenme artis1 ile beraber
ortaya ¢ikan gerilim ¢okmesi olay1 verilebilir. Bu olay
eyer noktasi catallanmasi (saddle node bifurcation)
olarak adlandirilmaktadir. Eyer noktasi ¢atallanmasi,
bir gii¢ sisteminde sistem yiikiindeki artisla beraber,
kararli ve kararsiz iki adet denge noktasinin birleserek
tek bir denge noktasi haline gelmesidir. Bu noktada,
sistem Jakobiyen matrisinin ©6zdegerlerinden biri
orijindedir.

Siirekli giic akist yontemi, bir gii¢ sisteminin burun
egrisi olarak da bilinen PV egrilerinin bulunmasi ve
sonucta sistemin gerilim ¢O6kmesi yasanmadan
tagryabilecegi maksimum  yiiklenme miktarinin
belirlenebilmesi acisindan 6nemlidir.

Bir PV egrisinin u¢ noktasina kars1 diisen yiiklenme
miktar1 o sistemin maksimum yiiklenme degeri olup
bu deger statik yiikklenme st olarak da
adlandirilmaktadir. Bu egrinin st taraft sistemin
kararli bir sekilde c¢alisabilecegi  noktalardir.

Sistemdeki ~ yiiklenme miktann P

ulastifinda ise eyer noktasi catallanmasi olarak da
adlandirilabilecek yeni bir ¢alisma kosulu durumuna
girilecek ve sistemde gerilim ¢okmesi yasanacaktir.

degerine

AY

/Kararh caligma balgesi

L sesesee s e e o .

T Kararsiz caligma bilgesi

Pmaks

Sekil 3: Genel PV egrisi

PV egrileri, kullanilan yiik modelleri ve analiz
yonteminin  Ozellifine gore 2 farkli  gsekilde
cizilebilmektedir. Tk grup ¢izimde P degerleri (aym
oranda Q degerleri) 0’dan itibaren arttirilarak gerilim
degisimleri elde edilir. Ikinci grupta (burada bu
gosterim  kullamlmuistir)  sistem  temel  yiikleri
baslangic deger olarak kabul edilip bu degerin
tizerindeki yiik miktarlarinda gerilim degisimi

cizilmektedir. Yani, P=P  (1+A) ve Q=Q,,(1+A)
kabul edilerek A-V degisim egrileri PV egrilerinin
yerine kullanmlmaktadir. Buradaki P, ve Q,,

degerleri baralardaki temel yiikleri ve A degeri
yliklenme parametresi ad1 verilen yiik artig oranlarim
temsil etmektedir [4].

3. SIMULASYON CALISMALARI

Bu calisma PSAT programu ile IEEE 14 barali sistem
kullanilarak ve sistemin 13 nolu barasindaki A-V
egrileri baz alinarak yapilmugstir. Sisteme ve FACTS
denetleyicilerine ait kullanilan parametreler PSAT
programu igerisinde mevcuttur. Sekil 4’te IEEE 14
baral1 sistemin genel yapis1 goziikkmektedir [5].

Sekil 4: IEEE 14 baral1 sistemin genel semast

Oncelikle 14 barali gii¢ sisteminin siirekli giic akist
analizi yapilarak STATCOM ve SSSC olmaksizin
maksimum yliklenme parametresinin bulunmasi
yoluna gidilmistir. Daha sonra da sistemin 14 nolu
barasina bir STATCOM ve 4 ile 5 nolu baralar

arasina SSSC baglanarak A —V degisim egrileri elde
edilmistir. STATCOM un ve SSSC nin yerinin
belirlenmesi [6] nolu referansta ayni analizlerin
benzer FACTS yapilar1 olan SVC ve TCSC icin yine
bu konumlar igin yapilmast ve karsilastirma
imkaninin olmasindan dolayidir.

STATCOM’un gii¢ sisteminin statik kararlilifina
etkisini anlamak i¢in 6ncelikle 14 barali sistemin sade
hali (temel durum) ile burun egrileri ¢izilmis (Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7) ve bdoylece statik yiiklenme

simrlart (A ) bulunmustur.

max
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Sekil 5: 14 barali sistemin 13 nolu barasindaki PV
egrisi (temel durum)
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Sekil 6: 14 barali sistemin 13 nolu barasindaki PV
egrisi (2-4 hatt1 devre dis1)

15 T

., e — -

i i
OEI 05 1 1.5

Yiklenme Parametresi A (p.U)

Sekil 7: 14 barali sistemin 13 nolu barasindaki PV
egrisi (2-3 hatt1 devre dis1)

Elde edilen burun noktalarinin u¢ noktalarina kars:
diisen A degerlerine gore maksimum yiiklenme
smurlart sirayla 0.710900, 0.529800 ve 0.256200
olarak bulunmustur.

Ayni analiz 14 nolu barada STATCOM varken
yapilarak Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da verilen burun
egrileri ¢izilmistir.
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Yilklenre Pararnetresi A (p.U.)
Sekil 8: 14 barali sistemin 13 nolu barasindaki PV
egrisi (14 nolu barada STATCOM var)

15

0 i i

Yiklenme Parametresi A (P}

Sekil 9: 14 barali sistemin 13 nolu barasindaki PV
egrisi (14 nolu barada STATCOM var ve 2-4 hatti
devre dis1)

15 ,
1 S i

B e L =
g 05 ] 15

Yuklenme Parametresi A (p.uU.)

Sekil 10: 14 baral sistemin 13 nolu barasindaki PV
egrisi (14 nolu barada STATCOM var ve 2-3 hatti
devre dis1)

STATCOM’un statik kararlihiga etkisinin anlagiimasi
icin yapilan analizin benzeri yine SSSC i¢in yapilarak
benzer bir analiz burada yapilmistir. Bunun i¢in 2 ve 5
nolu baralar arasmma bir SSSC denetleyicisi
yerlestirilerek burun egrileri (A=V egrileri) Sekil
11, Sekil 12 ve Sekil 13’de verildigi gibi tekrar
¢izilmigtir.
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Sekil 11: 14 barali sistemin 4 ve 5 nolu baralan
arasinda SSSC varken 13 nolu bara i¢in PV egrisi
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Sekil 12: 14 barali sistemin 4 ve 5 nolu baralan
arasinda SSSC varken 2 ile 4 nolu baralar arasindaki
hattin devre dig1 kalmasi durumunda 13 nolu bara i¢in
PV egrisi
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Sekil 13: 14 barali sistemin 4 ve 5 nolu baralan
arasinda SSSC varken 2 ile 3 nolu baralar arasindaki
hattin devre dis1 kalmasi durumunda 13 nolu bara i¢in
PV egrisi

Cizilen A-V egrilerine uygun bir bicimde elde edilen
Amax (maksimum yiiklenebilme orani) degerleri Tablo

1’de topluca verilmistir.

Tablo 1: Farkli durumlar i¢in A, degerleri

Temel 2-4 hatt1 2-3 hatt1

durum devre dis1 devre dis1
Denetleyici yok | 0.710900 | 0.529800 0.256200
STATCOM var | 1.036800 | 0.829600 0.374400
SSSC var 1.500817 | 0.902832 0.844000

4. SONUCLAR

Bu sonuclar STATCOM denetleyicilerinin bir gii¢
sisteminin statik yiiklenme simirlarimi yiikselterek
gerilim ¢okmesi olayma karsi sistem giivenilirligini
artirdifin1 gostermektedir. Ayrica kullanilan iki farkli
senaryo (2-4 hattimn devre dist kalmasi ve 2-3
hattinin devre dis1 kalmasi) durumunda da yiiklenme
sinirlarinin -~ 6nemli  Olctide  yiiksek  degerlerde
tutulabildigi goriilebilmektedir. Bu da STATCOM un
statik yiiklenme smurlarim hem normal kosullarda
hem de arizali kosullarda yiiksek degerlerde tutarak
gerilim ¢okmesine karg: sisteme katkida bulundugunu
ve sistem giivenilirligini arttirdigim gostermektedir.

Elde edilen bu sonuclarla ayrica SSSC’nin gerek
normal durumlarda gerekse arizali durumlarda
sistemin statik gerilim ¢Okmelerine karsi sistem
yiiklenebilirligini  arttirarak  korudugu sonucuna
varilabilir.

Seri kompanzasyon yapan SSSC denetleyicisi sont
kompanzasyon yapan STATCOM  denetleyicisine
gore maksimum statik yiiklenme oranini daha fazla

arttirarak  gerilim ¢6kmesine karst daha etkili
olmaktadir.
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