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ÖZET 
Bu çalıșmada, STATCOM ve SSSC denetleyicilerinin 

güç sistemi gerilim çökmesi problemine karșı nasıl bir 

etkide bulunduğu incelenmiștir. İncelemeler IEEE 14 

baralı sistem baz alınarak ve  bilgisayar simülasyon 

yöntemleri kullanılarak yapılmıștır. Bunun için PSAT 

(power system analysis toolbox) programı 

kullanılarak çok sayıda simülasyon yapılmıș ve elde 

edilen sonuçlar yorumlanarak burada verilmiștir. 

Gerilim çökme problemleri genellikle güç sisteminin 

maksimum statik yüklenme koșullarında meydana 

gelir. Sürekli güç akıșı analizi yöntemi kullanılarak 

elde edilen PV eğrileri yardımıyla FACTS 

denetleyicileri olan STATCOM ve SSSCnin gerilim 

çökme problemlerine etkisi incelenmiștir. İnceleme 14 

baralı sistemin 2 farklı hattının devre dıșı kalması 

senaryosu göz önüne alınarak da yapılmıștır. 

Simülasyon sonuçları bu denetleyicilerin güç 

sistemlerinin  güç tașıma kapasitelerini arttırarak 

gerilim çökmelerine karșı önemli ölçüde koruduğunu 

göstermiștir. 

 

1. GİRİȘ 
Güç sistemi kararlılığı 1920’lerden beri güvenli 
sistem çalıșması bakımından önemli bir problem 
olarak göz önüne alınmıștır. Güç sistemi 
kararsızlığından kaynaklanan pek çok önemli kesinti 
bu olayın önemini gözler önüne sermiștir. Tarihsel 
olarak, geçici kararsızlık çoğu sistemlerde baskın olan 
kararlılık problemi olmuș ve sistem kararlılığını 
inceleyenlerin temel odak noktası olmuștur. Güç 
sistemlerinin bağlantılarının büyüyüp çeșitlenmesi, 
yeni teknolojilerin ve kontrol sistemlerinin 
kullanılması ve așırı yüklü koșullarda çalıșmasının 
artması ile birlikte sistem kararsızlığının değișik 
șekilleri ortaya çıkmıștır. Örneğin, gerilim kararlılığı, 
frekans kararlılığı ve bölgeler arası salınımlar daha 
fazla ilgi görmeye bașlamıștır. Ayrıca güç 
sistemlerinin așırı yüklü koșullarında ortaya çıkan 
gerilim kararlılığı problemlerinden biri olan gerilim 
çökmesi problemi de önemli bir sorun 
olușturmaktadır. 1987’ de Fransa’nın batısında ve 
Tennessee’de, 1990’ da Mısır’ da, 1997’ de Șili’ de 

yașanan gerilim çökmeleri bu konunun ne derecede 
önemli olduğunu göstermeye bașlamıștır.  
 

2. STATCOM, SSSC VE GERİLİM 
KARARLILIĞI 
Geleneksel güç sistemlerinde güç iletim sisteminin 
parametrelerinin (güç ve gerilimler gibi) denetimi için 
kullanılan yöntemler dinamik sistem koșullarında 
bazen yetersiz kalmaktadır. Bu yüzden dinamik 
koșullar altında güç sistemine oldukça hızlı ve etkin 
bir șekilde müdahale edilerek sistemin yeni koșullara 
uyumunun sağlanması amacıyla özellikle 1980’li 
yıllarda yeni denetim sistemleri geliștirilmiștir. Bu 
sistemler esnek alternatif akım iletim sistemleri 
(FACTS) olarak adlandırılmaktadır.  
 
Genel olarak FACTS: enerji iletim sisteminde daha 
hızlı ve etkin denetim yapmak, iletim sisteminin güç 
tașıma kapasitesini arttırmak ve sistemde meydana 
gelebilecek anormal çalıșma koșullarına müdahale 
etmek amacıyla geliștirilmiș güç elektroniği tabanlı 
denetleyici ve sistemler bütünüdür.  
 

Șarj edilmiș bir kondansatör bir d.c. gerilim kaynağı 
olarak kullanılarak bir dönüștürücü ve bağlantı trafosu 
ile a.c. sisteme bağlanabilmektedir. Dönüștürücü 
çıkıșındaki gerilim hattaki gerilimden küçük veya 
büyük tutularak a.c. sistemden çekilen veya a.c. 
sisteme verilen tepkin güç kontrol edilebilmektedir. 
İște bu yapı (STATCOM) statik kompanzatör olarak 
bilinmektedir. Șekil 1’de STATCOM’un genel yapısı 
görülmektedir. 

 
STATCOM denetleyicileri iletim ve dağıtım 
sitemlerinin dinamik gerilim kontrolünde, güç iletim 
sistemlerinde güç osilasyonlarının azaltılmasında, 
geçici kararlılığın sağlanmasında, gerilim 
titreșimlerinin  kontrolünde, tepkin güç kontrolünün 
yanında ihtiyaç duyulduğunda bir d.c. güç kaynağı ile 
kullanıldığında etkin güç kontrolünde ve güç 
sisteminin güç tașıma kapasitesinin artırılmasında 
kullanılabilmektedir. 

 



 
Șekil 1:STATCOM’un genel yapısı 
 
Bir hattın tepkin gerilim düșümü bir SSSC (Statik 
Senkron Seri Kompanzatör) ile kontrol 
edilebilmektedir. Aslında yapılan șey hattın xL 
reaktansının bir trafo ve kondansatör ile bir 
dönüștürücü üzerinden azaltılmasıdır. Bu da kontrollü 
seri kompanzasyon ile çok yakındır. Böylelikle hattan 
akan etkin güç akıșı kontrol edilebilmektedir.  
 
SSSC bir seri bağlı senkron gerilim kaynağı olup 
iletim hattına uygun faz açısında gerilim enjekte 
ederek iletim hattının etkin empedansını 
değiștirebilmektedir. SSSC iletim hattı ile hem etkin 
hem de tepkin güç alıșveriși yapabilme kabiliyetine 
sahiptir. Eğer SSSC ile hatta enjekte edilen gerilim 
hattan akan akım ile aynı fazda olursa hat ile etkin güç 
alıșveriși yapabilir. Eğer hatta enjekte edilen gerilim 
hat akımı ile 90o faz farklı ise bu durumda hatta tepkin 
güç verilir veya hattan tepkin güç çekilir.  
 

 
Șekil 2: SSSC’nin genel yapısı 
 
SSSC denetleyicileri, güç osilasyonlarının 
azaltılmasında, hattın seri kompanzasyonunun 
yapılmasında, kısa devre akımlarının 
sınırlandırılmasında, etkin ve tepkin güç akıșlarının 
kontrolünde, faz akımlarının dengelenmesinde, 
senkron altı rezonansların (SSR) söndürülmesinde ve 
sistem geçici kararlılık sınırının arttırılmasında 
kullanılmaktadır. 
 
STATCOM ve SSSC denetleyicilerinin, güç 
sistemlerinde karșılașılan çeșitli gerilim kararsızlıkları 

ve gerilim çökmelerine karșı olumlu yönde etkileri 
vardır [1, 2, 3]. 
 
Gerilim kararlılığı, bir güç sisteminin verilen bir 
bașlangıç koșulu durumundayken bir bozunuma 
maruz kalmasından sonra güç siteminin bütün 
baralarında kabul edilebilir sürekli gerilimi devam 
ettirebilme yeteneği olarak tanımlanır. Gerilim 
kararlılığı, yük talebi ile talebin karșılanması 
arasındaki dengenin sürdürülebilmesi veya bu 
dengenin yeniden olușturulabilmesi yeteneğine 
bağlıdır. Bazı baraların gerilimlerinin sürekli düșüșü 
veya yükseliși kararsızlıkla sonuçlanabilir. Gerilim 
kararsızlığının olası bir sonucu bir bölgedeki yükün 
kaybı veya iletim hatları ve diğer elemanların koruma 
sistemleri tarafından devre dıșı bırakılması sonucu ard 
arda gelen kesintilerdir. Bu kesintiler veya çalıșma 
koșullarının uyarma akımı sınırlarını zorlaması bazı 
generatörlerin senkronizmalarının kaybolması 
sonucunu doğurabilir. Bara gerilimlerindeki kademeli 
düșüș ayrıca rotor açısı kararsızlığı ile ilișkili olabilir. 
Örneğin makine grupları arasındaki rotor açı farkları 
180 dereceye yaklașırken olușan makine 
senkronizmalarının kaybı șebekenin ara bölgesindeki 
noktalarında hızlı bir gerilim düșüșüne neden olur. 
Koruma sistemleri normal bir biçimde 2 makine 
gruplarını bu durumda birbirinden ayıracak șekilde 
çalıșacak ve gerilimler ayrılma sonrası koșullarına 
bağlı olarak tekrar geri kazanılacaktır. Eğer sistem 
birbirinden ayrılmazsa bu iki makine grupları arasında 
tekrarlanan kutup kaymalarının bir sonucu olarak ara 
bölgedeki gerilim hızlı bir biçimde yüksek ve düșük 
değerler arasında salınım yapacaktır. Buna karșın, 
gerilimin sürekli düșüșü șeklindeki kararsızlık 
yüklerle ilgili olup rotor açısı kararsızlığı bu durumda 
söz konusu değildir. 
 
Gerilim çökmesi terimi de sık sık kullanılır. Gerilim 
çökmesi, güç sisteminin oldukça büyük bir kısmında 
kesintiye veya anormal derecede düșük gerilimlere 
yol açan olaylar dizisi süreci olup düșük gerilimde 
sürekli kararlı çalıșma durumu bazı yüklerin kasıtlı 
veya kasıtsız bir biçimde devre dıșı bırakılması ve 
trafo kademe değiștiricilerin en son limitlerine 
ulașması sonrası da devam eder. Kalan yükler ise 
gerilim duyarlılığına sahip olabilir ve normal 
gerilimdeki güç talebi karșılanamaz.  
 
Gerilim kararsızlığının itici gücü genellikle yüklerdir. 
Bir bozunuma cevap olarak yükler tarafından 
tüketilen güç motorların kayma ayarı, dağıtım gerilim 
regülatörleri ve termostatlar tarafından yeniden 
yapılanma eğilimindedir. Yeniden yapılanan yükler 
artan reaktif güç tüketimleri ve gerilimde düșüșe 
neden olduklarından dolayı yüksek gerilim 
șebekesindeki baskıyı daha da arttırırlar. Yük 
dinamikleri güç tüketimini iletim șebekesinin 
kapasitesi ve mevcut üretim üzerindeki bir değerde 
yeniden yapılandırmaya çalıștığı zaman gerilim 
kararsızlığına neden olan daha kötü bir durum olușur. 



Güç sistemleri gibi dinamik sistemlerde, kararlı bir 
denge noktasının sistemdeki bir parametrenin 
değișimine bağlı olarak farklılașıp kararsız bir duruma 
dönüșebilme ihtimali vardır. Olușabilecek bu yeni 
duruma çatallanma (bifurcation) denir. Çatallanma, 
dinamik bir sistemde bir parametrenin değișimi 
esnasında diğer bağlı değișkenlerin denge 
noktalarında meydana gelen ayrıșma veya niteliksel 
değișme olarakta tanımlanabilir. Bu duruma örnek 
olarak, güç sistemlerinde yüklenme artıșı ile beraber 
ortaya çıkan gerilim çökmesi olayı verilebilir. Bu olay 
eyer noktası çatallanması (saddle node bifurcation) 
olarak adlandırılmaktadır. Eyer noktası çatallanması, 
bir güç sisteminde sistem yükündeki artıșla beraber, 
kararlı ve kararsız iki adet denge noktasının birleșerek 
tek bir denge noktası haline gelmesidir. Bu noktada, 
sistem Jakobiyen matrisinin özdeğerlerinden biri 
orijindedir. 
 
Sürekli güç akıșı yöntemi, bir güç sisteminin burun 
eğrisi olarak da bilinen PV eğrilerinin bulunması ve 
sonuçta sistemin gerilim çökmesi yașanmadan 
tașıyabileceği maksimum yüklenme miktarının 
belirlenebilmesi açısından önemlidir. 
 
Bir PV eğrisinin uç noktasına karșı düșen yüklenme 
miktarı o sistemin maksimum yüklenme değeri olup 
bu değer statik yüklenme sınırı olarak da 
adlandırılmaktadır. Bu eğrinin üst tarafı sistemin 
kararlı bir șekilde çalıșabileceği noktalardır. 

Sistemdeki yüklenme miktarı maksP  değerine 

ulaștığında ise eyer noktası çatallanması olarak da 
adlandırılabilecek yeni bir çalıșma koșulu durumuna 
girilecek ve sistemde gerilim çökmesi yașanacaktır. 

 

 

Șekil 3: Genel PV eğrisi 

 
PV eğrileri, kullanılan yük modelleri ve analiz 
yönteminin özelliğine göre 2 farklı șekilde 
çizilebilmektedir. İlk grup çizimde P değerleri (aynı 
oranda Q değerleri) 0’dan itibaren arttırılarak gerilim 
değișimleri elde edilir. İkinci grupta (burada bu 
gösterim kullanılmıștır) sistem temel yükleri 
bașlangıç değer olarak kabul edilip bu değerin 
üzerindeki yük miktarlarında gerilim değișimi 

çizilmektedir. Yani, 
L0P P (1 )= + λ  ve 

L0Q Q (1 )= + λ  

kabul edilerek 
λ
-V değișim eğrileri PV eğrilerinin 

yerine kullanılmaktadır. Buradaki 
L0P  ve 

L0Q  

değerleri baralardaki temel yükleri ve 
λ
 değeri 

yüklenme parametresi adı verilen yük artıș oranlarını 
temsil etmektedir [4]. 
 

3. SİMÜLASYON ÇALIȘMALARI 
Bu çalıșma  PSAT programı ile IEEE 14 baralı sistem 
kullanılarak ve sistemin 13 nolu barasındaki 

λ
-V 

eğrileri baz alınarak yapılmıștır. Sisteme ve FACTS 
denetleyicilerine ait kullanılan parametreler PSAT 
programı içerisinde mevcuttur. Șekil 4’te IEEE 14 
baralı sistemin genel yapısı gözükmektedir [5].  
 

 
Șekil 4: IEEE 14 baralı sistemin genel șeması 
 
Öncelikle 14 baralı güç sisteminin sürekli güç akıșı 
analizi yapılarak STATCOM ve SSSC olmaksızın 
maksimum yüklenme parametresinin bulunması 
yoluna gidilmiștir. Daha sonra da sistemin 14 nolu 
barasına bir  STATCOM ve 4 ile 5 nolu baralar 

arasına SSSC bağlanarak Vλ −  değișim eğrileri elde 
edilmiștir. STATCOM un ve SSSC nin yerinin 
belirlenmesi [6] nolu referansta aynı analizlerin 
benzer FACTS yapıları olan SVC ve TCSC için yine 
bu konumlar için yapılması ve karșılaștırma 
imkanının olmasından dolayıdır. 
 
STATCOM’un güç sisteminin statik kararlılığına 
etkisini anlamak için öncelikle 14 baralı sistemin sade 
hali (temel durum) ile burun eğrileri çizilmiș (Șekil 5, 
Șekil 6 ve Șekil 7) ve böylece statik yüklenme 

sınırları ( maxλ ) bulunmuștur. 

 



 
Șekil 5: 14 baralı sistemin 13 nolu barasındaki PV 
eğrisi (temel durum) 

 

 
Șekil 6: 14 baralı sistemin 13 nolu barasındaki PV 
eğrisi (2-4 hattı devre dıșı) 
 

 
Șekil 7: 14 baralı sistemin 13 nolu barasındaki PV 
eğrisi (2-3 hattı devre dıșı) 
 
Elde edilen burun noktalarının uç noktalarına karșı 
düșen 

λ
 değerlerine göre maksimum yüklenme 

sınırları sırayla 0.710900, 0.529800 ve 0.256200 
olarak bulunmuștur. 
 
Aynı analiz 14 nolu barada STATCOM varken 
yapılarak Șekil 8, Șekil 9 ve Șekil 10’da verilen burun 
eğrileri çizilmiștir. 

 
Șekil 8: 14 baralı sistemin 13 nolu barasındaki PV 
eğrisi (14 nolu barada STATCOM var) 

 

 
Șekil 9: 14 baralı sistemin 13 nolu barasındaki PV 
eğrisi (14 nolu barada STATCOM var ve 2-4 hattı 
devre dıșı) 
 

 
Șekil 10: 14 baralı sistemin 13 nolu barasındaki PV 
eğrisi (14 nolu barada STATCOM var ve 2-3 hattı 
devre dıșı) 
 
STATCOM’un statik kararlılığa etkisinin anlașılması 
için yapılan analizin benzeri yine SSSC için yapılarak 
benzer bir analiz burada yapılmıștır. Bunun için 2 ve 5 
nolu baralar arasına bir SSSC denetleyicisi 

yerleștirilerek burun eğrileri ( Vλ −  eğrileri) Șekil 
11, Șekil 12 ve Șekil 13’de verildiği gibi tekrar 
çizilmiștir. 
 



 
Șekil 11: 14 baralı sistemin 4 ve 5 nolu baraları 
arasında SSSC varken 13 nolu bara için PV eğrisi 
 

 
Șekil 12: 14 baralı sistemin 4 ve 5 nolu baraları 
arasında SSSC varken 2 ile 4 nolu baralar arasındaki 
hattın devre dıșı kalması durumunda 13 nolu bara için 
PV eğrisi 
 

 
Șekil 13: 14 baralı sistemin 4 ve 5 nolu baraları 
arasında SSSC varken 2 ile 3 nolu baralar arasındaki 
hattın devre dıșı kalması durumunda 13 nolu bara için 
PV eğrisi 
 
Çizilen 

λ
-V eğrilerine uygun bir biçimde elde edilen λ

max (maksimum yüklenebilme oranı) değerleri Tablo 
1’de topluca verilmiștir. 
 
Tablo 1: Farklı durumlar için 

λ
max değerleri 

 Temel 
durum 

2-4 hattı 
devre dıșı 

2-3 hattı 
devre dıșı 

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. SONUÇLAR 
Bu sonuçlar STATCOM denetleyicilerinin bir güç 
sisteminin statik yüklenme sınırlarını yükselterek 
gerilim çökmesi olayına karșı sistem güvenilirliğini 
artırdığını göstermektedir. Ayrıca kullanılan iki farklı 
senaryo (2-4 hattının devre dıșı kalması ve 2-3 
hattının devre dıșı kalması) durumunda da yüklenme 
sınırlarının önemli ölçüde yüksek değerlerde 
tutulabildiği görülebilmektedir. Bu da STATCOM un 
statik yüklenme sınırlarını hem normal koșullarda 
hem de arızalı koșullarda yüksek değerlerde tutarak 
gerilim çökmesine karșı sisteme katkıda bulunduğunu 
ve sistem güvenilirliğini arttırdığını göstermektedir. 
 
Elde edilen bu sonuçlarla ayrıca SSSC’nin gerek 
normal durumlarda gerekse arızalı durumlarda 
sistemin statik gerilim çökmelerine karșı sistem 
yüklenebilirliğini arttırarak koruduğu sonucuna 
varılabilir.  
 
Seri kompanzasyon yapan SSSC denetleyicisi șönt 
kompanzasyon yapan STATCOM denetleyicisine 
göre maksimum statik yüklenme oranını daha fazla 
arttırarak gerilim çökmesine karșı daha etkili 
olmaktadır. 
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