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OZET

Bu bildiride STATCOM ve SSSCnin bir iletim hattina
gerilim ve gii¢ acisindan etkisi incelenmistir. SSSC ve
STATCOM enerji iletim sistemlerinin hizli ve etkin bir
bicimde denetimine olanak saglayan FACTS
denetleyicileridir. Bu denetleyiciler son 20 yilda
olduk¢a hizli bir gelisme gostermis ve yavas yavas
uygulamada yerini almaya bagslamistir. Bu denetleyici
yapilant ozellikle gii¢c akisinin denetimi ve gerilim
kararliliginin saglanmasinda oldukga yararlidirlar.

Bu calismada bu iki denetleyicinin iletim hattindan
tasinan giice etkisini denetleyici gerilimine bagh
olarak anlayabilmek amaciyla once giic akis
denklemleri tiiretilmistir. Ayrica hattaki gerilimin hat
boyunca nasil degistigini anlayabilmek amactyla
uygun denklemler tiiretilerek bulunan denklemlerle
cesitli degisim egrileri c¢izilmistir. Sonug kisminda
bulunan sonuglarin degerlendirilmesi yapinustir.

1. GIRIS

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

Genel olarak FACTS: enerji iletim sisteminde daha
hizl1 ve etkin denetim yapmak, iletim sisteminin gii¢
tasima kapasitesini arttirmak ve sistemde meydana
gelebilecek anormal calisma kosullarina miidahale
etmek amaciyla gelistirilmis giic elektronigi tabanlh
denetleyici ve sistemler biitiiniidiir [1, 2, 3].

Bu ¢alismada, seri baghh FACTS denetleyicilerden
statik senkron seri kompanzatoriin (SSSC) ve paralel
bagli denetleyicilerden statik senkron kompanzatoriin

(STATCOM) bir iletim hattindan tasinan etkin giice
ve hat boyunca gerilim dagilimina etkileri
incelenmistir.

2. STATCOM

STATCOM sont baglantili tepkin giic kompanzatorii
olup bagli oldugu giic sistemine tepkin gii¢ vererek ya
da sistemden tepkin gii¢c ¢ekerek gii¢ sisteminin bazi
parametrelerini degistirebilmektedir [1, 2, 3].

STATCOM, bir doniistiiriiciiniin bir transformator
iizerinden iletim hattina sont  bagalantisiyla
olusturulan bir yapidir. Asagida orta noktasina
STATCOM  baghh  hattin  esdeger  devresi
goriilmektedir. STATCOM’da, giic sistemi ile
doniistiiriicii  arasindaki  tepkin  gii¢  aligverisi
STATCOM gerilimi (Vc)’'nin genligi (Vy ile aym
fazda olmak iizere) degistirilerek ayarlamir. Eger V¢
gerilimi, hat gerilimi (Vy)’nin {izerinde tutulursa
doniistiiriictiden bir reaktans tizerinden hatta bir akim
akacaktir. Boylelikle doniistiiriicii a.c. sistem igin bir
kapasitif gii¢ tiretmis olacaktir. Eger doniistiiriiciiniin
cikig gerimi (V¢), a.c. sistemin V) geriliminden
kiiciik tutulursa bu durumda doniistiiriiciiye bir akim
akacak ve doniistiiriicii endiiktif tepkin bir gii¢
cekilmis olacaktir. Eger c¢ikis gerilimi a.c sistem
gerilimine esit olursa tepkin giic aligverisi sifir
olacaktir.
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Sekil 1: Orta noktasitna STATCOM bagh hattin
esdeger devresi



3.SSSC

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 gii¢ aligverisi yapabilme kabiliyetine
sahiptir. Eger hatta enjekte edilen gerilim hat akimu ile
90° faz farkli ise bu durumda hatta tepkin gii¢ verilir
veya hattan tepkin gii¢ c¢ekilir. Bir SSSC bir
doniistiiriicii ve bir d.c. sigacindan meydana gelir [1].
Bir iletim hattina bagh bir SSSC’ye ait trafonun hat
tarafi bir endiiktif reaktans ve genligi ve faz agisi
denetlenebilen bir gerilim kaynagina karsilik gelir. Bu
durum asagidaki esdeger devre ile gosterilebilir.
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Sekil 3: Orta noktasina SSSC bagh hattin esdeger
devre modeli

Bir hatta seri bagh bir kapasite hat akimina gore 90°
geride bir gerilim olusturur. Hat endiiktans: ise hat
akimina gore 90° ileride bir gerilim olusturur.
Dolayisiyla hatta seri bagh bir sigac hat endiiktansinin
olusturdugu gerilimin etkisini azaltacaktir.

SSSC’nin ¢aligmasi ise boyle bir sigacin hat akimina
gore 90° geri fazda bir gerilimi olugturulmasina
dayamir. Normalde SSSC’nin ¢ikis gerilimi  hat
akimina gore 90° geride olup etkin seri kompanzasyon
saglanir.

4. SSSC BAGLI HATTAKI GERILiM
DAGILIMI DEGISIMI VE GUC AKISI
Asagida toplam uzunlugu [olan bir hattin tam

ortasinda bir SSSC bulunmas: durumunda gerilim
dagilimi ve gii¢ akist denklemleri elde edilmistir.

Ve =Ve''? (4.1)
V,=Ve " 4.2)
X, —XITX (4.3)

X
k= TC alinirsa (O<k<1)
hattin toplam empedansi
X =(1-k)x (4.4)
Bu durumda hattan akan akim (I) ve hattan taginan

glig:
2V

- sin2 4.5)
il -k 'X 2
P= v sin & 4.6)
il -k 5X

bulunur.

Simdi de seri kompanzatdr gerilimi olan V, gerilimini
bulalim.

Oc =7 DXC—ZLEI—(l cosd) (4.7)
X (1-k?
:Q_C 20k
v, T ksn( )I]/ (4.8)
bulunur.

V, geriliminin genlifini V=mV seklinde diisiinelim.
Bu durumda

m= 2k sin é 4.9)
1-k 2
olacaktir. Buradan
k= m . (4.10)
+ 2 Hin(—
m in( 2)
bulunur.

Bulunan bu k degeri I, P’de yerlerine konulursa,

I= (m+min(§))[-l\i 4.11)
27 x

2
P=(m+2 Ein(é)) Ecos(§) [-»V— (4.12)
2 2" X

bulunur.
Hat boyunca gerilim genliginin degisimi asagidaki
gibi bulunabilir. Burada ul(lx) orta noktanin

solundaki gerilimin degisimini ve uz(lx) de orta

noktanin  sagindaki gerilimin degisimini ifade
etmektedir.
w )=V, - jX,1 (4.13)

ul(lx)=V(cos§+jsing—jl%[m+2singj) (4.14)

Ix=1/2 konulursa V, bulunur.

Vo :V(cos§+jsing—j%[m+2singn (4.15)



Vo =V -V, (4.16)
(Burada V, seri kapasitif gerilimdir.)
v, = - jmV @.17)
(4.18)
o, .. 0
COSE +j s1n5
V, =V
- jl[m + 25iné] + jm
2 2
u, (Ix) =V, = jX I (4.19)
cos? +j Sing (4.20)

(g =

.1 . L Ix .0
—j—=| m+2sin= |+ jm—j— (m+2sin—-
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Bulunan gii¢ akis1 ve gerilim genliginin hat boyunca
degisimi denklemlerinin iletim agisina gore degisimi
cizilirse asagidaki grafiklerin elde edildigi goriiliir.
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Sekil 4: SSSC ile iletim hattinin farkli sabit seri
gerilimlerle kompanzasyonunda giic akisinin iletim
acisina gore degisimleri
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Sekil 5: SSSC ile iletim hattinin farkli sabit seri
gerilimlerle kompanzasyonunda gerilim genliginin hat
boyunca degisimleri

5. STATCOM BAGLI HATTAKI
GERILIM DAGILIMI DEGISiMi VE
GUC AKISI

Asagidaki tek hat semasi orta noktasindan kompanze
edilmis bir iletim hattimin devre esdefer yapisim

gostermektedir.
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Sekil 6: STATCOM bagh iletim hattimn egdeger
devre yapisi

Hat boyunca gerilimin degisimi asagidaki gibi
bulunabilir. Burada ul(lx) orta noktanin solundaki

gerilimin de8isimini ve U, (lx) de orta noktanin
sagindaki gerilimin degisimini ifade etmektedir.

Vi =Ve 92, Vs =Vel?'? ve X =nX almp

M diigiimiine gore Kirchoff’'un akimlar kanunu
yazilirsa M noktasi gerilimi asagidaki sekilde bulunur:

4ncosé+m
2

Vy = 5.1
M 4n+1 el
Vs =Vy
ISM :.—X (52)
/ 2
m—Ccos—
Loy =27Vsiné+j2—v (5.3)

2 X 4n+1
ul (l'x) :Vv _lexISM ve Xlx = XITX (54)

kullanilarak;

moosy g 6

o l o 1
i (lx) =Veose +2V 21y J| Vsin— ~Zovsind
2 2 1 2

| 4n+1

olarak bulunur.

=M R (5.6)



denkleminden

I~V (5.7

bulunur.
u,(Ix)=v,, - jX k0, (5.8)
denkleminden

4nVlcosé +mlV+ 2lecosé =2mVix
u (lx) = 2 2 (5.9

2 (4n+1)
-J LS 2Vsiné
1 2
bulunur.
Hattan tagman etkin gii¢ ise
P =Re[V,I] (5.10)
denkleminde
.ol dncos—+m

I =—/|sin—— —cos— [ [(5.11)

X 2 dn+1
alinarak

o
2 dncos—+m

p=2"nl 2 (5.12)

X 2 4dn+1

olarak bulunur.

Bulunan gii¢ akis1 ve gerilim genliginin hat boyunca
degisimi denklemlerinin iletim agisina gore degisimi
Sekil 7 ve Sekil 8 de gosterilmistir.
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Sekil 7: STATCOM ile iletim hattinin farkl sabit sont
gerilimlerle kompanzasyonunda giic akisinin iletim
acisina gore degisimleri
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Sekil 8: STATCOM ile iletim hattinin farkl sabit sont
gerilimlerle kompanzasyonunda gerilim genliginin hat
boyunca degisimleri

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada bir iletim hattim1 orta noktasindan seri
tepkin kompanzasyonunu yapan SSSC ile sont tepkin
kompanzasyonunu yapan STATCOMun iletim
hattindan akan etkin giice ve biitiin hat boyunca
gerilim dagilimina etkisi incelenmistir. Bunun igin
oncelikle etkin giic ve gerilim dagilimlarinin m (m

aslinda kompanzasyon gerilimini temsil eder) ve [x

(Ix aslinda hat iizerindeki herhangi bir noktay1
gosterir.) degiskenlerine bagli denklemleri tiiretilmis
ve bu denklemlerden yararlanilarak 4 farkli m
degerleri i¢in gii¢ ve gerilim degisim egrileri
cizilmistir. Sonuglar irdelendiginde her iki durum igin
kompanzasyonun derecesi arttikga gii¢ akisinin aym
iletim agist igin artugl goriilir. Ayrica sont
kompanzasyonda hat boyunca daha diizgiin bir
gerilim dagiliminin elde edildigi goriiliir. Fakat seri
kompanzasyonda  hattaki ~ maksimum  gerilim
diisiimiiniin aym kaldig1 anlagilmaktadir.  Ayrica
kararsizlik siirt olan 90° nin seri kompanzasyonda
azda olsa kiiciildiigii fakat sont kompanzasyonda bu
sinirin biiyiidiigii gortilmiistiir.
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