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OZET
Bu ¢alismada, STATCOM ve SVC denetleyicilerinin gii¢ sistemi gerilim ¢6kmelerine kargi etkisi incelenmistir.
Incelemeler IEEE 5 barali sistemde yapilmistir. Bilgisayar similasyonu i¢in PSAT programi kullanilmistir. Siirekli gii¢
akist analizi yontemi kullanilarak elde edilen PV egrileri ile STATCOM ve SVC’nin gerilim ¢okmelerine karsi etkisi

incelenmistir. Benzetim ¢aligmalart SVC ve STATCOM un sistemin yiiklenebilirlik sinirlarin arttirdigi gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler: FACTS, Siirekli Giig¢ Akisi, PSAT

Effects of facts devices voltage stability

ABSTRACT

In this study, the effect of STATCOM and SVC controllers are examined against the power system voltage collapse.
Investigations were made IEEE 5 bus system. The computer simulation program was used for the PSAT. PV curves
obtained using the method of continuous power flow analysis with the STATCOM and SVC are examined against
voltage collapse. Simulation studies of SVC and STATCOM system was to increase the limits of chargeability.
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine olan talep
de her gecgen giin artmaktadir. Enerji talebindeki artig giic
sistemlerini kararlilik sinirlarmma yakin bdlgelerde
caligmaya zorlamaktadir. Bu durum kararlilik sinirlarinin
azalmasima yol agtigindan dolay1 gerilim kararliliginin
onemi de enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte
artmaktadir [1]. Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin
yiik baralarinin, gerilim genlik degerlerini tiim kosullarda
belirli limitler arasinda tutabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir [2].

Gerilim kararliliginda en donemli problem olan gerilim
¢okmelerinin Oniine gegebilmek icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Kademe degistiricili trafo denetimi,
hizli ariza temizleme iletim hatlarina seri ve paralel
kompanzasyon yapilarak gerilim kararliligi smirlarimi
arttirmak miimkiindiir[3]. Kademe doniistiirme oranlari
sayesinde yiik baralarindaki gerilimi istenilen seviyede
tutmaya yararlar[4]. Iletim hatlarina seri kompanzasyon
yapilarak hattin seri reaktansi kompanze edilir ve bu
sayede hattin tasiyabilecegi maksimum gii¢ sinirlar
arttirilabilir. Tletim hattina seri kompanzasyon yapilarak
sisteme reaktif giic verilmesi sistemden reaktif giic
cekilmesi ile gerilim degeri istenilen degerde tutmak
miimkiindiir.

Elektrik enerjisine olan talep arttikga gii¢ sistemleri de
biiyiiyerek karmagsik hale gelmektedir. Biiyiiyen ve
karmagiklasan sistemlerde gerilim kararsizhigr ve
¢okmelerini 6nlemek ic¢in kullanilan klasik yontemler
bazen sistem ihtiyaglarini karsilayamaz hale gelmistir.
Gilinimiizde gelisen gii¢ elektronigi elemanlar1 tabanli
FACTS cihazlar1 sayesinde karmasiklagsan ve biiyiiyen
sistemlerin gerilim problemleri daha hizli ve etkin
sekilde ¢oziilmektedir. Bunun yani sira FACTS cihazlart
uygun olarak kullanildiklari zaman gii¢ sistemlerinin
kararlilik sinirlari arttirarak mevcut kaynaklarin en iyi
sekilde kullanilmasint  saglamaktadir[5]. FACTS
cihazlarinin temel olarak iki islevi vardir. Bunlardan ilki
bulunduklari gii¢ sisteminin tagima kapasitesini arttirmak
ikincisi de sistemdeki gii¢ akigim kontrol etmektir[6].
Bu c¢aligmada 5 barali test sisteminde tanjant vektor
analizi yapilarak sistemin zayif baralar1 belirlenmistir.
Daha sonra sistemin en zayif barasina FACTS cihazlar
baglanarak sistemin kararlilik limitleri incelenmistir ve
farkli  senaryolar altinda sistemdeki degisimler
incelenmistir.

2. SVC VE STATCOM (SVC AND STATCOM)
ilk olarak 1980°li yillarda gelistirilmeye baslanan

FACTS cihazlar1 giic sistemlerine hizli ve etkin
miidahale eden, gii¢ sisteminin yeni kosullara hizli uyum
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saglamasint saglayan denetim sistemleridir. FACTS
cihazlar1 genel olarak diiiniiliirse, daha hizli ve etkin
denetim yapan, bozucu etkinin oldugu kosullarda
sistemin kararliligin1 saglayan ve gii¢ iletim sisteminin
kapasitesini arttiran giic elektronigi tabanli denetim
sistemleridir[6]. En ¢ok bilinen FACTS cihazlar1 SVC,
STATCOM, TCSC ve SSSC’dir.

2.1. Svc (Svc)

SVC gii¢ sistemlerinde bagli bulundugu baranin
gerilimini kontrol edebilmek i¢in reaktif ve endiiktif
akim aligverisi yapan bir statik denetim cihazidir. Statik
denmesinin nedeni senkron generatorde reaktif gii¢
saglar ve donen parcast vardir fakat SVC’nin dénen
pargasi olmadig i¢in statik denmektedir.

SVC’nin yapist iki farkli sekilde olabilmektedir.
Bunlardan birincisi tristér kontrollii reaktér (TCR) ve
buna paralel bagh bir kapasiteden olusmaktadir. ikinci
yapida ise tristor anahtarlamali reaktdr (TSC) yine tristor
kontrollii reaktér ve buna seri bagli bir kapasiteden
meydana gelmektedir. Kullanimi daha yaygin olan SVC
tiirii ilk yapidaki SVC’dir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de
SVC’nin yapist ve kararlilik modeli goriilmektedir.
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Sekil 1.1 SVC nin temel yapisi (The basic structure of SVC)
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Sekil 2.2 SVC nin kararlilik modeli (Stability model of SVC)

SAU J. Sci. Vol 17, No 2, p. 1-6, 2013



Facts cihazlarimin gerilim kararliligina etkisinin incelenmesi

SVC kontrol edilebilen sont reaktér ve kapasitelerden
olusmaktadir. SVC gii¢ sisteminde bara gerilimini
kontrol etmektedir. Sekil 2’de goriildiigii gibi SVC’nin
suseptansi tristorlerin uygun ac1 araliginda ateslemesi ile
kontrol edilir(ac1 araligi genellikle 90~180) . Sonugta
SVC ag1 degismesiyle elde edilen degisken empedansl
bir kontrolor 6zelligi gosterir[5].

2.2. Statcom (Statcom)

Statik Var Kompanzatdriin yapist basitge dogru gerilim
kaynagi olarak kullanilan dolu bir kondansatér, bir
doniistiiriici ve bir baglanti trafosundan olusmaktadir.
Déniistlirici  ¢ikisindaki  gerilimin  genligi  degeri
degistirilerek sisteme reaktif giic verme veya sistemden
reaktif gii¢ ¢cekerek sistem denetimi saglanir.

STATCOM ile gii¢ sistemi arasindaki aktif gii¢ aligverisi
de doniistiiriicii ¢ikigindaki gerilimin faz agisi ile kontrol
edilir. Doniistiiriicti ¢ikist ileri fazda ise sisteme aktif gii¢
verir, geri fazda ise sistemden aktif gii¢ ¢ceker. Genellikle
STATCOM sisteme reaktif giic alip verir. Sekil 2.3.’de
STATCOM un yapist ve Sekil 2.4. V-I karakteristigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Statcomun yapisi[10] (Structure of Statcom)
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Sekil 2.4 Statcom V-I karakteristigi[ 10] (Statcom V-l Characteristic)

STATCOM kontrol etmek icin iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Birincisi faz kontroliidiir. Faz kaymasi
olan B nin kontrolii ile ¢ikis gerilim genligi kontrol edilir.
Ikinci yontemde darbe genislik modiilasyonudur. Bu
yontemle ¢ikis gerilim genligi ve faz kaymasi bagimsiz
kontrol edilebilir. Bu durumda DC gerilim AC
gerilimden ayr1 kontrol edilebilir[5].

3. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION
MODEL)

Bu calismada PSAT [7] programu ile IEEE 5 barali test
sistemde ilk olarak siirekli hal gii¢ akigi yapilarak
sistemin tanjant vektorleri hesap edilmis ve sistemin en
zay1f barasi tespit edilmistir. Gii¢ sistemi sekil 3.1 de
gosterilmistir.
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Bara 1

Sekil 3.1. IEEE 5 barali sistem (5 IEEE bus system)

Yapilan tanjant vektdr analizine gdre sistemin yiik
baralarinin tanjant vektorleri agagidaki gibidir.
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Tablo 3.1. Baralarim tanjant vektorleri (Tangent vectors of busbars)

Bara |[Tanjant Vektor|
5. Bara |0,0842]
4. Bara |0,0726|
3. Bara [0,0727]

Tanjant vektor analizine gore tanjant vektori en biyiik
olan bara sistemin en zayif barasidir. Bu sistemde en
zayif bara 5 numarali baradir.

Stirekli hal gii¢ akist analizinde sistemdeki temel yiikler
baslangi¢ kabul edilerek bu yiikler belirli bir yiiklenme
parametresi ile arttirilarak gerilimdeki degisimler elde
edilerek PV egrilerine ulagmak miimkiindiir. Siirekli hal
gii¢ akisi analizinde P=PO(1+X) ve Q=QO0(1+A) kabulii
yapilarak A-V egrileri ¢izdirilir. Burada A yiiklenmedeki
degisimler oldugu i¢in A-V egrileri PV egrileri olarak
kabul edilir.

Temel durumda yapilan siirekli hal gii¢ akis1 sonucunda
sistemin en zayif barasinin A-V egrisi asagidaki
olmaktadir.

12

1
\
0.8
3
=
£ 06
5 /
o
04
0.2
0
0 1 2 3 4 5

Yiiklenme Parametresi X (p.u.)

Sekil 3.2. Temel durum A-V egrisi (The base case A-V curve)

Burada Vritik = 0.55922, Pritik = 2.8871 puve A=4.8119
olmaktadir. Sistemin kritik barasina sistemin kararlilik
limitlerini arttirmak igin sistemde higbir bozucu etki
yokken STATCOM eklenmesi durumunda sistemin
kritik degerleri Viitik = 0.62972, Piitik = 3.0696 ve A =
5.1161 degerini almaktadir. Bu durumda A-V egrisi
asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.3. STATCOM eklenmesi durumu A-V egrisi (A-V curve in the
case of added as STATCOM)

Sistemde bozucu etki yokken SVC eklenmesi
durumunda sistemin kritik barasina ait degerler Vigitik =
0.61381, Puwiik = 3.0174 ve A = 5.0295 degerini
almaktadir. Bu durumda A-V egrisi asagidaki gibi
olmaktadir.
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Sekil 3.4.SVC eklenmesi durumu A-V egrisi (In the case SVC added
situation of A-V curve)

Sistemde kritik barayr besleyen hatlar gbéz Oniine
alindiginda birinci hat 2-5 numarali baralar arasindaki hat
diger hat ise 4-5 numarali baralar arasindaki hattir.
Sistemin kritik barasin1 besleyen hatlarin  kopmasi
halinde sistemin kararlilik limitlerindeki degisimler
incelenmistir.

2-5 numaral baralar arasindaki hattin devre dis1 kalmast
halinde sistemin kritik barasina ait degerler Visitik =
0.54133, Puwiik = 0.8255 ve A = 1.3761 degerini
almaktadir. Bu durumda kritik baraya ait A-V egrisi Sekil
3’teki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.5. 2-5 hatti devre dig1 A-V egrisi (A-V curve of line 2-5 disabled)

Hattin devre dist kalmasi durumunda kritik baraya
STATCOM eklenmesi durumunda sistemin kritik
barasina ait degerler Vigitik = 0.70358, Puitik = 1.0972 ve
A = 1.8286 degerini almaktadir. Kritik baraya ait A-V
egrisi asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.6. 2-5 hatt1 devre dist STATCOM eklenmesi durumu A-V egrisi
(A-V curve in the case of addition of 2-5 disabled STATCOM)

Hattin devre dis1 kalmasi durumunda kritik baraya SVC
eklenmesi durumunda sistemin kritik barasina ait
degerler Vkritik = 0.57877, Pkritik = 0.99234 ve A =
1.6546 degerini almaktadir. Kritik baraya ait A-V egrisi
asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.7. 2-5 hatt1 devre dist SVC eklenmesi durumu A-V egrisi (A-V
curve in the case of addition of 2-5 disabled SVC)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Gtig¢ sisteminde hi¢bir bozucu etki yokken ve 2-5 hatti
devre dist kaldiginda sistemin kritik barasina eklenen
SVC ve STATCOM ile kritik baranin yiiklenebilirlik
degerleri agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1.Kritik bara degerleri (p.u.) (Critical values of the bar)
Kritik Bara A P \Y

Denetleyicisiz  4.8119 2.8871 0.55922
STATCOM 5.1161 3.0696 0.62972
SvC 5.0295 3.0174 0.61381

Tablo 4.2. 2-5 hatt1 devre dis1 kritik bara degerleri(p.u.) (2-5 line off
the critical values of the busbars)

Kritik Bara Iy P \Y
2-5Hattiyok  1.3761  0.8255 0.54153
STATCOM 1.8286  1.0972 0.70358
SvC 1.6546  0.99276  0.57877

Elde edilen sonuglardan FACTS cihazlarmin gii¢
sisteminin  yiiklenebilirlik  sinirlarini arttirdig1
goriilmektedir. Sistemde bozucu etki yokken SVC ve
STATCOM sistemin yiiklenebilirlik sinirlarint arttirarak
sistem gerilim ¢okmelerine karst daha giivenilir hale
gelmistir. Reaktif giic kompanzasyonu yaparak asiri
yiikli durumlarda gerilim ¢okmesini engellemektedir.
Sistemde STATCOM’ un SVC’ ye gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir.
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