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OZET

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1 ¢ok dnemlidir. Reaktif giic akislarinin sistem gerilimi ve kararlilig1 {izerinde
¢ok etkili oldugu bilinmektedir. STATCOM reaktif gii¢ kompanzasyonu i¢in kullanilan konverter tabanli FACTS
(Esnek Alternatif Akim fletim Sistemleri) cihazlarindan biridir. Bu ¢alismada bir enerji iletim sistemindeki
dagitim barasinda, yiik degisimlerine karsin STATCOM ile bara geriliminin kontrolii yapilmistir. Oncelikle
STATCOM g¢alisma prensibi incelenmis, daha sonra STATCOM ve enerji iletim sistemi ile ilgili denklemler
verilmistir. Dagitim barasinda STATCOM kurulu olan bu enerji iletim sisteminin benzetimi MATLAB/Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglarinda; STATCOM’un bara gerilimini istenen degerlerde tuttugu,
yiik degisimlerine karsin hizli bir sekilde reaktif giic kompanzasyonu sagladig1 ve sistemin gerilim kararliligini
tyilestirdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim Kararliligi, FACTS, STATCOM, Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

THE VOLTAGE CONTROL IN AN ENERGY TRANSMISSION SYSTEM BY
STATCOM

ABSTRACT

Voltage stability is very important in power systems. It is known that reactive power flows are very efficient on
the system voltage and stability. STATCOM is one of the converter based FACTS devices used for reactive power
compensation. In this study, at the distribution bus of an energy transmission system, in spite of load variations,
control of the bus voltage have been done with STATCOM. Firstly STATCOM operation is investigated and then
the equations related with STATCOM and energy transmission system is given. The simulation of this energy
transmission system which the STATCOM installed at distribution bus is realized in the MATLAB/Simulink
environment. In the simulation results; It has been seen that STATCOM hold the bus voltage at desired values,
inspite of load variations reactive power compensation is provided very fast and voltage stability of the system is
improved.

Key Words: Voltage stability, FACTS, STATCOM, Reactive Power Compensation

1. GIiRIS

Modern endiistri ve yiik talebinin hizli biiylimesi ile gii¢ sistemi gerilim kararsizlig1 sistem kararliligimin birinci
tehdidi olmustur. Ozellikle gii¢ sisteminin kontrol igin gok karmagsik hale gelmesi gibi durumlarda gerilim
kararliligt ¢ok dnemlidir [1]. Gerilim kararliligi, bir gii¢ sisteminin normal ¢alisma kosullarinda ve bozucu bir
etkiye maruz kaldiktan sonra sistemdeki biitiin baralarda siirekli kabul edilebilir gerilimler saglama yetenegi
olarak tanimlanabilir [2]. Gii¢ sisteminin gerilim kararliliina etki eden bir¢ok etken bulunmaktadir; yetersiz
reaktif gii¢, otomatik uyar sistemi ve bunun generatdre bagli olan denetleyicileri, gerilim bagimli yiikler, yiik
gerilimi diizenleme transformatorleri, iletim sisteminde gerilimi iyilestirmek iizere yerlestirilmis statik var
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kompanzatorler vb.. Reaktif giic kompanzasyonu hem iletim kapasitesi hem de gerilim kararliligini iyilestirmede
¢ogu kez en etkin metottur.[1]

Iletim ve dagitim sistemlerinde reaktif gii¢ kontrolii yeni iletim hatlarmin yapimindaki zorluklardan dolay1 &zel
bir dikkat kazanmistir. Cevresel ve ekonomik faktorler birgok kere yeni iletim hatt1 projelerini engellemistir [3].
Indiiktif reaktif gii¢ akislari enerji ve iletim kapasitesini harcamakta ve gerilim diisiimiine neden olmaktadir. Bu
geri gii¢ akisini diizeltmek icin ileri reaktif gii¢ (gerilime gore ileri fazli akim) saglanarak akimin gerilimle ayni
fazli olmasi saglanir. Reaktif gii¢ statik veya dinamik VAR kaynaklarindan saglanmaktadir [4]. Reaktif gii¢ akis
kontrolii uygun bir gerilim profili saglamak icin sabit reaktdr ve kapasitor gruplarinin uygulamasi ile baglamistir.
Bu cihazlarin kullanimi yiik degisimlerinden kaynaklanan gerilim dalgalanmalarini minimize etmis ve kayiplari
azaltmistir [3]. AC gii¢ sistemlerinde, reaktif gii¢ problemlerinin iistesinden gelmek amaciyla uzun yillardir
mekanik anahtarlamali kapasitér ve reaktdr gruplari kullanilmaktadir. Ancak kapasitor ve reaktor
anahtarlamalarint kontrol etmek giic miihendisleri i¢in 6nemli bir sorun olmustur. Ciinkii yavas cevap
zamanlarindan 6tiirli boyle elemanlar gegici olaylar esnasinda gerekli kompanzasyonu saglayamaz ve bozucu
etkilerle kars1 karsiya kaldiktan sonra gergekten sistem kararliligimi diisiirebilirler [5].

Iletim hatt1 anahtarlamalar1, gerilim ¢okmeleri, kisa devreler, yiik degisimleri gibi dinamik bozucu etkilere
destek vermek icin reaktif gili¢ kontrolii, istenen gerilim seviyeleri ve sistem kararliligini saglamak amacryla
yeterli ve hizli olmak zorundadir. Bu karakteristikler FACTS (Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri)
denetleyicileri kullanilarak elde edilebilir. Bu cihazlar arasinda ilk olarak TCR (Tristér kontrollii reaktdr), TSC
(Tristor anahtarlamali kapasitor), TCSVC (Tristor kontrollii statik var kompanzator) gibi tristor tabanli cihazlar
kullanilmistir . Giiniimiizde ise GTO, IGBT, IGCT gibi kontrollii anahtarlar tabanli cihazlarda uygulanmaktadir.
Bu cihazlar igerisinde Gerilim kaynakli konvertere dayanan STATCOM (Statik Senkron Kompanzator) en ¢ok
kullanilan cihazlardan birisidir. [3]. STATCOM bugiine kadar ki en hizl reaktif giic kompanzasyon cihazidir.
STATCOM reaktif akimi sisteme enjekte ederek veya sistemden tiiketerek bulundugu yerdeki gerilimi
diizenleyebilir. Bu nedenle gerilim kararliligi, gecici kararlilik veya yiiklenebilirlik eger gerilim diizenleyici hizl
ve kararli cevap verirse fazlasiyla iyilestirilebilir [6,7].

Bu c¢alismada STATCOM kurulu olan bir enerji iletim sisteminin MATLAB/Simulink benzetimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle STATCOM c¢alisma prensibi incelenmis daha sonra iletim sistemine ait
denklemler, STATCOM dinamik denklemleri ve kontrol semasi verilmistir. Verilen dinamik denklemler ve
kontrol semas: kullanilarak STATCOM kurulu olan  giic sistemi MATLAB/Simulink kullanilarak
modellenmistir. STATCOM Kontrol yapisi, AC ve DC kisim gerilimlerinin kontroliine dayanmaktadir. Yapilan
benzetim ¢aligmalarinda dagitim barasindaki, yiik degisimlerine gore reaktif giic kompanzasyonu ile gerilim
kontrolii yapilmistir. Ani yiik degisimleri ve farkli karakterde yiik ¢esitleri uygulanarak STATCOM’un dinamik
cevabi incelenmigtir. Benzetim sonuglari grafikler halinde verilmistir.

2. STATCOM (Statik Senkron Kompanzator)

STATCOM iletim hattina $ont olarak baglanan bir FACTS cihazidir. Literatirde STATCON veya ASVC
(Geligmis Statik Var Kompanzatdr) olarak adlandirildigi ¢alismalarda olmustur. Sekil 1’de STATCOM devre
konfigiirasyonu gosterilmektedir. Basit olarak STATCOM baglanti transformatorii, konverter ve bir DC
kapasitérden ibarettir. Burada V AC sistem gerilimini V, ise STATCOM ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.
TCSVC gibi reaktif sont kompanzasyon i¢in kullanilabilir. Bagli bulundugu bara gerilimini diizenlemek i¢in
iletim hattina reaktif gili¢ saglayabilir veya iletim hattindan reaktif gii¢ tiiketebilir.
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Sekil 1. STATCOM Devre Konfigiirasyonu.

STATCOM gikisinda sebeke frekansinda, kontrol edilebilir genlikte ve faz agisinda, dengeli ii¢ faz gerilimleri
elde edilir. Bu diizenlemede AC sistem ile aygit arasindaki siirekli durum gii¢ aligverisi genel olarak reaktiftir.
STATCOM ve AC sistem arasindaki reaktif giic alis verisi konverter ¢ikis geriliminin biiyiikligiini
diizenleyerek kontrol edilir. Eger STATCOM c¢ikis geriliminin bilyiikliigii AC sistem geriliminin biytikligiini
gecerse ( Vo>V ) I akimi transformatdr reaktanst yolu ile STATCOM’dan AC sisteme akar ve cihaz iletim hatti
icin reaktif gii¢ tiretir. Konverter ¢ikis akimi iletim hatti geriliminden 90° ileridedir. Bu durumda cihaz kapasitif
modda ¢alismis olur. Sekil 2.(a)’da bu durum gosterilmektedir. Eger STATCOM ¢ikis geriliminin bityiikligi
AC sistem geriliminin biiyiikliigiinden kiigiik olursa ( Vo<V ) akim transformatdr reaktansi yolu ile AC
sistemden STATCOM’a akar ve cihaz iletim hattindan reaktif giic tiiketir. Konverter akimi iletim hatti
geriliminden 90° geridedir. Bu durumda cihaz indiiktif modda ¢alismus olur. Sekil 2 (b)’de bu durum
gosterilmektedir. Eger konverter ¢ikig gerilimi ile iletim hatti gerilimlerinin biiytikliikleri esit ise (Vo= V) AC
sistem ile cihaz arasinda herhangi bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz [8].
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Sekil 2. STATCOM Reaktif gii¢ aligveris durumlart (a) Reaktif gii¢ iiretimi (Kapasitif mod)
(b) Reaktif giic tiiketimi (Indiiktif mod) .

Kapasitor, konverter i¢in gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Konverter ¢ikig gerilimi ile
AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagli olarak kapasitor sarj veya desarj olmaktadir. Siirekli durumda
konverter cikis gerilimi AC sistem geriliminden geri fazda tutularak sistemden cekilen aktif giic (kiigiik
miktarda) ile transformatdr ve konverter kayiplart kargilanmaktadir [8,9].
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Ayni gorevi yapan TCSVC’den ¢ok iistiin dzellikleri vardir. Cevap siiresi TCSVC’ye gore ¢ok hizlidir. Reaktif
giic liretmek icin kapasitdr gruplar veya reaktdr gruplart kullanmadigl igin rezonans noktasi olusturma
potansiyeli yoktur. STATCOM, kapasitor gruplar1 veya reaktor gruplart kullanmadig1 ve yiiksek kapasiteli yar1
iletken gii¢ aygitlarinin varligindan dolay: kiiciik bir kurulum alani gerektirir. Eger dc kapasitore ek olarak uygun
bir enerji depolama aygit1 ile baglanirsa, STATCOM ile aktif gii¢c kontrolii de miimkiindiir.

Av; Ay,
1 I 1.0
— o9 0.9
| g — 08
| 0] — 07

—— :
04 4

'R Lk h
" lomax  Kapasitif 0 indUktf — limax ~ lomax  Kapasitif 0 indOktf — Iax

(a) (b)
Sekil 3. (a) STATCOM V-I karakteristigi (b) TCSVC V-I karakteristigi.

Sekil 3’te TCSVC ve STATCOM V-I karakteristikleri verilmistir. Algak gerilimlerde STATCOM ’un akim
saglama kapasitesi TCSVC ’den ¢ok daha iyidir. STATCOM herhangi bir sistem gerilimi degerinde tam
kapasitif veya tam indiiktif ¢ikis akimi saglayabilir. STATCOM tarafindan saglanan reaktif giic kompanzasyonu
miktar1 TCSVC tarafindan saglanan reaktif giic miktarindan daha fazladir ¢iinkiit TCSVC’de diisiik bir gerilim
diizeyinde reaktif gii¢c gerilimin karesi ile orantili olarak azalirken STATCOM ’da gerilim ile dogrusal olarak
azalir. Bu STATCOM un reaktif gii¢ denetlenebilirligini TCSVC’den iistiin kilmaktadir [10].

3. BENZETIMIi YAPILAN GUC SiSTEMI

Bu caligmada sekil 4’te verilen gii¢ sisteminin benzetimi yapilmistir. Tiim sistemin modellenmesinde d-q
koordinatlarinda verilen denklemler kullanilmistir. Kullanilan biitiin denklemlerdeki nicelikler per-unit
degerlerdir. Enerji iletim sistemi temel iki makineli bir sistemdir. Vi ve V; dengeli ti¢ fazli gerilimler iireten
siniizoidal gerilim kaynaklaridir. Burada STATCOM’un ideal kontrol edilebilir, siniizoidal gerilim kaynagi
oldugu varsayilmistir. STATCOM’u Vg, gerilim kaynagi temsil etmektedir. STATCOM DC kisim esdegeri Sekil
4’teki devrede yer almamaktadir. DC kisim esdegeri ayr1 olarak STATCOM modeli igerisinde sunulmaktadir.
STATCOM bu sistemde enerji iletim sistemi {izerindeki bir yiik istasyonuna yerlestirilmistir. Enerji iletim
sistemi burada iki boliim olarak yani iletim hatt1 1 ve iletim hatt1 2 olarak adlandirilmistir.

R Xs R X [
Vs (oW WA (),
- lletim hatti 1 lletim hatti 2 Alici
Verici
uc

V4
o
ue
Rsh
STATCOM

XKsh

Vsh
AL

Sekil 4. Benzetimi yapilan gii¢ sistemi
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SATCOM ve iletim sistemi parametreleri;

R¢=0.0075, X=0.075, Xg = 0.15, Rgy = 0.01, bogp = 2.0, gep =0.02, V =1.0£230°, V,~=1.0£0seklindedir
[11]. Biitiin degerler per-unit olarak verilmistir. Sistemin baz degerleri S,=100 MVA, V,=400kV seklindedir.
Burada Rs ve Xs sirastyla iletim hatt rezistansi ve reaktansidir. g, ve be,, bu esdeger devrede gosterilmeyen ve
bolim 3.1.1°de sunulan STATCOM DC kapasitdriin sirasiyla kondiiktansi ve siiseptansidir. Rsh ve Xsh sirasiyla
sont baglanti transformatorii rezistansi ve reaktansidir. Vg, STATCOM’u temsil eden ideal gerim kaynagi. Vs ve
Vr sirasiyla verici ve alict ug kaynak gerilimleridir.

3.1. STATCOM Modeli

Sont reaktif akim ile iletim hattina reaktif giic saglayarak bara geriliminin kontrolii yapilabilir. S6nt reaktif giic
enjeksiyonu ile bara geriliminin kontrolii igin STATCOM s6nt akimi aktif ve reaktif akim bilesenlerine ayrilir.
Bu bilesenlerden aktif akim STATCOM bara 1 gerilimi (V1) ile aym fazli reaktif akim ise bu gerilim ile dik
fazhidir [11].

Ug faz nicelikleri asagidaki T, doniisiim matrisi ile ds-gs koordinatlarina doniistiiriiliir.

o B A5
i % 21 iy i, Vas Va
Tl:T 1 7 73 i |=Th| 1 Vs | =T vy
R S o N O L R
N
1 ds-gs nicelikleri ise T, doniisiim matrisi ile d-q koordinatlarina doniistiiriiliir
q q
i i % Y
cos@ sind a r @ d r s
= i, |=T,|i v, |=T,|v
—sind cosd K 21 tas 4 2| Ve
L %o Io Vo Vo
(2]

Buna gore STATCOM konverter akimi d-q koordinatlarinda asagidaki gibi verilebilir.

digg, Ry 0pi 4, . @y
d == + WL, +_(Vdsh —Via )
t Xsh Xsh
(3]
dl h R }a)bi h (0}
=== = - widsh + . (Vqsh - qu)
dt Xsh Xsh
(4]

STATCOM akimi d-q bilesenleri asagidaki gibi aktif ve reaktif bilesenlerine doniistiiriilebilir.

iep =45, COSEO — Lgsh sin @

Lpsh = Lash s1nt9+zqsh cosd

[3]
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v
Burada @ agis;; 6 =tan"' =% seklinde ifade edilir. Bara gerilimi V| rms degeri olup asagidaki sekilde
lg
hesaplanir [11].
2 2
Vi={Va" +N,
(6]
I re|
Ve +% II PI = Sont Vo
Vi Akim
I ref
Vyeref :% [P z s Kontrolii Vash
Vdc

Sekil 5. STATCOM kontrol semast

Sekil 5 ‘teki semada aktif ve reaktif akimlar agagidaki gibi d-q bilesenlerine donistiiriilebilir.
Lgsh = lipgy COSO+1 0, 8In 6

lgeh = ~lyg SINO +1 ), cOSO

[7]
Sekil 5’teki sema goriildiigii gibi bara gerilimi ile STATCOM DC kapasitor gerilimini kontrol etmede kullanilan
bir semadir. Burada kullanilan iki PI kontrolor ile STATCOM aktif ve reaktif akim referans bilesenleri
ayarlanmaktadir. Bu akim bilesenleri d-q bilesenlerine doniistiiriilerek sont akim kontrol blogunda, denklem 3 ve
4’ten STATCOM ¢ikis gerilimi hesaplanabilmektedir.

3.1.1. STATCOM DC Gerilim Modeli

Kararl bir gerilim elde etmek igin DC gerilimin uygun bir modeli gelistirilmelidir. Béyle bir devre sekil 6’da
goriilmektedir. Bu model anlik aktif gii¢c dengesi prensibine dayanmaktadir [12,13].
L mmm——

Idc

beap [+
Konverter gcap§ Ca%:\/dc

L

Sekil 6. STATCOM DC kisim esdeger devresi

Bu model kullanilarak STATCOM DC gerilimi i¢in asagidaki dinamik denklem elde edilir.

dVdc —_ gcap a)dec n wy, [dc
dt b b

cap cap
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Bilindigi gibi Vg4, gerilimi STATCOM kontrol degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Buna gore giic dengesi
prensibine dayanarak STATCOM DC gerilimi asagidaki gibi yazilabilir.

d V;lc _ &g capa)dec n )y, (Vdshidsh + VqshiqshJ

dt b, b Ve

cap cap
[9]
3.2. Enerji iletim Sistemi Modeli

Enerji iletim sistemi, iletim hatt1 1 modeli ve iletim hatt1 2 modelinden olugmaktadir. Tletim hattt 1 modelinde,
bara 1 gerilimi V| hesaplanmaktadir. iletim hatt1 1 modeli i¢in asagidaki denklemler kullanilmustir [14].

o di
Vld = _Rsid - at i_{—xsiq +Vsd
Wy
[10]
x. di
Vig =—Rji, ——~—L—xii, +V,
q 1w, dt sq
[11]

Burada i4 ve iq akimlart STATCOM, iletim hatt1 ve yiik akimi1 d ve q bilesenlerinin toplamdir. Vg ve Vg kaynak
gerilimi d-q bilesenleridir.

Iletim hatt1 2 modelinde hat akimi I, hesaplanmaktadir. iletim hatt1 2 modeli icin denk. 12 ve 13 kullanilnustir.

=-—1 + iy, +—V,y =V,
dt X, qh X, ( 2d Id)
[12]
di R .w,i
qh s“btqh . wy,
=— —wiy, +—\V, =V
dt X dh X ( 24 rq)
[13]
3.3. Yiik Modeli

Yik STATCOM bulunan sistemde bara 1 kismina baglanmistir. Bu yiik yerel bir yiiktir. Yik akim
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir. Yiik burada gerilim bagimli bir gii¢ tiiketicisi olarak
temsil edilmektedir [14].

(Pyu'k * jank)

*
V yiik—barasi

[yiik =

[14]
Pyllk = fp(‘ Vyiik—barasz |)

Qyiik = fQ(| Vyiik—barasz D
[15]
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4. SISTEMIN SIMULINK BENZETiMi

STATCOM kurulu olan enerji iletim sisteminin simulink modeli sekil 7°de gosterilmektedir. Sistemin simulink
modeli 3. bolimde elde edilen matematiksel denklemler ve STATCOM kontrol semasi kullanilarak

modellenmistir.

Jannees

Pyref
e - CT—sfer
Iyret ) . i
Veg a [a1] [ P Ve -
dgar wid [vid] -:osm
s e FEDwpe aa|w 1221
amer vig shm
o virms L0 1ms]]  [VTA] v i
i s A5in21]) "\.-'1-3
i oo LT —w{msonors [Vral v :.1
3 wizsl V12 [MIrm=h—elvims
lietim Hatt 1 —r— lletim Hatt 2
@f—hv:n:re' - ﬁ 'v'-:s'l
VDG vDe —»—-
e = "
S R
L
)
Tl Voo 5]
Gerilim Kontroli STATCOM STATCOM DC Kapasitor
e D wroe [efvrcs
Vs e{vios @ V=] wirgs —pe{vrgs a [Vrg
Wabos #Wdsgs Vdsgs< #\Vdg Wabcs #Vidngr Wrgre #idg

Sekil 7. STATCOM kurulu olan gii¢ sisteminin simulink modeli (Sekil 4).

le—

Sekil 8. STATCOM kurulu olan gii¢ sisteminin simulink modeli prensip semast (sekil 7).
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Sekil 8’deki prensip semasinda goriildiigii gibi iletim hatti 1 blogundan elde edilen bara 1 gerilimi (V)),
STATCOM blogunda referans degeri ile karsilastirilmaktadir. Aradaki hata PI kontrolére gonderilmektedir. Bara
1 gerilimi (V,), sont konverter akimi (Iy,) ile diizenlenmektedir. Ayn1 zamanda iletim hatt1 1 blogundan elde
edilen sin@ ve cosB bilgileri STATCOM bloguna ve yiikk modeline gonderilmektedir. Bara 1 gerilimine iligkin
Sin® ve Cos® bilgileri ile STATCOM aktif ve reaktif akimlart ve yiik akimlari, d-q bilesenlerine
dontstiiriilmektedir. Bara 1 geriliminin diizenlenmesinde rol oynayan sont akim (Ish) ve yiik akimi (Iy) iletim
hatt1 1 bloguna verilmektedir.

4.1. STATCOM Modeli

STATCOM modeli boliim 3’te verilen ilgili kontrol semasi kullanilarak modellenmistir [11]. Bu sema literatiirde
sikca kullanilan bir semadir. Sekil 9°da STATCOM modelinde, {letim hatt1 1 blogundan elde edilen V, gerilimi
ve DC gerilim modeli blogundan elde edilen Vdc gerilimi, STATCOM modeli blogunda referans degerleri ile
kargilagtirilmaktadir. Aradaki hata PI kontrolorlere gonderilmektedir. PI kontrolor ¢ikislari, sont akim aktif ve
reaktif referans bilesenleridir. Sont akim aktif ve reaktif referans bilesenleri iletim hatti 1 blogundan elde edilen
sin® ve cosO bilgileri ile sont akim kontrolii blogunda d ve q bilesenlerine doniistiiriilmektedir [14].
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Sekil 9. STATCOM modeli.
4.1.1. STATCOM DC gerilim Modeli
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Sekil 10. STATCOM DC gerilim Modeli

STATCOM DC gerilim modeli bolim 3°te verilen ilgili denklemler kullanilarak simulink bloklariyla
modellenmistir.

fletim hatt1 1, iletim hatt1 2 ve yiik modeli béliim 3.2 ve 3.3’te verilen denklemler kullanilarak modellenmistir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim ¢aligmasinda degisken yiikte, reaktif giic destegi ile bara 1 geriliminin kontrolii yapilmistir. Benzetim
parametreleri; Vo=1 £30°pu, V,=1 Z0 pu, V=1 pu, Vaeer =3.4 pu. Yiik, 0.1<t<0.2 araliginda P+jQ=3+j2.25,
0.2<t<0.3 araliginda P-jQ=3-j2.25 pu, bara 1 gerilimi kontrolii t=0.04’te devreye girmektedir. STATCOM bara 1

gerilimi kontrolii t= 0.3’te devre dis1 kalmaktadir. Yiik t=0.1 ’de devreye girmekte ve t= 0.3’te devre dist
kalmaktadir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

L L SRR ELLL L R R 4

L e \'Na54»p»1. . - 4

3 N i |
E Y] ASUSRSS SN SRS SN S (SN S N N—— 5
096 P 4 N S 4

i i i i

t (sn)

Sekil 11. Bara 1 geriliminin t =0.05’te genisletilmis grafigi.

t (sn)
Sekil 12. STATCOM ¢ikis geriliminin (rms) zamana gore degisimi.
1
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t(sn)
Sekil 13. STATCOM akimi Igsh bileseninin zamana gore degisimi.

Sekil 11°de goriildiigii gibi t= 0.1 sn’de P+jQ endiiktif yiikii devreye girdigi zaman bara 1 gerilimi azalarak
yaklagik 0.98 pu degerini almaktadir. Azalan bara 1 gerilimi ¢ok kisa siirede STATCOM bara 1 gerilimi kontrolii
ile referans deger olan 1 pu degerine yiikseltilmektedir. STATCOM 0.1<t<0.2 araliginda sisteme reaktif gii¢
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saglamakta ve kapasitif caligmaktadir. Sekil 12°den goriildiigii gibi STATCOM g¢ikis gerilim degeri endiiktif yiik
devreye girdigi zaman (t= 0.1) yiikselmektedir. Bu durum sisteme reaktif gii¢ saglandig1 anlamina gelmektedir.
Sekil 13’te ise bunlara paralel olarak 0.1<t<0.2 araliginda, STATCOM reaktif akiminin (Igsh) pozitif oldugu
goriilmektedir. P+jQ yiikii t=0.2°de devre dis1 kalmaktadir.

P-jQ kapasitif yiikii t=0.2’de devreye girdigi zaman (Sekil 11) bara 1 gerilimi yiikselerek yaklagik 1.02 pu
degerini almaktadir. Yiikselen bara 1 gerilimi ¢ok kisa siirede STATCOM bara 1 gerilimi kontrolii ile referans
deger olan 1 pu degerine disiiriilmektedir. STATCOM 0.2<t<0.3 araliginda sistemden reaktif gii¢ ¢ekmekte ve
indiiktif calismaktadir. Sekil 12°den goriildigii gibi STATCOM c¢ikis gerilim degeri kapasitif yiikk devreye
girdigi zaman (t= 0.2) azalmaktadir. Bu durum sistemden reaktif gii¢ ¢ekildigi anlamina gelmektedir. Sekil 13°te
ise bunlara paralel olarak 0.2<t<0.3 araliginda, STATCOM reaktif akiminin (Igsh) negatif oldugu goriilmektedir.
P-jQ yiikii t=0.3’te devre dis1 kalmaktadir.

Qsh (pu)

o) 0.05 0.1 015 02 0325 03 0.35 04 045 05
t (sn)

Sekil 14. STATCOM reaktif giiciiniin zamana gore degisimi.
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Sekil 15. DC gerilimin zamana gore degisimi.
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Sekil 16. (a) STATCOM kompanzasyon karakteristigi.
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Sekil 14’ten gorildiigii gibi STATCOM 0.1<t<0.2 araliginda sisteme kapasitif reaktif gilic saglamakta,
0.2<t<0.3 araliginda ise sistemden indiiktif reaktif gili¢c cekmektedir. Sekil 15°te ise STATCOM DC geriliminin
degisimi goriilmektedir. Yiik degisimlerinde DC gerilimde kisa siireli degisimler olsa da gerilimin sabit ve
kararli oldugu goriilmektedir. Sekil 16. (a)’da STATCOM kompanzasyon karakteristigi goriilmektedir. Endiiktif
yik devreye girdigi zaman (t=0.1) sekil 16. (b)’de goriildiigii gibi STATCOM akim gerilimden yaklasik 90°
ileride olmakta ve kapasitif ¢alisma yapilmaktadir. Kapasitif yiik devreye girdigi zaman ise (t=0.2) sekil 16.
(c)’de goriildiigii gibi STATCOM akimi gerilimden yaklasik 90° geride olmakta ve endiiktif calisma
yapilmaktadir. Sekil 17 ve sekil 18°de ise sirasiyla STATCOM ¢ikis gerilimi ve kaynak gerilimi (Vs) a fazlarinin
degisimi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur [15,16,17].

15 :
= |

a2 1 1 :
S s 3 :
T 0 ‘ :
o O ) ;
= ! F
2 .05 1 i
] 1 H
5 - ; :
Z s . . . . : .

5155 015 5165 017 6175 013 5185 019 3195 52
t(sn)
Sekil 16. (b) STATCOM t=0.15"te genisletilmis kompanzasyon karakteristigi. (Vsha: STATCOM
cikis

gerilimi a fazi, Isha: STATCOM ¢ikis akimi a fazi, V1a: Bara 1 gerilimi a fazi)

2 o -
- ;o & = @
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Vsha, Isha, V1a {pu)
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t(sn)
Sekil 16. (¢c) STATCOM t=0.25"te genisletilmis kompanzasyon karakteristigi. (Vsha: STATCOM ¢ikis
gerilimi a fazi, Isha: STATCOM ¢ikis akimi a fazi, V1a: Bara 1 gerilimi a fazi)
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Sekil 21. STATCOM kontrolii ve STATCOM kontrolii olmadan bara 1 reaktif gii¢c akisinin

karsilagtirmali olarak zamana gore degisimi.

Sekil 20’de karsilagtirmali olarak kompanzatdriin bara 1 geriliminin kontroliine etkisi goriilmektedir.
Kompanzatorsiiz sisteme gore yiik degisimlerinde gerilim istenen referans degerine ulasmaktadir. Sekil 21°de
kompanzatorsiiz sisteme gore reaktif giic akislarinin STATCOM ile azaltildigr goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu caligmada bir enerji iletim sistemindeki dagitim barasinda STATCOM ile gerilim kontroli yapilmistir.
Yapilan benzetim ¢alismasinda sisteme endiiktif ve kapasitif yiikler eklendiginde STATCOM ile gerekli reaktif
giic kompanzasyonunun hizli bir sekilde saglandigi goriilmiistiir. Buna paralel olarak bara gerilimi degerinin ani
yik degisimleri ve farkli yilik karakterlerine ragmen istenen referans degerini aldig1 gozlenmistir.
Kompanzatoriin dinamik cevabi hizlidir. Elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur. STATCOM’ un geleneksel
mekanik anahtarlamali cihazlara gore daha hizli bir kompanzasyon sagladig1 agiktir. Reaktif gii¢ akislarinin
sistem iizerinde gerilim kararliligi agisindan olumsuz etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Bu olumsuz etkiler
STATCOM ile reaktif gii¢ akislar1 azaltilarak hizli bir sekilde giderilebilir. Benzetim sonuglari STATCOM’ un
iletim sistemi gerilim kararhiligini iyilestirdigini ve sistemin giivenilirlik ve kapasitesini artirmaya yardimci
oldugunu gostermistir.
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