Il. Uluslararasi Bilimsel ve Mesleki Caligmalar Kongresi

I1. International Scientific and VVocational Studies Congress

ZIP YUK MODELINDE MAKSIMUM YUKLENME PARAMETRE DEGERININ
STATCOM VE SVC iLE i YILESTIRILMESI

M. Kenan DOSOGLUY, Mahmut OZBAY?, Mustafa DURSUN!, Bayram KUCUK®, Gékhan POYRAZ?
Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

kenandosoglu@duzce.edu.tr , mahmutozbay@duzce.edu.tr , mustafadursun@duzce.edu.tr,
bayramkucuk@duzce.edu.tr

?Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
gokhan.poyraz@bilecik.edu.tri
* M. Kenan DOSOGLU

Ozet

Bu ¢aliymada 11 baral gii¢ sisteminde sabit empedans, akim ve aktif gii¢ (ZIP) yiik modelinin statik gerilim kararliliginda
olusturmus oldugu etkiler incelenmistir. Maksimum yiiklenme analizi icin gii¢ sisteminde Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS)
elemanlarindan Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) ve Statik Var Kompanzatér (SVC) kullaniimistir. ZIP yiik
modelinin farkly parametre degerindeki etkileri gerilim-maksimum yiiklenme parametresi agisindan yorumlanmistir. Dahast
Sfarkli parametre degerlerinde STATCOM ve SVC ile 11 barali gii¢ sisteminin gerilim profilleri incelenmistir. STATCOM 'un
kullamilmasi ile statik gerilim kararliliginda daha etkili oldugu ve maksimum yiiklenme parametre degerinin arttigi
goriilmiistiir.
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1. Giris

Giig sistemlerinin karmasik yapisi ve tiiketicilerdeki yiik talebinin siirekli-olarak degismesinden dolay1 kararlilik problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Kararlik problemlerinin en énemli olanlarindan birisi gerilim kararlilig1 sinifinda toplanmaktadir. Genel
olarak gerilim kararliligi bara gerilim profilini belli bir deger araliginda tutmaktir. Buna bagl olarak aktif giiciide kontrol
altina almaktir. Dinamik ve statik gerilim kararlilig1 ¢alismalar altinda literatiirde incelenmektedir. Statik gerilim kararlilik
problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olan en 6énemli etkenler hat kopmasi ve sistem devre dis1 kalmasidir. Hat kopmasi ve
sistem devre dist kalmasi durumlarinda c¢ok makinali gii¢ sistemlerinin bara gerilim-aktif giic arasindaki iligkiler
incelenmistir. Cesitli durumlardan yiik barasmin ¢ok etkilendigi goriilmustiir [1-2]. Diger bir dinamik gerilim kararliligina
etki eden faktor asenkron motorlarin devreye girip ¢tkmasidir. Asenkron motorlarin-belli zaman araliginda calismasi gerilim
kararliligi agisindan 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3]. Dinamik gerilim kararliligi analizinde kullanilan
jakobiyen matrisin gelistirilmesi islemide sik sik goriilen durumlar arasindadir [4]. Statik gerilim kararliligi genelde stirekli
durum c¢alisma esnasinda karsimiza ¢ikabilecek olaylar1 genel olarak gostermektedir. Gii¢ sisteminde hat uzunlugunun
degismesi, yiik degerindeki degismeler, hat basi gerilim degismesi, hat kayip faktorti, kullanilan paralel hat sayisi, sont-seri
kompanzasyon degisim durumlart statik gerilim kararhiligi sinifinda toplanmaktadir [5]. Dahasi statik gerilim kararlilig:
analizlerinde transformatdr kademe degistirmesi ve faz kaydirma oranlari kullanilmistir. Farkli kademe degistirici ve faz
kaydirma oranlarinda bara gerilim ve maksimum yiklenme parametresi arasindaki iligkiler incelenmistir [6-7]. Bara
geriliminin ¢alisma limitlerinin artirilmas1 ve gerilim degerlerinin kararli bolgede kalmasi igin Esnek AC Iletim Sistemi
(FACTS) elemanlar1 yaygin olarak gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir. FACTS cihazlarindan, Statik Senkron Kompanzator
(STATCOM), Statik Var Kompanzator (SVC), Statik- Senkron Seri Kompanzatér (SSSC), Tristor Kontrollii Seri
Kompanzator (TCSC) ve Birlesik Giig Akist Kontrol (UPFC) sistemin yiiklenme parametre degerini arttirmaktadir [8-10].
Buna bagli olarak bara gerilim profilleri FACTS cihazlar sayesinde iyilesmektedir.

Yapilan bu g¢alismada, statik ve dinamik yiik modellerinin haricinde kullanilan 2. Dereceden denkleme sahip olan sabit
empedans, sabit akim ve sabit aktif gii¢ (ZIP) yiik modelinin gerilim-maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iligki i¢in
FACTS cihazlarindan STATCOM ve SVC kullanilmistir. Bara gerilim profilleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Paralel
olarak baraya baglanan FACTS cihazlarmm ZIP yiik modelindeki parametre degisimleri iizerinde ne kadar etkisi oldugu bu
¢alismada incelenmistir.

2. Statik Gerilim Kararhhgi Ve Siirekli Yiik Akisi

Statik gerilim kararlilig1 reaktif giic degisimine bagli olarak deger almaktadir. Reaktif giiciin saglanmasi ile yiik barasinin
calisma kosullari iyilestirilmis olur. Eger reaktif giic destegi belirlenen sinirlarin altinda kaldiginda ve gerilim diigimii
basladiginda sistem ¢okmeye gider. Bunun engellemek icin reaktif giic bagh olarak gerilim dengelemesi statik gerilim
kararliligi igin 6nemli bir durum olusturmaktadir. Sistemin gerilim- maksimum yiiklenme parametresi ile baranin aktif giic ve
reaktif giic degeri arasindaki iliski denklem 1 ve denklem 2’de gosterilmistir.

P =P,1+A4) )

QL = QLo (1+ 2“) (2)
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Burada, PL ve Qv yiikiin aktif gilic ve reaktif glic degeri, Pro ve Quo yiikiin baslangi¢ aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleri ve
yikiin aktif glic ve reaktif giic degerleri, A maksimum yiiklenme parametre degeridir [11]. Siirekli yiik akisinda gerilim ve
maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iliskiden yararlanilmaktadir. Siirekli yiik akisi analizinde belli sistem
modellerinin desteklenmesi olmaksizin belirli zorluklara kars1 ¢oziimlemede ¢ok stiindiir. Ayrica sistem esitliklerindeki tekil
¢ozlimleme durumunun olusturacagi olumsuz durumlara karsi gerilim otomatik olarak degistirme dzelligine sahiptir. Strekli
yiik akisindaki strateji kullanimi Sekil 1°de gosterilmistir.

A2
N3

(2o, 20)

Sekil 1: Siirekli yiik akis metodu

Burada, (z1, M) denge noktalari olarak bilinen durumdur, Ak1 sistem parametre degerinin defismesi ve Az vektdr
¢oztimlemesinde kullanilmaktadir. 11k adimda tahmin etme islemi yapilmaktadir. Baslangi¢ olarak zi+Azi, M+Ak1, degerleri
iretilmektedir. Bu tiretilen degerler sistem profilindeki z2+Az2 yeni denge noktalarini diizenlemek i¢in kullanilir.

3. ZIP Yiik Modeli

Statik yiik karakteristigi gerilime bagli olarak sabit empedans, sabit akim ve sabit aktif giic olarak smiflandirilan yiik
modelidir. Sabit empedansh yiik i¢in glic gerilime bagl ikinci dereceden bir denklem olmaktadir. Sabit akimin dogrusal
olmasinda ve giiclin sabit olmasinda gii¢ gerilim degisiminden tamamen bagimsiz olmaktadir. ZIP model aktif ve reaktif giic
esitliklerini gosterecek olursak;

. .
Vi v

P:P{pl[\Toj +p2\70+ P, 3)
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seklinde ifade edilir. Burada Po yiikiin aktif giicli, Qo reaktif giicii, V bara gerilimini, Vo yiik akisi sonucundaki bara
gerilimini, p ve q degerleri aktif ve reaktif giic parametreleridir. ZIP yiik modelde pl+p2+p3=1 ve ql+q2+q3=1 olarak
alinmaktadir [12].

4. STATCOM ve SVC
STATCOM devre modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: STATCOM devre modeli
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Gig elektronigi tabanli kompanzasyon cihazlarindan biri olarak bilinen STATCOM baglanti transformatorii, gerilim kaynakl
konverter, kontrol iinitesi ve DC enerji depolama elemanindan olusmaktadir. Iletim hattina paralel olarak baglanan
STATCOM bagli oldugu barada reaktif gii¢ alig-verisine baglik gerilim diizenlemesi yapmaktadir. Bu islem STATCOM’ un
temel iglemlerinden biridir. Diger islemlerinden biride faz agist kontrolii yapmaktir. STATCOM gerilim kontrolii
modiilasyon indeksi ile saglanirken, faz agist kontroliinde gerilim kaynakli konverter’in tristor tetikleme agilari ile saglanir.
STATCOM belli zaman araliklarinda hem endiiktif hemde kapasitif akim saglamaktadir. Konverterden hatta dogru akan,
akimin degeri denklem 5°de gosterilmistir.

|, =— (5)

Burada, Vo inverter ¢ikis gerilimi, Vac sebeke gerilimi, X baglanti transformatoriiniin kagak reaktansidir. STATCOM reaktif
glic esitligi denklem 6’da gosterilmistir.

2
oY —vo\;ac cosa ©)

SVC giic sistemlerinde baraya paralel baglanarak reaktif gii¢ alis-verisine bagli olarak gerilim kontroliinii gerceklestiren bir
FACTS cihazidir. Yapisi genel itibari ile STATCOM’dan daha basittir. SVC devre modeli Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3: SVC devre modeli

SVC devre modelinde goriildiigii . gibi, indirici transformator, kapasitdr gruplari, reaktdr gruplari ve kontrol tinitesinden
olugmaktadir. SVC’nin empedans hesaplamast tristorlerin tetikleme agisina gére bulunmaktadir. Endiiktif durumda sistemden
reaktif giic ¢ekilmekte, kapasitif durumda ise sisteme reaktif giic verilmektedir. Cihazin kapasitif veya endiiktif ¢alisma
durumunu endiiktans belirler. Endiiktansin degeri hesaplamasi denklem 7’de gésterilmistir.

X, =X, e — @
2(r —a)+sin2ax

SVC’nin esdeger reaktanst denklem 8’de gosterilmistir.

X % zlr,

e [

®)

sin2a —2a+7r(2—ri)

X

Burada, r«=Xc/Xi tetikleme ag¢ilarinin sinirlart ile denetleyici limit degerlerini verir, Xc ise kapasitif reaktanstir. SVC’nin ¢ikis
giicii denklem 9°de gosterilmistir [13].
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5. Benzetim Modeli
11 numaral1 gii¢ sisteminin devre modeli Sekil’4 de gosterilmistir.
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Sekil 4: 11 barah gii¢ sistemi

11 baral: test sistemi 1 adet salinim barasi, 3 PV generator barasi, 3 transformatdr, 7 hat ve 3 PQ yiikiinden olugmaktadir.
Sistemdeki toplam yiik 315MW ve 115MVAr’dir. Normalde 9 barali olan test sistemi orijinal test sistemi yapilacak
incelemeye uygun olarak 6nce 10 ve sonra 11 barali hale getirilmistir. ZIP yiik modeli bara F6’ ya baglanmistir. Benzer
sekilde STATCOM ve SVC’de ayni baraya baglanmislardir. Oncelikle STATCOM’un bagh oldugu ‘durumda ZIP yiik

modelinde farkli degerlerde nelerin degistigi goriilmistiir. Daha sonraki asamada SVC’nin baglanmasi ile gerilim-maksimum
yiiklenme parametre arasindaki iliskiler tizerinde durulmustur [14-15].

6. Benzetim Modeli Sonuclar:

11 baral1 gii¢ sisteminde bara F6’daki PQ yiikii ¢ikarilarak yerine ZIP yiik modeli baglanmistir. Bundan sonraki kisim 2
senaryodan olusmaktadir. Ik senaryoda bara F6’ya ZIP yiik model ile beraber 100 MVA giiciinde STATCOM baglanmustir.
Farkl ZIP yiik model parametre degerindeki statik gerilim kararlilig1 analizleti incelenmistir. ikinci senaryoda STATCOM
yerine 100 MVA’lik SVC kullanilmast ile tekrarlanmistir.

Birinci senaryoda 100 MVA STATCOM ile ZIP yiik aktif ve reaktif giris parametrelerinin her ikisi de 0.05-0.05-0.9, 0.1-0.1-
0.8 ve 0.15-0.15-0.70olarak girildiginde sistemin maksimum yiiklenme parametresi sirastyla 5.93, 5.91 ve 5.89 olmustur. Yiik
baralarinda elde edilen gerilim gerilim-maksimum ytiklenme parametresi iliskisi Sekil 5 ile Sekil 7 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5: Sistemde 0.05-0.05-0.9 degerlerinde ZIP Yiik ile STATCOM mevcut Yiik Baralarimin Gerilim-Maksimum
Yiiklenme Parametresi (5.93)
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Sekil 6: Sistemde 0.1-0.1-0.8 degerlerinde ZIP Yiik ile STATCOM mevcut Yiik Baralarinin Gerilim-Maksimum
Yiiklenme Parametresi (5.91)
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Sekil 7: Sistemde 0.15-0.15-0.7degerlerinde ZIP Yiik ile STATCOM mevcut Yiik Baralarinin Gerilim-Maksimum
Yiiklenme Parametresi (5.89)

Ikinci senaryoda 100 MVA SVC ile ZIP yiik aktif ve reaktif giris parametrelerinin her ikisi de 0.05-0.05-0.9, 0.1-0.1-0.8 ve
0.15-0.15-0.70larak girildiginde sistemin maksimum yiiklenme parametresi sirasiyla 4.16, 4.43 ve 4.68 olmustur. Yiik
baralarinda elde edilen gerilim gerilim-maksimum yiiklenme parametresi iliskisi Sekil 8 ile Sekil 10 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 8: Sistemde 0.05-0.05-0.9 degerlerinde ZIP Yiik ile SVC mevcut Yiik Baralarinin Gerilim-Maksimum Yiiklenme
Parametresi (4.16)
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Sekil 9: Sistemde 0.1-0.1-0.8 degerlerinde ZIP Yiik ile SVC mevcut Yiik Baralarimin Gerilim-Maksimum Yiiklenme
Parametresi (4.43)
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Sekil 10: Gii¢ Sistemde 0.15-0.15-0.7degerlerinde ZIP Yiik ile SVC meveut Yiik Baralarimin Gerilim-Maksimum
Yiiklenme Parametresi (4.68)

7. Sonuglar

Bu calismada, ZIP yiik modelinin farkli parameter degerlerindeki statik gerilim kararlilig1 analizleri FACTS cihazlarindan
STATCOM ve SVC ile incelenmistir. STATCOM ve SVC sistemin maksimum yiiklenme parameter degerini tiim farkli
parameter durumlarinda arttirdig1 goriilmiistiir. Ozelliklede giig elektronigi tabanli kompanzasyon cihazi olan STATCOM un
SVC’e gore gerilim-maksimum yiiklenme parameter degeri daha yiiksek ¢ikmustir. ZIP yiik modelinde STATCOM’un
kullanilmas: ile yiik parametreleri degistikge maksimum yiiklenme parameter degeri ¢ok kiiglik degismektedir. Ancak ZIP
yiik modeli ile SVC’nin kullanilmasinda yiik parameter degisimlerinde maksimum yiiklenme parameter degerini daha biiyiik
oranlarda degistirmektedir. En biiyiik yiiklenebilirlik degeri STATCOM ve 0.05-0.05-0.9 degetlerinde ZIP yiik modelinin
kullanilmast ile elde edilmistir. Bu deger 5.93°diir. En kiiciik yiiklenebilirlik degeri SVC ve 0.05-0.05-0.9 degerlerinde ZIP
yiik modelinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu deger 4.16 olarak bulunmustur.
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