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RUZGAR SANTRALINDE GERILIM, REAKTIF GUC VE AKTIF GUC DEGISIMLERININ
TCSC VE SSSC INCELENMESI

OZET
Bu c¢alismada riizgdr santrali ile beslenen bir gli¢ sisteminde yik
barasindaki gerilim, aktif gii¢ ve reaktif gili¢ kontroliniin yapilmasi
amaclanmistir. Bu kontrol yéntemi Esnek AC Iletim Sistemi (FACTS)
elemanlarindan Tristdr Kontrolll Seri Kapasitor (TCSC) ve Statik Seri
Senkron Kompansatdr (SSSC) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistemin
modellenmesi Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. TCSC wve SSSC’nin
devrede oldugu ve devrede olmadigi siire icerisinde vyiik barasindaki
aktif glig, reaktif glic ve gerilim degerlerinde degisim grafikleri
¢izdirilerek yorumlanmistir. Ayrica TCSC ve SSSC’'nin farkli yiklerdeki
osilasyon sonumlemeleri ve zaman cevaplari da incelenerek tablolar
halinde sunulmustur. Elde edilen sonuclarda test amacli olarak
modellenen sistemde FACTS cihazlarinin kullanilmasina bagli olarak
kararlilik yoniinden iyi sonuclar elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Rlizgdr Santrali, TCSC, SSSC, Aktif Gli¢
Kontrolii, Reaktif Gii¢ Kontrolii, Gerilim
Kontroli

INVESTIGATION OF THE VOLTAGE, REACTIVE POWER AND ACTIVE POWER IN THE
WIND FARM CHANGE BY TCSC AND SSSC

ABSTRACT
In this study, voltage, active power and reactive power control
on the load bus of the power system which is supplied by a wind farm

is aimed. This control method was realized by wusing Thyristor
Controller Series Capacitor (TCSC) and Static Series synchronous
compensator (SSSC) from devices Flexible AC Transmission System

(FACTS) . The model on the system was done with matlab simulink. During
the time with and without TCSC and SSSC, graphics showing voltage
values of active power reactive power and voltage on the load bus were
commented. Besides oscillation damping and time response on different
loads of TCSC and SSSC were investigated and presented in tables. The
system which was modeled as a testing system stability improvements
were supplied due to the use of FACTS devices.
Keywords: Wind Farm, TCSC, SSSC, Active Power Controller,
Reactive Power Controller, Voltage Controller
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Son yillarda yenilebilir enerji kaynaklarindan ruzgar
santralleri diinya capinda c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirli
bbélgelerin rizgar santralleri tarafindan beslenmesi ile glg

sistemlerinin talep karsilama konusunda ortaya ¢ikabilecek problemleri
azaltmis olurlar. Ancak Rizgdr Santrallerinde beslenen tiketicilerin
daha fazla gii¢c talep etmesi bu bélgelerde bazi problemlerin ortaya
¢cikmasinda kac¢inilmaz bir durum teskil eder. Talep edilen tiketici
gliclini karsilamak ic¢in sisteme reaktif gilic verebilen veya sistemden
reaktif gli¢ ¢eken elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun ic¢in
kullanilan FACTS cihazlari glnimiizde yaygin olarak gilic sistemlerinde
kullanilmaktadir. Sabit hizli rlzgdr santralinde sebekeye Dbagla
oldugunda gercek =zamanli olarak kontrol gerceklestirilmektedir. Glg
sistemlerinde gerilim, reaktif glcg karakteristigi STATCOM ile

incelenmistir. Ayrica gecgici kararlilik calismalarinda terminal
gerilim, rotor acgi ve hiz yoéninden iyilestirici sonug¢lar bulunmustur
[1, 2 wve 3]. Cok generatéorltti bir giic sistemine bagli olan rizgér
santralinin rotor ac¢isi, osilasyon sonimlemesi ve gii¢ akisi kontroli
STATCOM ve SSSC ile incelenmistir. Zorlanmalarda olusabilecek
kararsizlik durumlarinda STATCOM ve SSSC’'nin etkili oldudu goérilmistir
[4]. Kiciik giliclii sincap kafesli asenkron generatdrden olusan bir
rlizgdr santralinde kayma-moment karakteristigi STATCOM ve SVC ile
incelenmistir [5]. Sabit hizli rizgdr santralinde sebekeye olarak
calismasinda akim ve gerilim 1limit kontrolt TCSC wve SSSC ile
yapilmistir [6 wve 7]. Ruzgdr santrallerinde FACTS cihazlarinin

kullanim alanlarindan biriside harmonik analizidir. Riizgdr santralinde
Birlestirilmis Gu¢ Akisi kontrolidi  (UPFC) kullanimi ile harmonik
eliminasyonu vyapilmistir[8]. Rlizgdr santrallerinde Statik Senkron
Kompansatdr (STATCOM) ve Statik Var Kompanzatdr’in (SVC) kullanilmasi
ile statik ve dinamik yiiklerde yik barasindaki gerilim ve reaktif giig¢
kontroli kontrolili yapilmistir. Yik barasindaki =zaman cevaplari ve
osilasyon soniimleme araliklari incelenmistir [9].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan rizgar
santrallerinde biuytk glicli {dretim vyapilmasinda talep edilen yik
ihtiyacinin diizenli Dbir sekilde karsilanmasi c¢ok ©Onemlidir. Yik
barasinda olusabilecek salinimlaran ve gug ile gerilim

kararsizliklarinin en kisa siire icerisinde ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Bunun ic¢in Dbluytk glicli riizgdr santrallerinde FACTS
cihazlarinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada bir gii¢
sisteminde Dbulunan rizgdr santralinin sistemdeki kontrolii saglamak
amaciyla FACTS cihazlarinda TCSC ve SSSC’nin yik barasindaki aktif
gi¢, reaktif glic ve gerilim kontrolii vyapilmaktadir. 3 barali bu
sistemde TCSC wve SSSC’iin devrede oldugu siirede vyik barasindaki
degisimlerin grafikleri ¢izdirilmis olup farkli yik degerlerinde
sonuc¢lari tablolar halinde verilmistir.

3. TCSC ve SSSC

3.1. TCSC (Thyristor Controller Series Capasitor)

TCSC Tristdor Kontrollidd Reaktdr (TCR) ve Tristdr Anahtarlamal:
Kapasitor (TSC) den olusmaktadir. Iletim hattina seri olarak
baglanarak sistemde aktif gli¢ reaktif gii¢ ve gerilim kontrolini
saglamaktadir. TCSC’{in devre modeli Sekil 1’de gdsterilmistir[10].
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Sekil 1. TCSC devre modeli
(Figure 1. TCSC circuit modeling)

TCSC de gerilim wve gii¢ kontrolleri esdeder reaktansi ve
kapasitdrin deferlerine bagli olarak elde edilir. Esdeger reaktans,

X _ XCXI
"X [2(r - ) +sin2all 7 - X,

formilii ile bulunur.

(1)

V' egsdeder durumunda olusan rezonansa karsilik gelen rezonans

, r.=X_/X . .
tetikleme agisi X ¢ loranina gére dedisir. Rezonans tetikleme
agisi sisteme verilecek olan ya da sistemden c¢ekilecek olan reaktif
akimina bagli olarak degisir[1l1l]. TCSC’ in kontroli Sekil 2.de
gbsterilmektedir([12].
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Sekil 2. TCSC kontrol modeli
(Figure 2. Control model TCSC)

Olciilen akim wve gerilim  degerleri referans degeri ile
karsilastirilarak faz kilitleme doéngiistindeki  senkronizmaya bagli
olarak tristdrlerin tetikleme agilari belirlenir. Bu tetikleme acilara
sayesinde sistemin siiseptans ihtiyaci karsilanir.

3.2. SSSC (Static Series Synchroneous Compensator)

SSSC iletim hattina seri olarak baglanan invertdr tabanli bir
FACTS cihazidir. SSSC devrede genel olarak aktif gli¢g, reaktif glic ve
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gerilim kontrol etmek amac¢li olarak kullanilir. SSSC’nin devre semasi
Sekil 3’de gosterilmektedir[10].
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Sekil 3. SSSC devre modeli
(Figure 3. SSSC circuit modeling)

SSSC’nin hatta badgli oldugunda endiktif ve kapasitif olarak
calisma modlari bulunmaktadir. SSSS’'nin kapasitif c¢alisma modunda
endiktif hat empedansi gerilime bagli olarak hat akimi ve aktarilan
gli¢ ile artmakta, Endiktif calisma modunda ise hat akimi ve aktarilan
gli¢ azalmaktadir. Kapasitif ve endiiktif ¢alisma durumlari hat gerilimi
ile SSSC’nin ¢cikis gerilimi arasindaki iliskiye bagla olarak
belirlenir. SSSC’'nin ¢ikis gerilim ifadesi,

V., =—JXI (2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada k seri kompanzasyon
derecesi, X hat reaktansi ve I hat akimidir [11]. SSSC’nin kontrol
modeli Sekil 4’de gOsterilmektedir [12].
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Sekil 4. SSSC kontrol modeli
(Figure 4. Control model SSSC)
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Iki kontrol metodunun birlesimine gére SSSC hatti kontrol
edebilmektedir. Oncelikli olarak kapasitér geriliminin deJeri ile
referans gerilim deger arasindaki hata miktari kontrollere
girmektedir. Ayni sekilde hattan 6lciilen akim deJeri de referans akimi
ile karsilastirilarak iki deder arasindaki fark kontroller devresine
girmektedir. Kapasitdr geriliminin ve akiminin dederlerine Dbaglz
olarak SSSC sistemin kontrolinii saglamaktadir.

4. RUZGAR TURBINI (WIND FARM)

Bu c¢alismada rizgdr tlrbininde Cift beslemeli asenkron generatdr
kullanilmistir. Cift beslemeli asenkron generatdriin devre modeli Sekil
5'de gosterilmistir [13].

it
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Sekil 5. Cift beslemeli asenkron generatdr
(Figure 5. Double Feed Induction Generator)

Cift Dbeslemeli asenkron generatdrde rotor sargilari gerilim
kaynakli converter’e bagli iken stator sargilari direk olarak sebekeye

bagli olarak calismaktadir. Rotor devresinden elde edilen akim
degisken genlik ve frekansta olmasi ic¢in stator terminal geriliminin
sabit olmasi gerekmektedir. Cift beslemeli asenkron generatdrin

baglandiga sistemde arka arkaya bagli olan 2 tane converter
bulunmaktadir. Rotor tarafinda bulunan converter asenkron generatdrin
aktif ve reaktif gli¢c saglamaktadir. Sebeke tarafinda bulunan converter
ise arka arkaya bagli bulunan kapasitdériin gerilimini sabit tutmaktadir
[14].

5. PROBLEMIN TANIMLANMASI (DEFINING OF PROBLEM)

Bu calismada rizgar santralinin bagla oldugu bir gic
sebekesinden beslenen yik barasinin gerilim kontroli, reaktif glic ve
aktif glic kontrolidi yapilmaktadir. Benzetim c¢alismasi yapilacak olan
sistem modeli Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Simiilasyonu yapilacak olan sistem
(Figure 6. the system that will be simulated)

Talep edilen glicin =zaman icerisinde artmasi veya azalmasi,
sistemin kararsiz calismasina sebep olur. Sinirlar asildiginda gerilim
kararsizligi durumu ortaya c¢ikar. Bu olumsuz durum belli bir degere
bagli olarak riizgdr tlurbini igerisinde Dbulunan generator sayesinde
uyartim kontroli yapilir. Uyartimin yetersiz kalmasi durumunda
kararsizligini ortadan kaldirmak icin sisteme reaktif gli¢ veren veya
sistemden reaktif gli¢ c¢eken elemanlarin bulunmasi gerekmektedir.
Sisteme alinmasi gereken reaktif veya kapasitif elemanlarin devreye
girip ¢ikma sliresi yeterince hizli olmalidair.

Reaktif gli¢ ile gerilimin kontrolinde gelismis kontrol initesine
sahip gic elektronigi elemanlarinin olusturdugu sistemler
kullanilmaktadir. FACTS elemanlarindan olan TCSC ve SSSC elemanlari
gli¢ sisteminde yiik barasina seri olarak baglanirlar ve olusabilecek
kararsizlik problemlerini ortadan kaldirirlar. SSSC TCSC’idn daha
gelismis hali oldugu ig¢in, darbe sayisina Dbadli olarak bozulum
salinimlarini filtre kullanmaya gerek kalmadan yok edebilir. Rluzgéar
santrali aktif gli¢ ilretimini vyaparken, ihtiya¢ duydudu reaktif glict
bagli oldugu sebekeden ceker. Reaktif gii¢ gereksinimi yetersiz kaldig:
durumlarda sisteme ilaveten kapasitdr gruplari eklenebilir.

5.1. Problemin Cozimii (Solution of Problem)

Bu calismada rizgar santralinin bagli oldugu bir gli¢
sebekesinden Dbeslenen yiik Dbarasinin gerilimin, reaktif gilicin ve
reaktif glcin kontroli Matlab/Simulink ortaminda yapilmistair.
Simtilasyon c¢alismasinda yuk barasina paralel olarak O9MW’1lik riizgér
santrali ve seri olarak da 10MVArlik TCSC wve SSSC kullanilmistir.
Riizgdr santrali 154 KV’luk sebekeye paralel olarak Dbaglanmistir.
Riizgdr santralinin ig¢yapisinda ¢ift beslemeli asenkron generatdr
kullanilmistir. Sebeke tarafinda 154KV’u 34,5 KV’a disiiren bir
transformatdr, rlzgdr santralinin oldugu kisimda 575V’'u 34.5KV’a
cikaran Dbir transformatdér kullanilmistir. Sistemde 3 tane Dbara
kullanilmistair. Bir numarali bara riizgdr santraline, iki numaralzil
bara sebekeye ba§li olarak kullanilmistir. Uc numarali bara ise sebeke
ve riizgdr santralinin Dbesledidi ylik Dbarasi olarak ele alinmistir.
Sistemdeki U¢ numarali yik barasindaki gerilim reaktif gli¢ VE aktif
gi¢ kontrolleri TCSC ve SSSC’nin ic¢ iUnitesinde bulunan PI kontrol ile
yapilmis olup, gerilim reaktif gl¢ ve aktif giicin referans dederinde
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tutulmasi sadlanmistir. Sistemin TCSC ile SSSC devrede oldugu andaki
kontroli saglanmistir. Yapilan bu c¢alismada gerilim referans dederi
olarak 1.0 p.u ve reaktif gli¢c referans degeri olarak 0.0 p.u
belirlenmistir.

6. SIMULASYON SONUCLAR (RESULTS OF SIMULATION)
Sekil 7’da wverilen gli¢ sisteminin Matlab ile simiilasyonu ic¢in,
yik barasina badli olan ylik deerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Aktif ve reaktif yiikler
(Table 1. Active and reactive loads)

Yik sirasi P (Aktif Yik) QO (Reaktif Yuk
1 4AMW 2MVAr
2 5MW 1.5 MVAr
3 3MW 2.1 MVAr

Yik barasina, 4MW 2MVAr statik bir yik ile TCSC’in bagli oldugu
durumda, gerilim, reaktif glic ve aktif glic kontroli simiilasyon sonucu
Sekil 7. Sekil 8. ve sekil 9.’da gosterilmistir.

1.2

1.1

1.05

YUk Barasi Gerilim(V)

0.95

0.9

0.85

Sekil 7. TCSC’un gerilim kontroli
(Figure 7. Voltage control of TCSC)
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-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.12

-0.14

Yik Barasi Reaktif Glig Degisimi(P)
=)

-0.16

-0.18

Sekil 8. TCSC’ln reaktif glic kontroli
(Figure 8. Reactive power control of TCSC)

-0.07

-0.08

-0.09

-0.11

YUk Barasi Aktif Gi¢ Degisimi(P)
o

-0.12

-0.13
0

Sekil 9. TCSC’ln aktif gii¢ kontroli
(Figure 9. Active power control of TCSC)

Yik barasina, 4MW 2MVAr statik bir yiik ile SSSC bagli oldugu
durumda, gerilim, reaktif giic ve aktif gli¢c kontrolidl simlilasyon sonucu
Sekil 10, 11 ve 12’de gbsterilmistir.
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(Figure 11.

Reactive power control of SSSC)
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0.045

0.04
0
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Sekil 12. SSSC’'nin aktif gli¢c kontroli
(Figure 12. Active power control of SSSC)

4AMW ve 2MVAr yiik degerlerinde yik barasindaki gerilim, reaktif
glic ve aktif glic kontrolleri sonucglari Tablo 2’'de belirtilmistir.

Tablo 2. Gerilim, aktif glic ve reaktif glic deJerleri (4MW-2MVAr)
(Table 2. Voltage, active power and reactive power values (4MW-2MVAr)

Kompansatdor | Vélg Polc Qdl¢ Zaman Osilasyon Osilasyon | Osilasyon
tipi (p.-u) (p.u) (p.-u) Cevabi sontimleme sonimleme sonimleme

(sn) araligi (V) araligi araliga

(P) (Q)

TCSC 1.002 | 0.003 - 0.12sn | [1.17,0.81]p.u [0.021, - [0.011, -
0.003 0.011]p.u 0.015]p.u

SSSC 0.98 -0.01 - 0.17sn | [1.4-0.7]p.u [0.011- [-0.021-
0.009 0.095]p.u | 0.0195]p.u

Yik degeri 5MW aktif yiik wve 1.5MVAr reaktif vyik oldudunda
gerilim, reaktif gli¢, aktif glic ve osilasyon sontimleme aralidi p.u
degerleri ile zaman cevaplari Tablo 3’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Gerilim, aktif gii¢ ve reaktif gli¢ dederleri (5MW-1.5MVAr)
(Table 3. Voltage, active power and reactive power values (S5MW-

1.5MVAr))

Kompansator | Volcg Polc Qolc Zaman Osilasyon Osilasyon | Osilasyon
tipi (p.u) (p.u) (p.u) | Cevabi soniimleme soniimleme soniimleme

(sn) araligi (V) araligi araligi

(P) (Q)

TCSC 1.003 | 0.003 - 0.12sn | [1.16,0.81]p.u [0.021, - [0.012, -
Statik 0.001 0.005]p.u | 0.015]p.u
SSSC 0.99 0.03 [ 0.009 | 0.17sn | [1.4-0.7]p.u [0.012- [-0.021-
Statik 0.095]p.u | 0.0195]p.u

Yik degeri 3MW aktif vyik ve 2.1MVAr reaktif vyik oldudunda
gerilim, reaktif glig¢, aktif glic¢ ve osilasyon sonlUmleme aralidi p.u
deJerleri ile zaman cevaplari Tablo 4’de gdsterilmistir.
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Tablo 4. Gerilim, aktif gii¢ ve reaktif gli¢ degerleri (3MW-2.1MVAr)
(Table 4. Voltage, active power and reactive power values (3MW-

2.1MVAr))
Kompansator | Volg Polc Qolc Zaman Osilasyon Osilasyon | Osilasyon
tipi (p.u) (p.u) (p.u) Cevabi sdnimleme sontimleme sontimleme
(sn) araligi (V) araligi araligi
(P) (Q)
TCSC 1.002 | 0.003 - 0.12sn | [1.17,0.81]p.u [0.021, - [0.011,-
Statik 0.003 0.011]p.u 0.015]p.u
SSSC 0.99 0.04 - 0.17sn | [1.71-0.44]p.u [0.012- [-0.021-
Statik 0.009 0.095]p.u | 0.0195]p.u

7. SONUC (CONCLUSION)

Rizgédr santralinin sebekeye baglanmasi ile yik Dbarasindaki
gerilim degeri azalmaktadir. Ayni zamanda bara gerilimi, bara aktif
gli¢ ve reaktif glicinden salinimlar olusmaktadir. Sistemde TCSC ve SSSC
kullanilmaszi ile yik barasinda olusan salinim durumu ortadan
kaldirilmis olur. Zaman cevabi ag¢isindan TCSC’in SSSC gdre daha kisa
stirede kararli hale geldigi bu simiilasyon c¢alismasinda gorilmistir.
Gerilim ig¢in 1 p.u olarak kabul edilen referans deJerine ve aktif glcg
ve reaktif gli¢ icin 0 p.u dederine hem TCSC hem de SSSC’nin yakin
degerler aldigi gortulmistliir. Osilasyon yoniinden sistemin TCSC ve SSSC
sayesinde kisa slrede séniumlendidgi bulunmustur.
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