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ABSTRACT

One of the most common methods for increasing the transferable power in
power systems is the installation of a fixed series capacitor in the transmission
line. However, the use of series capacitors shows that system stability is
inversely proportional to the compensation level. This phenomenon is referred
to as Sub-Synchronous Resonance (SSR). SSR has a negative impact on the
security and stability of the system. Therefore, in this study, Thyristor
Controlled Series Capacitor (TCSC) and Supplementary Damping Control
(SDC) models implemented in the grid-side converter were developed in order
to damp the oscillations occurring under SSR conditions and to improve
system stability in Doubly Fed Induction Generator (DFIG) based wind farm.
The effects of the TCSC and SDC models on the system were examined in
detail under variable wind speeds and different series compensation levels, and
the obtained results were interpreted. Based on the results, it was observed that
TCSC and SDC provide good performance in terms of system stability and
oscillation damping under variable wind speeds and different series
compensation levels.
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OZET

Giig sistemlerinde iletilebilir giicii artirmanin en yaygin yontemlerinden birisi
iletim hattina sabit bir yerlestirmektir. Ancak Seri kapasitor kullanim sistem
kararlihigmnin  kompanzasyon seviyesi ile ters orantili oldugunu
gostermektedir. Bu durum  Alt-Senkron Rezonans (SSR) olarak
adlandirilmaktadir. SSR sistemin giivenligi ve kararlilig1 iizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. Bunun igin yapilan bu caligmada Tristor Kontrolli Seri
Kapasitdr (TCSC) ve sebeke tarafindaki evirici devresinde Ek Séniimleme
Kontrolii (SDC) modelleri gelistirilerek, Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) tabanli riizgar iftliginde SSR durumlarinda olusan salinimlarin
soniimlenmesi ve sistem kararliliginin iyilestirilmesi amaglanmistir. Degisken
riizgar hizlarinda ve farkli seri kompanzasyon oranlarinda sistemde TCSC ve
SDC modellerin etkileri detayli olarak incelenmis olup, elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde degisken riizgar hizlarinda
ve farkli seri kompanzasyon oranlarinda TCSC ve SDC’nin sistem kararliligi
ve salinimlarin séniimlemesi agisindan iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Riizgar ciftlikleri ile tiiketim merkezleri arasindaki uzun mesafe sebebiyle, iletilebilir giicli artirmak amaciyla seri
kapasitor kullanimi etkili ve ekonomik bir yontem olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek
kompanzasyon seviyelerinde SSR olusma durumu bulunmaktadir [1,2]. SSR, CBAG (DFIG) tabanli riizgar
tirbininin, senkron frekanstan daha digiik frekanslarda seri kompanzasyonlu sebeke ile enerji alisverisinde
bulunmasi durumu olarak tanimlanmaktadir. CBAG tabanli riizgar giftliklerinde SSR olaylar1 igin gesitli modeller
literatlirde kullanilmaktadir. Riizgar ¢iftliginde kullanilan asenkron generator etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan SSR’yi
azaltmak ve sistem kararliligini artirmak amactyla iki serbestlik dereceli (2DOF) kontrol stratejisi gelistirilmistir.
Onerilen kontrol modelleri farkli seri kompanzasyon oranlari ve degisken riizgar hizlarinda cesitli ¢aligma
kosullar1 altinda analizler yapilmistir [3,4]. Modal analiz ve zaman alan1 benzetimleri kullanilarak, CBAG tabanli
riizgar ciftliginde SSR’nin soénlimlenmesi amaciyla, rotor tarafi evirici (RSC) ve sebeke tarafi evirici (GSC)
devrelerinde en uygun giris kontrol sinyalinin dogru sekilde secilmesi amaclanmistir. RSC ve GSC devrelerinde
cesitlik ¢aligma kosullarinda denetleyicilerin igerisinde yerlestirilecegi en uygun sinyallere gore ek soniimleme
modelleri ilgili ¢aligmalarda gelistirilmistir [5-7]. SSR, gii¢ sebekelerinin genel giivenligi ve kararlilig1 agisindan
onemli bir risk olusturmaktadir. Bu risklerin minimum yapilmasi icin CBAG i¢in bir kontrol dongiisii ile birlikte
rezonans ve oransal rezonans kontrol modelleri kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda, gelistirilmis
soniimleme modelleri sayesinde en uygun yerlesim yerleri farkli ¢alisma kosullari i¢in test edilmistir [8,9]. CBAG
tabanl riizgar ¢iftliginin sebekeye baglanmasiyla ortaya g¢ikan alt-senkron rezonans durumlarini ¢ozmek icin
kullanilan diger yontemlerden birisi de farkli kayan kip kontrol modelleridir. SSR aninda CBAG i¢in bozunumlara
kars1 6nceden kestirim ve bozunumlara karsi dayaniklilik ilkelligine bagli olarak gelistirilen ¢esitli kayan kip
kontrol modellerin farkli ¢alisma kosullarindaki 6zellikleri detayli olarak ilgili caligmalarda ele alinmigtir [10-12].
CBAG’da SSR analizlerinde RSC ve GSC devrelerinde gelistirilen modellerin yanisira, sistemde harici olarak
kullanilan ekipmanlar tarafindan da sistem kontrolii saglanmaktadir. Gii¢ elektronigi tabanli seri ve paralel
kompanzasyon sistemleri ile farkli ¢caligma kosullarinda SSR analizleri sebekeye bagli CBAG tabanli riizgar
ciftliklerinde degerlendirilmistir [13-18].

Yapilan bu ¢alismada CBAG tabanli riizgar ¢iftliginde sebeke tarafindaki evirici devresinde gelistirilen SDC ve
FACTS cihazlarindan TCSC’nin birlikte kullanilmasi ile koordinat kontroliiniin saglanmasi amaglanmaktadir.
Sistemde koordinat kontroliiniin saglanmasindaki amag, yiiksek riizgar hizlarinda ve ytiksek seri kompanzasyon
oranlarinda ortaya ¢ikan kararsizlik durumlarini hizli bir sekilde iyilestirmek oldugunu sdyleyebiliriz. Bu ¢alisma
sonucunda TCSC ve SDC’nin sistemi kisa siire i¢erisinde karar getirdigi ve olusan salinimlarinda hizli bir sekilde
ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir.

2. CBAG MODELLEMESI VE SSR OLGUSU
Bu calismada incelenen CBAG yapist Sekil 1’de verilmistir.

Disli
Kutusu

L]
- T~

Sekil 1. CBAG yapist1.

CBAG; disli kutusu, generator, Rotor Tarafi Eviricisi (RSC) ve Sebeke Tarafi Eviricisinden (GSC) meydana
gelmektedirArdisik sekilde baglanan ve back-to-back olarak adlandirilan eviricilerin yapisi, darbe genisligi
modiilasyonu (DGM) ile anahtarlanan, ¢ift yonlii gii¢ akisina olanak taniyan iki adet gerilim kaynakli eviriciden
olusmaktadir. CBAG sistemlerinde kullanilan back-to-back evirici devreleri, aktif ve reaktif gii¢lerin yani sira DC
bara geriliminin kontroliinii de saglamaktadir. CBAG’m devre modellemesi, hesaplama kolayligi saglamak
amactyla Park—Clarke doniisiimlerine dayali per-unit (p.u.) sisteminde ger¢eklestirilmektedir. CBAG’a ait d—q
ekseni gerilim denklemleri Denklem (1) ile Denklem (4) arasinda sunulurken, d—q ekseni halkalama aki ifadeleri
ise Denklem (5) ile Denklem (8) arasinda verilmistir.

. d

Ugs = Rglgs + Wslqs + E’lds (1)
. d

Ugs = Rglgs — Weldgs + E/lqs (2)
) d

Ugyr = erdr - SWsAq‘r + E/ldr (3)
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Ugr = Ryigr + swsdgr + %Aqr 4)
Aas = (Ls + Lyp)igs + Liniar (5)
Ags = (Ls + Lip)igs + Liigr (6)
Aar = (Ly + Lin)iagr + Linigs (7
Agr = (Ly + Lyp)igr + Linigs )

Burada, vy, Var, Vg5, Vgrsirastyla d-q eksenlerindeki stator-rotor gerilimlerini ifade etmektedir. igs, igy, igs, Lgrise
d-q eksenlerindeki stator-rotor akimlarini gostermektedir. Agg, Agr, Ags, Ay stator ve rotorun d-q eksenlerindeki
kagak aki bilesenlerini temsil etmektedir. wy agisal hizi, sise kayma oranini ifade etmektedir. R ve R,. sirastyla
stator ve rotor direngleri olup, Lg ve L, stator ve rotor endiiktanslarini gostermektedir. L, ise manyetik (karsiliklr)
endiiktans olarak tanimlanmaktadir [19,20].
SSR’de Asenkron Generator Etkisi (IGE), mekanik bilesenleri icermeyen, tamamen elektriksel bir ifadedir. Stator
sargilarinda alt-senkron akim tarafindan iiretilen manyetik itici kuvvetin (MMF), generatoriin MMF’sinden daha
yavas donmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Uretilen MMF’nin daha diisiik donme hizi, generatdriin bir
asenkron generatdr gibi davranmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, Denklem (9)’da hesaplanan alt-senkron
kayma (S:) her zaman negatif olup, alt-senkron akima karsilik gelen esdeger rotor direnci (R./S1) negatif olarak
goriilmektedir.
fn - fm

Si=7¢ ®
Burada fn gii¢ sisteminin dogal frekansini, fm ise rotorun déonme hizina karsilik gelen elektriksel frekansi ifade
etmektedir. Esdeger rotor direnci, IGE olarak siniflandirilan rezonans olgusuna katkida bulunan temel faktorlerden

R , )
biridir. Alt-senkron durumda, esdeger rotor direnci negatif deger almaktadir (—- <0). Eger —— degeri, generator
1 1

endiivisi ile sebekenin birlesik empedansii (R, + R, , ) degerini gegerse, sistem alt-senkron frekanslarda

kararsiz hale gelir. Dogal frekans senkron frekans ile iligkisi Denklem 10’da gosterilmektedir.

fo= s /ﬁ (10)

Burada X¢, X1, X ve Xr sirasiyla seri kapasitorlerin, iletim hatlarinin, generatorlerin ve transformatérlerin
reaktanslarini temsil etmektedir. CBAG’da yiiksek seri kompanzasyon oranlarinda ve diisiik riizgér hizlaria sahip
gii¢ sistemleri IGE’ye karsi ¢ok daha duyarli oldugu ifade edilebilmektedir [21-23].

3. TRISTOR KONTROLLU SERi KAPASITOR (TCSC)

TCSC sabit bir kapasitor reaktanst (Xcr) ile paralel bagl degisken bir endiiktif reaktans (Xir)’den olugmaktadir.
TCSC devre yapist Sekil 2°de gosterilmistir.

I X 0 [+ (o)
) Il o L
” Il ] N "
i} I T T %z */. v
X, B v
e :“”T\Iu( R Y
ILT Y *;» V(‘,(a)
Zaman (s)
Sekil 2. TCSC devre yapisi. Sekil 3. TCSC dalga sekilleri.

Burada, I;. hat akimi, Icr kapasitor akimi, Ve kapasitor gerilimi ve It endiiktor akimidir. Sekil 3°de TCSC dalga
sekilleri gosterilmektedir. Baglangigta, tristor valfi agikken endiiktor akimi sifira esittir; buna karsilik hat akimai ile
kapasitor akimi ayni degere sahiptir. Daha sonra, atesleme agis1 a’dan sonra tristor kapatildiginda, akim hem TCSC
endiiktoriinden hem de TCSC kapasitoriinden gegmektedir.

Burada, o iletim acisidir ve © — 2a’ya esittir. Hat akiminin sabit bir akim kaynag1 oldugu agiktir. TCSC’nin temel
amaci, sistemi kararli tutmak i¢in endiiktif reaktansi kontrol ederek kapasitér akiminin bir kismin1 kompanse
etmektir. Atesleme acis1 kontrol edilerek endiiktif reaktansin yeni degeri Denklem 11 gosterildigi gibi
belirlenmektedir.

Xr(@) = Xir (11)

T —2a—Ssina
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Bu denklemde, o acist hat akiminin sifir gegiglerinden itibaren 6l¢iiliir. Xir, TCSC’nin endiiktif reaktansidir. o =
0 oldugunda, Xir(o) minimum degerini alir. Bu durumda hat akimmin biiyiikk bir kismi TCSC endiiktif
reaktansindan gecer. Bu durum, tristor valfinin kapali oldugu (tam iletim modu) bypass durumu olarak adlandirilir.
Buna karsilik, o = 90° oldugunda Xir(a) maksimum degerini alir ve TCSC endiiktif reaktansindan hi¢ akim
gecmez. Bu durum, tristér valfinin agik oldugu (agik iletim modu) blocked durumu olarak adlandirilir. a agist 0
ile 90° arasinda oldugunda (kismi iletim modu), akim hem TCSC endiiktif reaktans1 X;r hem de TCSC kapasitif
reaktans1 Xcr iizerinden geger. Bu durum vernier isletimi olarak adlandirilir. TCSC’ye o agis1 uygulandiginda,
kapasitoriin gerilim ve akim karakteristiginin degistigi gézlemlenebilir. Kapasitor akimi artar ve buna bagli olarak
kapasitor gerilimi de artar. Kapasitor akimindaki ani artig nedeniyle kapasitor geriliminin polaritesi degisir [24,25].

4. CBAG TABANLI EK SONUMLEME MODELININ GELISTIRILMESI

GSC devresinde akim ve gii¢ kontrolii, bir i¢ kontrol ¢evrimi ile bir dig kontrol g¢evriminden olugmaktadir.
Gelistirilen GSC yapis1 Sekil 4’de sunulmaktadir.

Sekil 4. Gelistirilen GSC devresi.

GSC devresinde onerilen soniimleme yapisinda giris degiskenleri olarak rotor agisal hiz degeri ile referans rotor
acisal hiz degeri kullamlmaktadir. Olgiilen rotor agisal hiz ile referans deger arasindaki fark, CBAG blogunda
belirlenen bir kazang katsayisindan gegirilerek bir sinirlandirict bloguna uygulanmaktadir. Sinirlandirici ¢ikiginda
elde edilen sayisal deger, toplama f{initesine gonderilmektedir. Ayni toplama iinitesine ayrica referans gerilim
degeri de uygulanmakta ve olgiilen gerilim ile referans gerilim arasindaki fark dikkate alinmaktadir. Gelistirilen
ek soniimleme kontroliinde kazang degeri -250 olarak belirlenmistir. Bunun yanisira soniimleme modelinde
kullanilan sinir degerleri -0.1 ile 0.1 araliginda verilmistir. Sekil 4’te gosterildigi iizere, toplama ve g¢ikarma
islemleri sonucunda olusan sinyal bir Oransal-Integral (PI) denetleyiciye giris olarak verilmektedir. PI denetleyici
¢ikisi, GSC devresindeki Iq_ref referans akim bilesenini olugturmaktadir. Bu yap1 ile GSC devresi Sekil 4’te
gosterildigi sekilde gelistirilmistir.

4.1. Benzetim Calismasi Sonuclari

Bu ¢aligma i¢in analiz edilen benzetim ¢alismasi Sekil 5’de gosterilmistir.

100 11

Digli Kutusu

5757 160 KV
|
QD (i)
B Re M % X
4

Sansuz Bara

[letim Hatt

Sekil 5. Analiz edilen benzetim ¢aligmasi.

Analiz edilen benzetim caligmasinda goriildiigii gibi CBAG tabanli riizgar ¢iftligi sebekeye bagli olarak
calismaktadir. Sistemde toplamda 66 adet 100 MW giiciinde riizgar tiirbini bulunmaktadir. CBAG terminal
gerilimi 575 V’tur. 575 V’luk gerilim kullanilan transformatdr vasitasiyla 161 kV’a yiikseltilmektedir. Bu
transformatdriin - primer-sekonder baglantis1 sirasiyla baglantist  liggen-yildizdir. Glig sisteminde seri
kompanzasyon oranlar1 %60 ve %80 olarak tercih edilmistir. CBAG’de riizgar hizlar1 ise 10 m/s ve 12 m/s olarak
tercih edilmistir. Iletim hattinda 100 MVA giiciinde TCSC kullanilirken, CBAG’da GSC devresinde soniimleme
modeli gelistirilmistir. Amaglanan model ile geleneksel modelin karsilastirmalar1 yapilmistir. CBAG’da riizgar
hizinin 10 m/s oldugu ve seri kompanzasyon oraninin sirasiyla %60 ve %80 oldugu durumlarda elde edilen
sonuglar sekil 6 ve sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 10 m/s riizgar hizinda ve %60 seri kompanzasyon oranindaki analizler.
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Sekil 7. 10 m/s riizgar hizinda ve %80 seri kompanzasyon oranindaki analizler.

Karsilastirmalarda geleneksel model, TCSC’nin kullanildigi durum ve TCSC-SDC’nin birlikte kullanildig:
modeller kullanilmigtir. Sekil 6 ve sekil 7°de CBAG parametreleri detayli bir sekilde incelendiginde TCSC-
SDC’nin birlikte kullanilmasinin diger sonuglara gore kararlilik ve salinimlarin soniimlenmesi agisindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozelliklede sistemde seri kompanzasyon oranmin artmasi ile sistemdeki
osilasyonlarin daha c¢ok oldugu ve sistemin daha kararsiz oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin diger bir
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analizinde CBAG’da riizgar hizinin 12 m/s oldugu ve seri kompanzasyon oraninin sirastyla %60 ve %80 oldugu
durumlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 8 ve sekil 9’da gosterilmistir.

Kaontrol Yok I I I : Kaontrol Yok
TCSC TCSC

TCSC + Onerilen Yontem TCSC + Onerilen Yonl«.m

= Wm
—

I Jﬂuummu”
e
oF .
“: il WW " W“W
K 0 015 ] I\I‘ ) I;‘5 "2 2‘5 3 0 0,5 I 1 5 2 2,5 3
Zaman (s) Zaman (s)
02 K‘{“"‘"I yok 1200 ‘ Kontrol Yok
0|15+ Gnerten e w0l ]
ol ARAMMALLL
RRLLALL i
=06 e ‘ =
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ﬂ} —
1140
-1 | '
-1 "WW 1130
g 1120
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Sekil 8. 12 m/s riizgar hizinda ve %60 seri kompanzasyon oranindaki analizler.
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Sekil 9. 12 m/s riizgar hizinda ve %80 seri kompanzasyon oranindaki analizler.

12 m/s riizgar hizinda ve %60 ile %80 seri kompanzasyon oranindaki analizler gergeklestirilmistir. Bu
karsilastirmalarda; geleneksel yapi, yalnizca TCSC kullanilan durum ve TCSC ile SDC’nin birlikte uygulandigi
modeller irdelenmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’daki sonuglar detayli olarak degerlendirildiginde, TCSC-SDC’nin es
zamanli kullaniminin, sistem kararlilig1 ve salinimlarin bastirilmasi bakimindan diger yaklasimlara kiyasla daha
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iistiin performans sergiledigi goriilmektedir. Ilk yapilan analize benzer sekilde seri kompanzasyon oranimin
artmastyla birlikte sistemdeki osilasyonlarin siddetinin arttig1 ve sistem kararliliginin olumsuz yonde etkilendigi
tespit edilmistir.

5. SONUC

fletim hattinda seri kompanzasyon sonucu olusan kararsizlik durumlari igin, sebekeye bagli CBAG’da GSC
devresinde gelistirilen soniimleme modeli ile iletim hattinda kullanilan TCSC’nin birlikte kullanilmasi ile SSR
olaylari, bu ¢alismada detayli olarak incelenmistir. Gelistirilen soniimleme modeli ve TCSC’nin koordineli bir
sekilde kullanilmasi ile gii¢ sistemlerinde meydana gelecek olan SSR durumlarinda iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Iletim hattinda kapasite etkisinden dolay1 olusan kararsizlik durumlarinin ortadan kaldirildig: ve
olusan salinimlarin hizl bir sekilde soniimledigi gelistirilen soniimleme modeli ve TCSC’nin kullanilmasi ile
goriilmiistiir. Dahas1 SSR olaylarinda 6zellikle seri kompanzasyon oranindaki artiglarin salinimlart ¢ok arttirdigt
bu caligmada goriilmiistiir. CBAG parametrelerinde SSR olaylarinda salinimlar agisindan en ¢ok etkilenen aktif
gii¢ olurken, en az etkilenen parametrenin DC link gerilim oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma onerilen yontemin
uygulanabilirligi, rizgar hizlar1 ve seri kompanzasyon seviyelerinin 6tesindeki ¢esitli senaryolar altinda gergek
zamanli dijital simiilator kullanilarak dogrulanmasinin yapilmasina gelecekteki ¢aligmalara zemin hazirlayacaktir.

Yazar Katkilan

Tiim yazarlarin ¢aligmadaki katk1 oranlari esittir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.
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