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Ozet 1. Giris
Son zamanlarda, elektrik sebekesindeki riizgdr ve giines
enerjisi tiretim sistemi sayisimin artmasi ile gii¢ sistemlerinde
kararlilik konusu énem kazanmistir. Sebekede meydana gelen
arizalar, riizgdr ve giines enerjisine dayalt hibrit enerji
sistemlerinin ¢ikisinda ani gerilim diigiimiine ve buna bagl
giic dalgalanmalarina yol ag¢maktadwr. Eger bu gerilim
diigtimii belirli degerin altinda uzun bir stire devam ederse,

Diinya niifusunun hizli bir sekilde cogalmasi ve giderek
biiytiyen endiistriyellesme ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ da
glin gegtikge artmaktadir. Diger yandan ise diinya enerji
ihtiyacim1 biiylik 0Olgiide karsilayan fosil kaynaklar gitgide
tiikenmektedir. Ayrica, tiikenmese dahi bu kaynaklar meydana
getirdikleri ¢evre kirliligi ile diinyanin ekosistemini bozmakta
o - . . . ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadirlar. Bu ve bunun gibi
ana sebekede biiyiik ¢apl gerilim ¢okmeleri ve sistem . . N o .
; . S sebepler ile temiz ve tiikkenmez bir ¢6ziim olarak alternatif
kayiplari meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada, hibrit bir S . I
. P o . o . enerji kaynaklari son yirmi yildir giindemde bulunmaktadir
fotovoltaik (FV)/riizgdr enerji sistemi ¢ikisina seri dinamik (1]
frenleme direnci (SDFD) ve statik var kompanzator (SVK) '
cihazlart yerlestirilerek meydana gelen gerilim diisiimiiniin
engellenmesi ve giic dalgalanmalarimin  soniimlenmesi
onerilmektedir.  Modellemeler  icin ~ MATLAB/Simulink
programi kullanilmis ve analizler yine bu program iizerinde
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, SDFD ve SVK min
birlikte kullamiminin etkili bir ¢oziim sundugu goriilmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar igerisinde riizgar ve giinese dayali
enerji sistemleri, hizli bir sekilde gelismekte ve sebekede
etkisini giin gectikge arttirmaktadir. Global Riizgar Enerjisi
Konseyi’'nin (GWEC) raporuna gore, 2015 yili igerisinde
diinyadaki riizgar enerjisi kapasitesi 63 GW civarinda artmis
ve diinya genelindeki riizgar enerjisi kurulu giicii 2015 yili
sonu itibariyle 433 GW olmustur [2]. Diger yandan giines

Abstract enerjisine dayali fotovoltaik (FV) sistem kapasitesi ise 2015
o ) ) yil1 igerisinde 50 GW’lik artis ile diinya genelinde toplam 227
Recently, power system stability issue has gained popularity GW kurulu giice ulasmustir [3].
with wind and solar energy systems beginning to effective on
power systems. Faults occurring at the grid cause effective Sebekede giderek artan riizgdr ve giines enerjisi kapasitesi,
voltage drops at the output of the hybrid system consist of a gii¢ sistemlerinin kararlihg1 konusundaki ¢alismalara da biiyiik
photovoltaic (PV) plant and a wind farm. If the voltage dnem kazandirmistir. Sebekede ariza meydana geldiginde, hat
decrease remains under a specific value for a long time, this akimi ani bir sekilde artmakta ve hibrit sistem ¢ikis barasinda
may cause a large-scale voltage collapse at main grid. This gerilim diisiimleri ile birlikte glic dalgalanmalart meydana
paper proposes a novel method to prevent this problem by gelmektedir. Eger bu kararsiz durum uzun bir siire seyrederse,
using a series dynamic braking resistor (SDBR), which is biiyiik ¢aphi sorunlar olusmamasi igin sebeke ile hibrit
serial connected between the grid and the hybrid system, and sistemin  baglantisinin  kesilmesi  gerekmektedir. Hibrit
a static var compensator (SVC) which is shunt connected at sistemin isletimden ¢ikmast ile bozulan gii¢ dengesinin
the point of common coupling (PCC). The power system with korunmasi i¢in ise yedek jenerator gruplart her zaman hali
SDBR and SVC devices were modeled in MATLAB/Simulink. hazirda sistemde bulunmasi gerekmektedir. Eger bu jenerator
Also, analyses were performed in this software. Results of the grubu sistemde bulunmazsa, genis 6lgekli gerilim diigimiinden
analyses demonstrate the effectualness of the suggested dolay1 sistemde ciddi sorunlar meydana gelebilmektedir [4,5].

method.
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Riizgar ve giinese dayali hibrit enerji sistemi bulunduran
sebekelerin  bu riskli 6zelliginden dolayi, bu enerji
sistemlerinin ariza karsisinda sebekeden kopmasini dnleyici
calismalar gegmisten bugiine sliregelmektedir. Bunlardan en
¢ok tercih edileni ise bu tip enerji sistemlerinin ¢ikiginda seri
ve sont baglantili cihazlar kullanilmasidir.

Bu c¢alismada, hibrit bir enerji iretim sisteminin ¢ikisina
sirastyla seri ve sont baglanan SDFD ve SVK yapilar birlikte
kullanilarak sebekede meydana gelen bir ii¢ faz ariza siiresince
ve sonrasinda hibrit sistemin gegici kararlilik performansinin
arttirilarak  sebekeden kopmamasi amaglanmistir. SDFD,
yapisinda bulunan diren¢ ve anahtarlama elemam ile kisa
devre arizasi dolayisiyla artan hat akiminin smirlanmasini ve
buna bagli gerilimin diismemesini saglamaktadir. Ama SDFD,
bazi ariza durumlarinda ve ariza siireleri i¢in tek basina
gerilim disiimiini belirli diizeyin istiinde tutamamakta ve
sistemin  kararliligini  saglayamamaktadir. Bu yetersizlik
durumunda ise SVK yapisi devreye girerek reaktif giic destegi
ile gerekli gerilim ylikselmesini saglamakta ve gii¢
dalgalanmalarin1 bastirmaktadir.

2. Giig¢ Sistemi Modelleme
Riizgdr Enerji Sistemi
V=10 05725KV

@ @‘.’ Xt

Sebeke

Gilnes Enerji Sistemi

Sekil 1: Giig¢ sistemi modeli

Sekil 1’de 50 Hz frekansta c¢alisan Onerilen metodun
uygulandigi gii¢ sistemi modeli goriilmektedir. Riizgar ve FV
enerji sistemleri ile SVK cihazi, yiikseltici transformatorler
araciligi ile ortak baglanti noktasina (OBN) baglanmis, sebeke
ile OBN arasina ise seri olarak SDFD cihazi yerlestirilmistir.

Riizgar enerji sistemi, 6 adet 1.5 MW’lik sincap kafes
indiiksiyon jeneratorii (SKiJ) igeren sabit hizli riizgar
tiirbininden (SHRT) olusmakta ve toplamda 9 MW anlik gii¢
ile sebekeye baglanmaktadir. Riizgdr enerji sistemi
igerisindeki her bir riizgar jeneratorii (RJ), ¢ikisinda 575 V
faz-faz gerilim iretmekte ve bu deger sebeke tarafinda
25 kV’a yiikseltilmektedir. Ayrica sekilde riizgar jeneratorleri
cikisina baglanmis kapasitor banklart goriilmektedir. Bu
kapasitorler, riizgar tiirbinindeki indiiksiyon jeneratériiniin (1J)
sebekeden c¢ektigi reaktif gilici kompanze etmek igin
yerlestirilmistir.

Gilines enerji sisteminde ise 200 Watt maksimum gii¢
verebilen FV modiilleri kullanilmigtir. Bu modiillerden 100
adeti seri baglanarak bir kol olusturmakta, bu kollarin 80
tanesi de paralel baglanarak toplam 1.6 MW’lik kurulu giice
sahip giines enerji sistemini meydana getirmistir. Her tiirli
hava kosullarinda maksimum giicii sebekeye aktarmak i¢in FV
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modiillerin devamina maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi
(MGNI) uygulanmistir. Dogru akim (DA) olarak MGNI’den
gelen enerji ise gerilim kaynagi doniistiiriicii (GKD) yapist ile
alternatif akima (AA) cevrilmekte ve transformator araciligi
ile 25 kV’a yiikseltilerek sebekeye baglanmaktadir.

2.1. Seri Dinamik Frenleme Direnci (SDFD)

I

Direng

Sekil 2: SDFD yapisal semast

SDFD yapis1 Sekil 2°de goriildiigii lizere bir direng ve bir de
anahtarlama elemanindan olusmaktadir. SDFD diger seri akim
sinirlayict yapilarina gére daha hizli bir karakteristige ve daha
uygun bir maliyete sahiptir. SDFD, anahtarlama eleman
olarak izole edilmis kapili, ¢ift kutuplu transistor (IGBT)
kullanmaktadir. Normal kosullar altinda IGBT aktiftir ve hat
akimini iistiinden gegirir. Eger sistemde ariza meydana gelmis
ise IGBT pasif hale gelir ve hat akiminin SDFD direnci
iizerinden gegmesi saglanir.

Ariza aninda akim, SDFD’nin yapisindaki direng iizerinden
geger ve akimin yiiksek degerlere ¢ikmasi engellenmis olur.
Sinirlanan ariza akimi ile birlikte hibrit enerji sistemi ¢ikisinda
gerilim yiikselmesi ve gii¢ dalgalanmalarinda soniimlenme
meydana gelir.

2.2. Statik VAR Kompanzator (SVK)

SVK, esnek alternatif akim iletim sistemi (FACTS) ailesinin
sont baglantili bir elemanidir. SVK, baglandigi bolgenin
reaktif giiclinii kontrol ederek sistemi kararli halde tutmaya
¢alismaktadir.

iletim hatti

TCR

TSC

Sekil 3: SVK yapisal semasi

Sekil 3’te SVK’nin sematik gosterimi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, SVK, yapisinda tristor anahtarlamal
kapasitorler (TSC) ve tristér anahtarlamali reaktorler (TCR)
icermekte ve bu yapilar da bir transformatér araciligryla
sebekeye baglanmaktadir. Burada transformatdriin  amact



iletim hattindaki yiiksek gerilimden TSC ve TCR yapilarini
korumaktir.

SVK’nin ¢aligma mantig1 ise soyledir; baglanti bdlgesinden
alman gerilim 6l¢limii gerilim regiilatoriine aktarilir. Gerilim
regiilatoriinde, Olgiilen sinyal ile referans gerilim degeri (Vier)
karsilastirilarak, ¢ikigta sirasiyla TSC  ve TCR’lerin
anahtarlanma  durumlarmi  ve  anahtarlanma  agilarim
belirleyecek siiseptans degeri (Bsvk)  atesleme birimine
gonderilir. Atesleme birimi ise tristorleri gelen siiseptans
degerine gore anahtarlama yaparak baglant1 bolgesine gerekli
reaktif akimi saglamig olur.

Sebekenin reaktif gii¢ talebi veya fazlaligima gére SVK reaktif
akimi, indiiktif veya kapasitif olarak degismektedir. fletim
hattinda o6lgiilen gerilim ile SVK akimi arasindaki iliski
asagidaki sekilde yazilabilir:

Vo = Vier + LsyxXsi, (D

burada Vp iletim hatt1 dlgiilen gerilimini, V.. referans gerilim
degerini, Isyx SVK akimint ve X; ise degeri 0.03 ile 0.05
arasinda degisen egim reaktansini simgelemektedir. Ayni
zamanda, SVK’nin bu gerilim-akim fonksiyonu Sekil 4’te
goriilmektedir.
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Sekil 4: SVK gerilim-akim grafigi

Eger SVK tamamen kapasitif ise siiseptans degeri Bcmaks
olmakta, tamamen endiiktif oldugu durumda ise Brmaks
olmaktadir.

3. Performans indisi Tanimlama

Bu c¢alismada, Onerilen yontemin etkili olup olmadiginin
anlagilmasi ve karsilagtirma igin gesitli performans indisleri
kullandik. Bu indisler, ariza esnasinda ve sonrasinda ¢ikis
gerilimi, aktif glic ve riizgdr jeneratérii rotor hizt
parametrelerinin toplam degisimini ifade etmekte ve asagidaki
formiiller ile hesaplanmaktadir[6]:

t1
ger_obn(pu.sn) = J- [V (t) = Vom| dt 2)
t0
t1
guc_obn(MW.sn) = J- |P(t) — Pyom| dt 3)
t0
t1
hiz_rj(pu.sn) = f [8(t) — 6poml dt 4)
t0

Denklem (2), (3) ve (4)’te swasiyla anlik olarak degisen
gerilim, aktif giic ve riizgar jeneratdrii hiz degeri ile bu
parametrelerin nominal degerlerinin farkinin belirli zaman
aralig1 igin integrali alinarak ilgili performans indisleri
hesaplanmaktadir. Burada t0 , arizanin meydana gelme
zamanini, t1 ise simiilasyon bitis zamanin1 gostermektedir.
Diger yandan performans indisi hesabinda kullanilan gerilim
ve aktif gii¢ degerleri, ortak baglant1 noktas: olan hibrit enerji
sistemi ¢ikis barasindaki degerler olup, rotor hizi degeri ise
riizgar enerji sistemindeki herhangi bir riizgar jeneratoriine
aittir.

4. Simiilasyon Ciktilar: ve Analizler

Onerilen metodun dogrulugu igin Sekil 1°deki gii¢ sistemi
modeli MATLAB/Simulink programinda olusturuldu [7].
3 faz-toprak (FFFT) simetrik arizasi i¢in analizler dikkate
alindi. Tiim simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in arizanin 15. saniyede
meydana geldigi ve 300 ms sonra sona erdigi varsayildi.
Ayrica karsilagtirma amaci ile analizler asagidaki dort durum
igin gerceklestirildi:

e Durum 1: Sistemde SDFD ve SVK kullanilmad:

e Durum 2: Sistemde sadece SVK kullanildi

e Durum 3: Sistemde sadece SDFD kullanildi

e Durum 4: Sistemde SDFD ve SVK birlikte kullanild1
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Sekil 5: OBN barasindaki gerilim degisimleri

Sekil 5’te 300 ms siiren bir FFFT ariza durumu ig¢in ariza
esnasi ve sonrasi hibrit enerji sistemi ¢ikis barasinda meydana
gelen gerilim degisimleri farkli sistem durumlarn igin
goriilmektedir. Durum 3 ve 4’te gerilim degerlerinin ariza
esnasinda bir miktar diigiime ugramig ama ariza sonrasinda ise
kendini hizli bir sekilde toplamistir. Durum 1 ve 2’de ise
gerilim ariza esnasinda taban yapmus, ariza sonrasinda ise
kendini toplayamayarak sistemi kararsizliga gotirmiistiir.
Durum 3 ve 4’te gerilimin ariza esnasinda ve sonrasinda
yiiksek kalisi, SDFD‘nin akim sinirlamasi ile saglanmaktadir.
Durum 4’te ilaveten SVK cihaz1 da kullanilarak sistemin
arizadan en az etkilenmesi saglanmustir.

OBN barasindaki aktif glic degisimleri ise Sekil 6’da
goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde durum 1 ve 2 igin aktif gii¢
degisimi, ariza esnasinda ve sonrasinda nominal aktif giic
degerinden uzak bir yol izlemis ve sistem Kkararsizliga
gitmistir. Durum 3’te aktif gii¢c degisimi ariza esnasinda daha
diisiik seviyede kalmasina ragmen ariza sonrasinda durum 4’e
gore daha kararli bir ¢izgide seyretmistir. Bunun sebebi ariza
esnasinda durum 4’teki sistemde bulunan SVK yapisinin



sebekeye reaktif giic aktarmasidir. Bu gii¢ aktarimi, arizanin
diizelmesi ile OBN noktasinda gii¢ dalgalanmalarinin bir
miktar daha kuvvetli olmasina neden olmustur. Ama SVK’nin
bu reaktif giic destegi, durum 4’te ariza esnasi i¢in olumlu
etkisini net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 6: OBN barasindaki aktif gli¢ degisimleri
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Sekil 7: Riizgar jeneratorii rotor hizi degisimleri

Sekil 7°de riizgar enerji sistemi igerisinde bulunan bir riizgar
jeneratoriine ait rotor hizi degisimi goriilmektedir. Durum 4
icin rotor hizi degisiminin en az oldugu goriilmektedir. Durum
1 ve 2’deki sistemlerin kararsizliga gittigi rotor hizinin siirekli
bir artis gostermesi ile net bir sekilde anlagilmaktadir.

Sekil 5-7°de farkli sistem durumlarinda gerilim, aktif glic ve
rotor hiz1 degisimleri i¢in gorsel olarak yapilan karsilastirma,
sayisal verilere dayali olarak Cizelge 1’de sunulmaktadir.
3. baslikta tanimlanan performans indislerine gore hesaplanan
degerler farkli sistem durumlari i¢in ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 1: 3 Faz-Toprak Arizasi Performans indisi Degerleri

. Performans indisi Degerleri
Sistem

Durumu ger_obn giic_obn hiz_rj
(pu.sn) (MW.sn) (pu.sn)

Durum 1 0.393 8.91 0.077

Durum 2 0.381 8.47 0.071

Durum 3 0.117 0.741 0.00182

Durum 4 0.035 0.527 0.00068

Hesaplanan performans indisleri incelendiginde Sekil 5-7’de
gorsel olarak sunulan degisimler ile sayisal olarak sunulan
verilerin birbirini dogruladigi goriilmektedir. Durum 4’iin
etkin 6zelligine en yakin olarak durum 3 iyi bir performans
gostermekte, durum 1 ve 2 ise indis degerlerinde yiiksek
rakamlar ile kotii performans sergilemektedir.
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Sekil 8: Hat akim1 degisimi

Sekil 8’de hibrit enerji sistemi ile ana sebeke arasindaki hattin
ariza esnasinda ve ariza sonrasi akim degisimi goriilmektedir.
Durum 1 ve 2’de ariza nedeniyle meydana gelen akim
yiikselmesini siirlayici olarak SDFD cihazi olmadigindan, hat
akimi nominal degerinin 4 ile 5 katna kadar yiikselmistir.
Nitekim ariza baglangicinda akim yiikselmesi sonrasi ilk tepe
degerleri Cizelge 2’de goriilmektedir. Cizelgeye gore durum 1
ve 2’de akim yiikselmesi 4 pu’un istindeyken, durum 3 ve
4’te ise 1 pu’a yakin kalmustir. Etkin bir yontem olarak
durum 4 yani gii¢ sisteminde SDFD ve SVK’nin birlikte
kullanilmasi, ariza akimini diger durumlara kiyasla en iyi
sekilde siirlamisgtir.

Cizelge 2: Ariza Sonrast Hat Akimi Tlk Tepe Degerleri

Sistem Durumu

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

4.42 pu 4.6 pu 1.11 pu 1.01 pu

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, giderek sebekede 6nemli bir yer tutan riizgar ve
giines enerjisi santrallerinin, ariza karsisinda sebekede
meydana getirecegi olumsuzluklari gidermek i¢in yeni bir
yontem Onerilmektedir. SDFD ve SVK cihazlann giig
sistemlerinin kararliligt i¢in 6nemli olmalarina ragmen ayri
ayrt kullanildigr durumlarda riizgar ve giines enerjisinden
olusan hibrit enerji sistemlerinin ariza karsisinda sebekeye
bagli kalmasinda yetersiz kalabilmektedirler. Bu caligmada
onerilen yontem, her iki cihazin beraber kullanilmalari ve
birbirlerini  destekleyerek  yetersizliklerin  {istesinden
gelmesidir. Nitekim, 3 faz-toprak arizasi i¢in gerceklestirilen
simiilasyon ¢iktilar1 da bunu desteklemektedir.
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