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Ozet

Son yillarda riizgar enerjisi  sistemlerindeki  teknolojik
gelismeler ve saglanan devlet destekleri, riizgar enerjisinin
elektrik viretim profilindeki payini artirmaktadir. Bu artan pay
sebebiyle iletim/dagitim  sistem  operatorleri,  sebeke
yonetmeliklerini  tekrar  gézden  gegirmek  zorunda
kalmiglardwr.  Ayrica, sistemin kararli igletimini saglamak
icin, olusan arizalarda riizgar tiirbinlerinin sebekeye bagh
kalmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢alisma, riizgar
tirbinlerinin elektrik sebekesine entegrasyonu ¢alismalarina
katkr  saglamak igin degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
modellenmesini ve sistemde riizgar santrallerine yakin bir
yerde olugsabilecek bir ariza siiresince ve arizanin temizlemesi
sonrasinda  tiirbinlerin  sisteme baglh kalabilme (SBK)
veteneklerinin irdelenmesini kapsamaktadir.

Abstract

Recent technological improvements on wind energy systems
and the incentives provided by the governments have
increased the penetration level of wind power into the grid.
This phenomenon force the transmission and distribution
system operators to revise their grid codes. Moreover, these
developments force the wind turbines stay connected to the
grid during the disturbances in order to enhance system
stability. This work is devoted to the modeling of variable
speed wind turbines and the investigation of fault-ride
through (FRT) capability of wind turbines for grid integration
studies.

1. Giris

Fosil kaynakl1 yakitlarin fiyatlarinin arttigi,
ulagilabilirliklerinin  azaldigt ve daha Onemlisi iklim
degisiklikleri geri doniilmez bir noktaya ulastigi igin,
yenilenebilir enerji sistemleri gittikce daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (biokiitle,

gilines, jeotermal, riizgar, kii¢lik hidrolar) arasinda 6ne c¢ikan
segeneklerden birisi de riizgar enerjisidir. Son yillarda riizgar
enerji sistemlerindeki teknolojik gelismeler ve verilen devlet
destekleri, riizgar enerjisinin gii¢ sistemi igindeki payini hizla
arttirmaktadir. Riizgar giiciindeki bu hizli biiyiime, riizgar
enerjisinin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile ilgili olarak birgok
calismayi ve arastirma konusunu da beraberinde getirmistir.

Riizgar enerjisi yatirimlarindaki ilerleme, gii¢ sistemi isletme
kriterlerinin gézden gegirilmesini ve degistirilmesini zorunlu
kilmaya baslamistir. Bu yiizden riizgar giicliniin getirileri ve
gelecekteki kapasite artisi, ancak riizgar giftliklerinin, sistemin
kararlilign ve giivenilirligi icin gili¢ sistemi operatdrlerince
(GSO) tanimlanan diizenlemelere, sebeke yoOnetmeliklerine
gore isletilmesiyle ulagilabilir. Riizgar giiciinden eletrik
tretimindeki bu hizli biiyiimeden 6nce, riizgar tiirbinleri orta
ve algak gerilim dagitim sistemlerinde dagitik enerji kaynagi
olarak goriilityorlardi. Bu eski tiirbin teknolojileri, gii¢
sistemindeki gerilim ve frekans degisikliklerine tepki verecek
yeterlilige sahip degildi [1]. Gegmiste, bir ariza durumundaki
genel uygulama, riizgar tiirbinlerinin sebeke baglantisinin
kesilmesi ve ariza durumu ortadan kalkinca tekrar sebekeye
baglanmasiydi. Ancak, son yillarda gii¢ sistemi i¢inde riizgar
giicii paymin yiikselmesi, ariza aninda sistem kararliliginin
bozulmamasi i¢in, ariza siiresince ve ariza sonrasinda riizgar
tiirbinlerinin sebekeden kopmamasini zorunlu hale getirmistir.

Bu ¢alismada once, degisken hizli riizgar tilirbinlerinin nasil
modellenecegi anlatilmigtir. Daha sonra, riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglanabilmesi igin gerekli sebeke yonetmeligi
gereksinimleri irdelenmistir. Son olarak, Bandirma g¢evresinde
bulunan iletim sistemin 4 barali esdeger modeli olusturularak,
bu modelin iizerinde olusturulan 3-faz kisa devre arizalarinda,
degisken hizli riizgar tiirbinlerinin ariza ve ariza sonrasindaki
tepkileri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmigtir.
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2. Degisken Hizhh Riizgar Tiirbinlerinin
Modellenmesi

Riizgar tiirbinleri hizlarma gore, sabit hizli ve degisken hizli
riizgar tlirbinleri olmak iizere iki ana sinifa ayrilir [1]. Sabit
hizli riizgar tiirbinleri basit, diisiik maliyetli, saglam, giivenilir
olmalarindan dolayr 90’li yillarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktaydi. ~ Ancak, dogrudan gebekeye bagh
olmalarindan dolay1 sebekede ciddi gii¢ kalitesi problemlerine
yol agmalar1 ve degisken hizli tiirbinlerdeki enerji
verimliligine sahip olmamalar1 nedeniyle, bu tip tiirbinler
giiniimiizde tercih edilmemektedir. Son yillarda, degisken hizli
riizgar tlirbinleri, riizgar tlirbin yatirimlart iginde 6n plana
cikmigtir. Bu tiirbinler, genis bir riizgar hiz1 aralifinda azami
aoredinamik verim elde edilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu tip
tiirbinlerde genellikle bir asenkron veya senkron generator
kullanilarak, tiirbin bir gli¢ cevirgeci lizerinden sebekeye
baglanir. Gii¢ cevirgeci generator hizini kontrol ederek, riizgar
hizindaki  degisikliklerden otiiri  meydana gelen giic
dalgalanmalarinin sebekeyi etkilemesini minimum seviyeye
indirir. Bu ¢alismadaki kapsam, mevcut uygulamalarda yaygin
bir bicimde kullanilan tlirbin teknolojisi oldugu icin, Cift
Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) tipli riizgar tiirbinleri
ve Sabit Miknatisli Senkron Generatér (SMSG) tipi degisken
hizli riizgar tiirbinleri ile sinirlandirilmastir.

2.1. CBAG Tipli Riizgar Tiirbini Modellemesi

Bu tip riizgar tiirbinlerinde rotoru sargili asenkron generator
kullanilir. Bu generator yapisinda, stator direk olarak sebekeye
bagliyken, rotor bilezikler lizerinden 2 adet sirt-sirta-bagli
cevirgeg ile sebekeye bagl oldugu igin ¢ift beslemeli asenkron
generator diye isimlendirilir. Bu ¢evirgeclerden sebeke
tarafinda olan, cevirgegler arast Dogru Akim (DA) link
gerilimini kontrol ederken, rotor tarafinda bulunan ¢evirgeg
stator tarafinin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikigini kontrol eder. Bu tip
riizgar tiirbinlerinin gii¢ ¢ikislart ve rotor hizi, kanat agist
kontrol sistemi ve ¢evirgegler tarafindan kontrol edilebilir. Bu
tip riizgar tlrbinleri degisken hizda caligabildigi ve rotoru
sebekeden ayrildigi i¢in verimleri artmis ve sebeke etkileri
azalmistir. Bunun yaninda ¢evirgecler, generatdriin anma
degerinin %30’u kadar oldugu i¢in maliyet olarak daha
uygundur. Sekil 1°de goriildiigii gibi, bu tipteki tiirbinler
riizgar hiz modeli, rotor modeli, generatér modeli, rotor
tarafindaki ¢evirge¢ modeli, sebeke tarafindaki c¢evirgeg
modeli, kanat agis1 kontrolciisii ve c¢evirge¢ kontrolciisii
modellerinden olusur [2][3][4].

Rotor/Shaft Generator | p,,.. Sebeke Modeli
Modeli Teo|  Modeli Qo
[l -
, fbric)
Disli RTG Modeli  $TC Modeli
o _T
I A A -
I,ﬂrlll
I k Qgria
B v, I Veria
*p drotorre Lo
Kanat Agisi) | Wy Woan) Ll R I L \ grid
Rotor Tarafi Sebeke Tarafi

Kanat Agisi Kontrol
Sistemi

Cevirgeci (RTC) Cevirgeci (STC)
Kontrol Modiilii Kontrol Modiilii

? Pitator ret ? Vateret T
Qutator rer Qrtg ror

Sekil 1: CBAG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Blok Semasi
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2.2. SMSG Tipli Riizgar Tiirbini Modellemesi

Bu tip riizgar tiirbinleri en yeni teknolojiye sahiptirler ve sabit
miknatisli senkron generator kullanirlar. Bu generator, Sekil
2’de gorildigi gibi, 2 adet sirt-sirta-bagli c¢evirgeg ile
sebekeden izole edilmistir. Tirbinin tim ¢ikis gilicii bu
cevirgegler iizerinden sebekeye aktarilir. Bu gevirgeglerden
sebeke tarafinda olan, ¢evirgecler arasi DA-link gerilimini
kontrol ederken, generator tarafinda bulunan ¢evirgeg
generatoriin aktif ve reaktif gili¢ ¢ikisini kontrol eder. Bu tip
rlizgar tiirbinleri sebekeden izole oldugu icin sebekeye etkileri
cok azdir. Ayrica SMSG kullanilmasindan dolay1 tiirbin ve
rotor arasinda bulunan disli kutusu kullanilmayabilir. Disli
kutusunun kullanilmamasi, tiirbinin mekanik dayanimi ile
verimini arttiran ve tiirbin maliyetini diisliren bir avantaj
olarak on plana ¢ikmaktadir. Sekil 2’de goriildigii gibi, bu
tipteki tiirbinlerde CBAG tipindeki riizgar tlirbinlerine benzer
olarak rlizgar hiz modeli, rotor modeli, generatér modeli,
generatdr tarafindaki cevirge¢ modeli, sebeke tarafindaki
cevirge¢ modeli, kanat agis1 kontrolciisii ve c¢evirgeg
kontrolciisii modellerinden olusur [S][6].
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Sekil 2: SMSG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Blok Semast

3. Riizgar Santrallerine Yonelik Sebeke
Yonetmelikleri

Sebeke yonetmelikleri; elektrik ireticileri, yan hizmet
saglayicilari, tiiketiciler gibi iletim sistemine baglanan tim
birimlerinin baglanti ve isletme gereksinimlerini belirler.
Daha o6nceki sebeke yonetmelikleri konvansiyonel senkron
makineler disiiniilerek hazirlanmustir. Fakat riizgar tiirbin
teknolojisi, bu tiirbinlerden farkli 6zelliklere sahiptir ve iletim
sistemiyle etkilesimleri farklidir. Dolayisiyla riizgar giiciiniin
elektrik sistemindeki payr arttikga, sistem kararliligini
korumak ve kalitesini arttrmak igin, iletim sistemi
operatorlerinin  gebeke yoOnetmeliklerini revize etmeleri
gerekmektedir. Genel olarak riizgar tilirbin baglantilar: igin
gecerli biitiin  sebeke yonetmelikleri aktif ve reaktif giic
kontrolli, gerilim regiilasyonu, frekans ve gerilim isletme
araliklari, ariza siiresince ve sonrasinda nasil davranacaklari
gibi kosullart igerir [7][8]. Bu c¢alismanin kapsami riizgar
tiirbinlerinin SBK yeteneklerinin karsilagtirilmasi oldugu igin,
ariza siiresince ve sonrasinda tiirbinlerin nasil davranacaklari
ile ilgili sebeke yonetmeliklerinde istenilen gereksinimlere
kisaca deginilmistir.

3.1. Riizgar Tiirbinlerinden Ariza Siiresince ve
Sonrasinda Beklenen Tepkiler

Sebeke arizalarinda meydana gelen gerilim diistimleri, riizgar
cifliklerinin de sebekeden kopmasina neden olabilir. Bu
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durum, sistemde kararsizliga hatta tim sistemin oturmasina
bile sebep olabilir. Bu sorunlarin olugmamasi i¢in sebeke
yonetmelikleri, ¢ok ciddi sistem arizalarinda bile riizgar
santrallerinin sistemden bir miiddet kopmamasini ve gerilimin
hizla toparlanmasi igin sisteme reaktif giic destegi vermesini
bekler. Ayrica ariza temizlendikten hemen sonra, aktif giiciinii
belli bir artis hiziyla arttirmasi beklenir. Sekil 3, riizgar
santrallerinin Ortak Baglanti Noktasinda (OBN) ariza
siiresince ve ariza sonrasinda vermeleri gereken tepkileri
belirlemektedir. Sekil 3’te tanimlanan bdlgeler su sekilde
aciklanabilir:

e Ariza aninda ve ariza sonrasinda, herhangi bir fazda veya
tiim fazlarda olusan gerilim diisiimii 1. bdlgede kaldig1
siire boyunca, riizgar santrallerinin sebekeye bagh
kalabilmesi gerekmektedir.

e 2. bolgede riizgar santrallerinin iki farkli sekilde tepki
vermesine izin verilir. Birinci durumda, riizgar santrali
ariza ve ariza sonrasinda 1. bolgede oldugu gibi sebekeye
bagh kalir. Tkinci durumda ise, eger ariza aninda riizgar
tiirbini kararsiz hale gelirse, GSO ile yapilan anlagmayla
santralin  kisa siireli sebekeden ayrilmasmna izin
verilebilir.

e 3. bolgede, riizgar santralinin her durumda sistemden kisa
stireli ayrilmasina izin verilir. Eger koruma sistemleri
devreye girerse santral sebekeden tamamen ayrilabilir.
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Sekil 3: Ruzgar Tiirbinlerinin Ariza ve Ariza Sonrasinda
Saglamasi Gereken Tepki

OBN’nda gergeklesen ariza siiresince ve ariza sonrasinda,
OBN’nin geriliminde meydana gelen diisimlerde yada
yiikselmelerde, riizgar tiirbinlerinin vermeleri gereken reaktif
akim destegi Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4: Gerilim Dalgalanmalarinda Riizgar Tiirbinlerinin
Vermesi Gereken Reaktif Akim Tepkisi

4. Degisken Hizh Riizgar Tiirbinlerinin SBK
Yeteneklerinin Karsilastirilmasi

2. boliimde 6zetlenen modelleme yontemleri kullanilarak, 15
adet 2 MW giiclinde tiirbinlerin bulundugu bir riizgar santrali
modellemelerde kolaylik saglamasi agisindan 30 MW
giiciinde tek bir tiirbin olarak PSCAD/EMTDC giig sistemleri
analiz programinda hem CBAG hemde SMSG tipi riizgar
tiirbinleri i¢in modellenmistir. Bu modeller Sekil 5’te
gosterilen Bandirma ¢evresinde bulunan 154 kV iletim
sisteminin 4 barali esdeger sistem modeline entegre edilerek
OBN’nda dengeli 3 faz arizalar olusturularak SBK
yetenekleri karsilastirilmigtir.
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Sekil 5: Benzetimlerin Yapildig1 Yiiksek Gerilim
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4.1. CBAG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin SBK Yetenekleri

Sekil 5’te gosterilen sebeke modelinde, Bares barasinda
olusturulan 3-faz arizalar sonrasinda, eger CBAG tipli riizgar
tiirbini SBK yetenegine sahip degilse, Sekil 6’da goriildiigii
gibi DA-link gerilimi ve generatdr hizi kontrolsiiz bir sekilde
istenilmeyen noktalara kadar ¢ikabilir. Ariza yiiziinden diisen
generatdriin terminal gerilimi, stator ve rotor aki degerlerinin
de diismesine sebep olur. Bu ise Sekil 6’da goriildiigii gibi
generatoriin  elektromanyetik torkunun ve aktif giiciiniin
diismesine neden olur. Generatdrde degisen bu aki ve gerilim
degerleri stator ve rotor sargilarindan yiiksek anlik akimlarin
gecmesine neden olur. Olusan bu yiiksek akimlari 6nlemek
icin rotor cevirge¢ kontrol mekanizmasi rotor gerilimini ve
dolayisiyla rotordan DA-linke olan gii¢ akisini arttirir. Diger
taraftan sebeke tarafindaki cevirge¢ diisiik stator gerilimi
yiiziinden bu giicii sebekeye aktaramaz ve DA-link kapasitorii
dolmaya baglar. Bu, DA-link geriliminin, sinir deger olan
anma geriliminin %25 fazlasim $ekil 6’daki gibi ge¢mesine
sebep olur. Sonu¢ olarak rotor akimi ve DA-link gerilimi,
cevirgegteki giic elektronigi devrelerine ya da DA-link
kapasitoriine zarar verebilecek c¢ok yiliksek anlik degerlere
ulasabilirler.

Bu problemleri gidermek i¢in, crowbar, kanat agist kontrol
sistemi ve gebeke tarafi ¢evirgecini igine alan {i¢lii bir kontrol
mekanizmast uygulanmistir [9]. Crowbar metodu ile rotor
akiminin yiiksek oldugu veya DA-link geriliminin sinir degeri
astigt durumlarda, generatoriin rotoru gilic elektronigi
anahtarlar1 ile harici direngler {izerinden kisa devre edilir. Bu
yontem, cevirgec sistemini koruyup tiirbinin sebekeye baglt
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kalmasini desteklemesine ragmen, rotor tarafindaki cevirgeg
devreden c¢iktig1 icin generatdriin kontrol edilebilirligi gegici
olarak kaybolur. Crowbar sisteminde kullanilan direncler
Sekil 7°de goriildiigii gibi ariza durumunda CBAG’nin reaktif
gii¢ ihtiyacin1 azaltarak SBK yetenegini arttirir. Fakat, kiiciik
direng degerleri ariza aninda yiiksek akimlara ve gegici tork
salinimlarina neden olurken, bilyiikk direng degerleri, direng
devreden ¢ikarken asirt rotor akimlarina ve kisa siireli aktif
gii¢ ve tork salinimlarma sebep olur. Be nedenlerle, direncler
secilirken degerleri ¢cok dikkatli hesaplanmalidir.
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Sekil 6. OBN’nda Yapilan Bir Arizaya Gerekli SBK Yetenegi
Olmadan CBAG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Tepkisi
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Generatoriin kontrol edilebilirliginin yeniden kazanilmasi i¢in
crowbar korumasmin miimkiin oldugunca g¢abuk devreden
cikarilmasi gerektiginden, crowbar devrede kalma siiresi de bu
tasarimin bir bagka 6nemli etkenidir. Eger crowbar baglantist
ariza giderildikten hemen sonra devreden ¢ikarilirsa, yiiksek
anlik  akimlar yiiziinden crowbar korumasi  tekrar
tetiklenebilir. Ayrica rotor tarafindaki kontrol mekanizmasinin
cevirgecteki gii¢ elektronigi anahtarlarinin yeniden devreye
almasi igin biraz zaman gereklidir. Anlk akimlarin ve
gerilimlerin crowbar baglantisinini  tekrar  tetiklemesini
onlemek icin, Sekil 7°de goriildigii gibi crowbar korumasi
ariza giderildikten 150 milisaniye sonra devreden cikarilir.
Crowbar korumasina ek olarak sebeke tarafindaki gevirgeg
gerilim toparlamasina katkida bulunmak i¢in sebekeye reaktif
giic destegi verir. Fakat sebeke gerilim degeri ariza siiresince
6nemli Ol¢iide diistligiinden, sebeke tarafindaki c¢evirgeg
yeterince reaktif gii¢ destegi veremez.

4.2. SMSG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin SBK Yetenekleri

Eger Sekil 5’te verilen 6rnek sebekede, 150 milisaniye siiren
dengeli 3-faz-toprak arizasi olusturulursa ve SMSG tipindeki
riizgar tilirbinlerinde SBK yeteneklerini saglayacak gerekli
ekipman ve kontrol methodu yoksa, ¢evirgecler ve kapasitorler
icin en Onemli parametrelerden biri olan DA-link gerilimi
Sekil 8’deki gibi degisim gosterir. Olusturulan bu ariza, OBN
geriliminin sifira kadar diismesine neden oldugu igin, sebeke
tarafindaki cevirge¢ sebekeye giic aktaramaz. Diger taraftan
riizgar tlrbini giic iiretmeye devam ettiginden, ¢evirgeg
sisteminde gli¢ dengesizligine yol agar.
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Sekil 7: DFIG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin OBN Noktasinda
Yapilan Bir Arizaya Tepkisi

Generator tarafindaki gevirgeg DA-link’e gii¢ saglamaya
devam ederken, sebeke cevirgeci gilic aktaramadifi igin,
aktarilamayan fazla giic DA-link kapasitoriiniin  fazla
yiiklenmesine neden olur. Sekil 8’de goriildiigii gibi bu fazla
yiiklenme, DA-link geriliminin, gevirgeglerin ve kapasitdriin
tolere edemeyecegi degerlere kadar ¢ikmasina sebep olur.

Ariza Ani . Anza Temiziendi

ok = DC-Link Woltage

Vocainr (V)

15K :_., 50 e gy

990 1000 1040 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1080
t (sec)

Sekil 8: Gerekli SBK Yetenegi Olmadan DFIG Tipi
Tiirbinlerin DA-link Geriliminin Degisimi

Normal sartlarda, gevirgeclere ve kapasitore zarar vermemek
icin, DA-link geriliminin ¢evirge¢ ve kapasitoriin anma
degerlerinin +%25 bandinda tutulmasi gerekir. Bu sebeple,
DA-link kapasitoriiniin asirt  yiiklenmesini 6nlemek icin
frenleme direnci kullanilabilir [10]. Bu sistem yari iletken bir
anahtar tizerinden DA-link kapasitoriine paralel bagli bir
diregten olusur.Bu yar iletken direng, DA-link gerilimi ist
kritik degeri astiginda devreye alinir ve DA-link’teki fazla
glic, DA-link’in gerilim seviyesi alt kritik degerlere inene
kadar direng iizerinde harcanir. Bu noktada anahtar agilir ve
DA-link gerilimi yeniden artmaya baglar. Gerilim yeniden {ist
kritik degere ulastiginda anahtar tekrar kapanir ve bu durum
Sekil 9’da goriildigii gibi DA-link gerilimi durgun rejime
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ulagana kadar devam eder. DA-link gerilimine ek olarak,
sebeke arizasi durumunda sebeke tarafindaki cevirgeg Sekil
7’de goriildiigii gibi sebeke gerilimini desteklemek igin gerekli
reaktif giicli sebekeye saglayabililir.
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Sekil 9: SMSG Tipi Riizgar Tiirbinlerinin OBN Noktasinda
Olusan Bir Arizaya Tepkisi

4.3. CBAG ve SMSG Tipi Tiirbinlerin Karsilastirilmasi

CBAG tipi riizgar tiirbinlerinde kullanilan gevirgegler, genel
olarak generatoriin anma giiciiniin yaklagik %30’u kadar
giictedir. SMSG tipi tlirbinlere gore daha disik giglii
cevirgeg, daha az gii¢ kayiplari ve daha az masrafli riizgar
tirbini demektir. Bu avantajlarina ragmen, gevirge¢ giicil
diisiik olmasindan dolayr CBAG tipi riizgar tiirbinlerinin
tiretebilecegi reaktif giic, SMSG tipi tlirbinlere gére daha
azdir. Ayrica, CBAG tipi riizgar tiirbinlerin sebekeye
dogrudan bagli olmasindan dolayi, sebeke etkilerinin
generator, c¢evirgeg ve tlirbin sistemi iizerinde goriilmesidir.
Bu sebepten dolayi, generatdr hiz ve tork degerlerinde olusan
salinimlar sebeke gerilimine de yansir.

SMSG tipi tiirbinlerde ¢evirgegler, generatdr ve tiirbini
sebekeden ayirdiklart igin sebeke arizalarindan daha az
etkilenirler. Bu tiirbinler, tiirbin anma giiciinde reaktif gii¢
uretebildikleri ve aktif giiglerini belli bir artis hiziyla
arttirabildikleri igin sebeke yonetmeligindeki gereklilikleri
daha rahat saglayabilirler. Bunun yaninda, DC baradaki
frenleme direncinin fazla enerjiyi harcayabilmesi sayesinde,
OBN gerilim seviyesi ¢ok diisiik seviyelere inse bile yeterli
SBK performansi gosterebilir. Bunlara ek olarak, SMSG tipi
tiirbinlerde disli kutusu kullanilmayabilir, bu durum kurulum
ve bakim maliyetlerini diisiiren bagka bir avantajdir.

5. Sonuclar

Yazili kaynaklardaki genel degerlerden alinan parametreler
kullanilarak olusturulan PSCAD modellerinde, OBN igin ii¢
faz kisa devre hatasi benzetim g¢alismalart yapilmistir. Bu
benzetim ¢aligmalarindan su sonuglar ¢ikarilmigtir:

e CBAG tipi riizgar tiirbinlerinin gevirgec giicii diisiik
oldugundan, sebeke arizas1 boyunca reaktif gii¢ tiretimleri
SMSG tipi tiirbinlere gore daha azdir.

CBAG tipi riizgar tiirbinlerinde stator sebekeye dogrudan
bagli oldugu icin tiirbin ve generatdr sebeke arizalarindan
kolayca etkilenir; tork, gilig, generatdr hizi ve gerilimi
SMSG tipi riizgar tiirbinine gore daha fazla salinir.

e CBAG tipi riizgar tiirbinlerinde cevirge¢ korumast igin
kullanilan  crowbar korumasit devreye girdiginde
generator  reaktif glic  lretemez, tam tersine
miknatislanma devresi i¢in sebekeden reaktif giic ceker.
Bu durum gerilim kararliligin1 olumsuz yonde etkiler.

e SMSGQG tipi riizgar tiirbinlerinde, ¢evirgegler generator ve
tiirbini sebekeden izole ettigi i¢cin hem generatdr hem de
tirbin, CBAG sistemlerine kiyasla, sebeke arizalarindan
daha az etkilenir.

e SMSG tipi riizgar tlrbinleri daha esnek kontrol
sistemlerine sahip oldugu i¢in, ariza sonrasinda duragan
durumuna daha ¢abuk ulagir.

Bu sonuglardan da anlasilabilecegi gibi, SMSG tipi riizgar
tirbinleri, ariza esnasinda ve sonrasinda sistemin
toparlanmasina CBAG tipi riizgar tiirbinlerine gére daha
¢ok yardimet olur.
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