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Giris

Bir sisteme etki eden tiim faktorlerin dikkate alinmasi
ile ortaya c¢ikartilan matematiksel model vasitasiyla o
sistemin tiim davraniglari, iyi bir simiilasyon programi
aracilifiyla, analiz edilebilir, bozucu etkenlerin etkisi
daha iyi anlagilabilir. Bu analizler neticesinde sistem
hakkinda 6ngoriilen ve ozellikle ongoriillmeyen bir¢cok
bilgiye ulasilir, olusabilecek problemler kestirilerek
onceden onlem alinabilir.

Hazirlanan bu  calismada  riizgdr  tiirbinlerinin
matematiksel modeli ¢ikartilmistir.

Anahtar sozciikler: Matematiksel model, simiilasyon,
sistemin analizi.

Sebekeye baglantis1 yapilacak sistemin simiilasyonunun
yapilabilmesi icin gereken degiskenler sekil-1 de
goriildiigi gibi,

Riizgarin modellenmesi,

Riizgar tiirbininin modellenmesi,
Generatoriin modellenmesi,

Shaft dinamiginin modellenmesi,
Kiyic1 ve VSI inverter kontrolii ve
modellenmesi,

e  @iig sisteminin kontroliinii icerir.
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Sekil - 1: Sebeke baglantisi icin bir sistemin
simiilasyon modeli

Sekil-1" de goriilen sistemde disli kutusu kullanilmamigtir ve
back-to-back VSI gii¢ elektronigi siiriicii devresinden olusur.

Riizgdrin Modellenmesi

Riizgar hizinin ortama ve zamana gore siirekli degisken bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle modellenmesi ¢ok zordur. Bu
zorluklara ragmen riizgar hizim1 ortaya koyan c¢esitli
yaklagimlar vardir. Bunlardan bir tanesinin temeli siiper
pozisyon teoremine dayanir. Yani siteme etki eden tiim
bilesenler ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanir. Bir diger yontem
ise Van Der Hoven ve Von Karman’in gelistirmis oldugu
modeldir.

Siiper pozisyon Teoremine Gore Riizgar Hizinin
Hesaplanmasi

Riizgar modelinin icerisine asagidaki bagintida goriilen dort
farkli bilesen katilabilir.

Vw = Vgase + Vgust + Vramp + Voise

Burada:

Vgase = temel bilesen [m/s];

Vust = riizgar hizinin belirli bir sure icerisindeki en yiiksek
degeri [m/s];

Vrawmp = rampa fonksiyonu seklinde tanimlanan riizgar
bileseni [m/s];

Vioise = sisteme etki eden dis etkenler (noise) [m/s];

VBASE

Temel bilesendir ve riizgarin sabit hizini ifade eder.



Veust

Belirli iki zaman aralig1 igerisinde beklenen en yiiksek
riizgar hizidir. Bu bilesen genellikle bir saatlik dilim
icerisinde belirlenir ve hava akimi siddetinin
(turbulence intensity) bir fonksiyonudur. Sekil -5’de
gust faktortiniin degisim ergisi goriilmektedir.
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Sekil - 2: Gust faktoriiniin degisim egrisi

t siiresi icerisindeki Gust faktorii fonksiyonu:
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seklindedir. Burada I, yer eksenine paralel olan hava
akimi siddetidir. Sekil —2’de cesitli hava akimi siddeti
ve bu degerler ile zamana gore gust degisim ergisi
verilmistir.

VRAMP

Rampa fonksiyonu seklindeki degisimdir. Bu degisime
gore:

v 0 t<Tir
RAMP = Vramp Tir < t < Tor
0 t>Tixr
ve

Vramp = [1-(t-Tor)/( T1r-T2r)]
Seklinde tanimlanmistir. Burada;

T;r = ramp fonksiyonunun baglangi¢ zamani,
T,r = ramp fonksiyonunun en yiiksek oldugu zamani
ifade eder.

Vnoise

Bu ifade agagida Van Der Hoven metodunda anlatilmis
olan yontemin ikinci (toplamsal sekilde ifade edilen
kisim) kismudir.

Van Der Hoven ve Von Karmen Modeli Riizgar Hizinin
Hesaplanmasi

Bu modele gore riizgar hizi siirekli degiskendir ve anlik
degeri Vw(t) belirli bir sure igerisindeki tiim degerlerin
toplamina dayanir. Bu deger:

¥
Vir (1) = Vg + D A, cos(ayt +F,)
=

bagintisi ile hesaplanir.

Vuw = Riizgar hizinin ortalama degeridir ve genellikle 10
dakika icerisindeki ortalama degerin ifadesidir.

A; = o; ayrik frekanstaki dalgalanmacin genligini ifade eder.
Burada i=[1,N] ve N riizgar hizindan alinan 6rnek sayisidir.

Y; degisken faz acisiin ifadesidir ve -II, IT araliginda
degisir.

A; genlik ifadesi Spectral yogunlugun S(w) bir
fonksiyonudur. Bu ifade ile tiirbiilansin etkisi sisteme dahil
edilir. S(w) bagintisi ise;
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seklinde verilir. Burada L bozucu etki olan tiirbiilansin
uzunlunun ifadesidir. L’ nin belirlenme kriteri ise:

(200 if h<30m
1600 if h>30m

seklindedir. h ifadesi ise riizgar hizinin 6l¢iim yapildigi
yiiksekliktir. Sonug olarak A; ifadesi:

L2 .
4(w,) = ;JT[S (@) + S(@.)](@,-o) .
seklinde hesaplanir.

Von Der Hoven metoduna gore riizgar hizinin degisimi Sekil
—3‘de verilmistir.
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Sekil - 3: Von Der Hoven metoduna gore riizgar
hizinin anhk degisim grafigi

Tiirbinin Modellenmesi

Tiirbinden alinacak mekaniksel tork ve gii¢ ifadeleri
asagidaki gibidir .
A= J);\[R
Vwmo

1 9y
Py = ;per‘C-pTr’\{,‘-mD

Py 1 . ol

Ty = w_u = EPTFR C-PT-
mekaniksel torktan, riizgar jeneratoriiniin giris giict
elde edilir. Gii¢ coefficient (Cp) katsayis1 tip hiz
oraninin (A=TSR) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi
elde edilir. Buradaki B kat sayisi tiirbin govdesinin
acisini ifade eder.

Cp = (044 - 0.01674) -1 0.00184(A - 2)3
p=(Uad - a)el ——= -\ HA=2)

! 13-0.39

Generatoriin Modellenmesi

Sekil-4’de ii¢ fazli bir asenkron makinenin rotor ve
statorun  esdeger  devresi  verilmistir. Stator
sargilarindaki dengeli ii¢ fazlh AC gerilim rotor
tizerinde bir akim indiiklenmesine neden olur. Stator
akimi makinenin hava araliginda, senkron hizda
sintizoidal bir manyetik aki olusturur. Makinenin hava
araligindaki senkron hizin ifadesi ise:

2
W, = E &, -
seklindedir. burada ®, senkron hiz (rad/san), ®, statorun
elektriki acisal frekansi (rad/san) ve P rotorun kutup
sayisin1 ifade eder. Asenkron makinenin c¢alisma
karakteristiginden dolay1r rotorun hizi senkron hizdan
generatOr caligmada yiiksektir ve bu iki hiz farkindan
dolayr bir kayma meydana gelir. Bu kaymanin ifadesi

18¢€:
5= o, —a,

@,

seklindedir. Burada s kaymay1, o, rotor frekansini ifade eder.

=am

Sekil - 4: Asenkron makinenin tek faz esdeger devresi

Asenkron makinenin her bir fazi, kararli hal sartlarinda sekil
-5’de goriildiigli gibi primere indirgenmis bir transformator
seklinde tasarlanabilir.

Sekil - 5: Asenkron makinenin primere indirgenmis
transformator es deger devresi.

Burada r, stator direnci, L, stator endiiktans, Ly
miknatislanma endiiktans, r, statora indirgenmis rotor direnci,
L) statora indirgenmis rotor endiiktansini ifade eder. ry/s
degeri generator calismada negatiftir.

Kararli hal sartlarinda saftin elektromanyetik torku rotor
akimina, direncine ve kaymaya baglidir ve bu ifade:

T, = 3 Il L
@ s
seklinde ifade edilir.

Generatorun ¢ikis gerilimi, makinenin hava araliginda olusan
miknatislanma ergisinin seklinden c¢ikartilabilir ve bu sekil
ayrica makinenin kapasitif reaktif giiciinii saglamak icin hatta
baglanmis olan kondansator banklarina baglidir.

Asenkron Makinenin Dinamik Modeli

Aki girisim yontemi asenkron makinenin dinamik
modellemesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Asenkron
makinenin qdo’a bagli dinamik esdeger devresi sekil -6’da
verilmistir .

(@, -0, 7

'qr

Sekil - 6: Asenkron makinenin qdo esdeger devresi



Sekil -6’daki devreden aki girisimine bagli olarak dort
farkli diferansiyel denklem yazilir ve bu denklemlerin
sonucunda,

. 1
lgs = _(Vln‘s _U/md) ;
Xis

. 1
rqr :__(!//qr' _!//mq)‘
i

. 1
Iy = 7 (l//n‘r - l/"(rrm’) 2
akim bagintilari ile,

# !r{/qs {r{/qr'
q’(mq = Xt [ +

s e
= Ve Va

yjmn‘ - xmz‘[ + . ]
‘Y!s '\Ir

aki bagintilan elde edilir. Bu bagintilardan asenkron
makinenin elektro mekanik torku:

P

r\1 . .
- } T (y/ds'rqj - y/qs'rds)
b

3
I ==
212 )a

e

seklinde yazilir.

Denklemlerde kullanilan semboller ise:

Wis» s> Parr ve Pyt stator ve rotora ait aki
girisimlerini, r, ve r,: rotor ve stator direnglerini, ®., ®y:
rotor ve taban elektriki acisal hizlari, ,: rotor elektriki
h1z1, vy, va: q ve d ekseni stator gerilimlerini, vy, v, d
ve q ekseni rotor gerilimini ve T,, Ty : elektro
mekaniksel ve yiik torkunu ifade eder.

Shaft Dinamiginin Modellenmesi

Tiirbin rotoru ile generatdr birbirine saft aracilign ile
disli kutulu veya disli kutusuz olarak baglanirlar. Sekil -
4’de disli kutusu kullanilan bir sistemin modelini
gostermektedir.

Riizgar tiirbini ile generator ayni shaft tizerinde ise iki
kiitle arasinda bir burulma osilasyonu meydana gelir.
Tiirbin ile generator arasinda meydana gelen burulma
karakteristigini tespit edebilmek icin shaft’in dinamik
davranigi bilinmelidir.

Turbine(y,)
T Ay ﬂ
Py n;
/ Rotor(1)
P
o
= T

Sekil - 7: Shaft dinamiginin modellenmesi.

T,, = Tiirbin torkunun ifadesidir ve riizgar tarafindan
olusturulur.

J, = Tiirbinin atalet momenti.

T,; = Tirbinden safta aktarilan torkun ifadesidir.

oy = Tiirbinin agisal hizt

Riizgérin olusturdugu T, torku ile saft iizerinde o, acisal hizi
ile bir dondiirme momenti olusturur.

d
Tm-Tsl =]m%

t

Saftin generator tarafinda ise:

Ty, = Safttan generator tarafina aktarilan tork,

T. = Generator tizerinde olusan tork ,

o, = Generator rotorunun acisal hizi,

J. = Generator rotorunun agisal hizini ifade eder. Bu
ifadelere gore generator tarafina aktarilan mekanik gii¢
bagintisi,

d
TSZ_ Te = Jr mr

dt

gibidir. Disli kutusunun ideal, kayiplarinin olmadig1 ve saftin
her noktada ayn1 mukavemeti gosterdigi kabul edilirse
I S

T ®

52 n

b 2

orani elde edilir. Burada n;/n, disli kutusunun doniistiirme
oranidir. Yukaridaki ifadeler uygun sekilde birlestirilir ve
gereken sadelestirmeler yapilirsa,

2

Jm[g_f]+J$
T, [Q_f]_-Te - i,
Jeq

bagintisi elde edilir.

Sistemde eger disli kutusu kullanilmiyorsa n;/n, doniistiirme
orant 1 alinir.

Kuyict ve VSI Inverter Kontrolii

Degisken hizli riizglr tiirbinlerinde, tasarlanan sistemin
ihtiyacina gore bir¢ok gii¢ elektronigi devreleri kullanilabilir.
Sekil -8’de referans alinan sistemde VSI inverter
kullanilmistir.  VSI inverterde, generator terminallerinde
olusan harmonikleri filtrelemek icin LC harmonik filtre
kullanmilir. Sekil — 9’de kiyict ve VSI inverter modeli
goriilmektedir.
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Sekil - 8: Sebeke baglantis1 yapilan sistemin blok
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Sekil - 9: Kiyici ve VSI inverter modeli.

Sekil — 10’de verilen modelde kiyici, generatorun
cikisindan alman AC gerilimi kontrolsiiz olarak DC
gerilime dontstiirtir. Akim kontrollii VSI inverter aktif
ve reaktif giiciin aktarimimi saglar ve cikista AC
siniizoidal bir dalga olusturur.

Sekil — 11'de VSI inverterin matematiksel modeli
verilmistir. Asil kontrolii yapan aktif target, aktif ve
reaktif giic ayarini yapar, P., ve Q. gercek aktif ve
reaktif giicii takip eder. Aktif ve reaktif gii¢ ayari
yapabilmek i¢in oncelikle sistem igin gerekli olan Iy ¢
ve I rr akimlarimi hesaplamaktir. d — q eksenlerine ait
bilesenler, a — b — c eksenlerine ait ifadelerin T(®)
doniisiim matrisi ile ¢arpimlart sonucunda elde edilir.
T(®) doniisiim matrisi

[ 1/2 1/2 1/2 1
T(#)=12/3 |cosf cos(f—2m/3) cos(f+2m/3)

[sin@ sin(f — 2m/3)  sin(f + 27 /3) J
seklinde ifade edilir. d — q doniisimi asagidaki
doniisiim matrisi kullanilarak yapilir.

[Vo.Va.Vql" = T(®@) [V, Vy, Vel
Dontigiim matrisi icerisindeki semboller ise:
Vo,V4, Vg d — g eksenine ait degiskenler,

Va Vi, Vi @ — b — ¢ eksenine ait degiskenler,
®: V, bilesenine ait faz acisini ifade eder.

Vo —
" Vo= PLL
Ve ——»
T uooer et
P 1

. Pl dqg larel
lg_ret to

Power

Control | Pinv ld_upper

laJower abc lo_re! PWM 4y Firing
Strategy . generator Signals
Qs T(0y
| O T set le_ret
Qinv la_jower
or Vims
Jat_ret Jarr Firing
signals
fase comparator
PWM
generator

Triangle signals

Sekil - 10: Akim kontrollii VSI inverterin matematiksel
modeli.

U(; fazli, dengeli sistemlerde anlik aktif ve reaktif (P, Q)
degisimi:

3 3
P= E(L‘Efd +Vely), Q= E(Hilq — Vgla).

bagintlart  ile  hesaplamr. Buradaki Vg, inverter
terminallerindeki anlik gerilimidir ve V4 gerimi d - q
doniisiimii  sonucunda O olur. P ve Q ifadeleri tekrar
diizenlenirse:

3 3
P=3Voll, @=-5MVollu

elde edilir. P ve Q ifadesindeki IVol inverterin anlik ¢ikig
geriliminin biiyiikligiidiir.

Sekil 10’da verilen blok semada goriildugii gibi P.; ve Py,
Q.er Ve Qiyy arasindaki hata PI kontrollerden gegirilmesi ile
I rer ile Iy rr akim bilgileri elde edilir. d-q eksenindeki bu
veriler a- b- ¢ eksenine doniistiiriiliir. PLL (Phase Lock Loop)
devresi sistem igin gerekli olan Q¢ acisini olusturur ve bu
referans acisina gore T(P) " matrisi ile d-q eksenel doniisiimii
yapilir. Sistem PWM teknigi ile kontrol edilir. PWM blogu
icerisinde L. r referans akimi ile L. anlik akim degeri
karsilastirilmast sonucunda I, hata sinyali elde edilir. Bu
hata sinyalleri ile IGBT leri stirme sinyalleri olusturulur. q
eksenine ait iist ve alt akim( Iy ypper Ve Iq 1ower) degerleri
sistemi korumak i¢in VSI'in nominal akim degerinin 1.1 ile
1.5 katina set edilir.

Varablo Spoed Wind Tutira
comected a1 2 22,81 feader

Pacttor

Sekil - 11: Sistemin matematiksel modelin detayh
gosterimi.



Degisken Hiz Kontrolii
Sistemden alinacak PM** maksimum giiciin ifadesi ve
sekil-7 da ergisi verilmistir. Bu ifadenin basit¢e anlami,
maksimum gii¢ riizgar hizinin degisim ergisi takip
edilerek elde edilir. Sistemin ¢ikisindan alinan asil gii¢
ise maksimum giiciin verim ile ¢arpimindan elde edilir.

Max _ 1 SOPAX
Pyt = SapR —5—wy
2 Adpr
maksimum gii¢ ifadesi.

MAX
Pres = nPy .

sistemin ¢ikigindan alinan asil giiciin ifadesi.

-
=

Mechanical power

Turbine speed [rad/s]

Sekil - 11: Tiirbin hizindaki degisim egrisine gore
giiciin degisimi.

Sistem modellenmesinin yapilmastyla elde edilen
simiilasyon ile riizgar enerjisi temelli gii¢ sisteminde
meydana gelen transientler ve sistemin davranisi
kestirilebilir, degisken hizli sistemlerde, sistemin
dinamik davranis1 ve gii¢ akisi analiz yapilabilir.
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