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Ozet

Bu caligmada, toplam giicii 4.5 MW olan sebekeye
bagli riizgar santralinde gesitli gecici durum kararlilik
analizleri gerceklestirilmistir. 3 barali bu giic
sisteminde asekron motorun farkli zaman igerisinde
devreye girip ¢ikmasi ve 3 faz arizasindan dolayi
olusan gecici durum analizlerinde, yiik baralarindaki
gerilim degisimleri, riizgar santralindeki rotor hiz ve
DC gerilim degisimleri gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar neticesinde, asenkron motorun bagli oldugu
bara ile riizgar santralinin bagli oldugu baralarda
gecici durumlardan ¢ok etkilendigi bu calismada
gorilmiistiir. Benzer sekilde, riizgar santralindeki
rotor hiz ve DC gerilimlerinin de gegici durumlarin
etkisinde kaldiklar1 gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar santrali, gegici durum
kararlilig1, asenkron motor, 3 faz arizasi

Giris

Son yillarda fosil yakitlarin siirli kullanilabilir hale
gelmesi ve ¢evresel sorunlarin daha az olmasi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler
baglamistir. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en 6nemli olanidir. Diinya genelinde
riizgar tiirbinlerinin kullanimi her gegen yil biraz daha
artmaktadir [1]. Biiyiik giiclii olarak iiretilen riizgar
santralleri karmagik yapili gii¢ sistemleri ile birlesmesi
ile gii¢ sistemlerinin ¢aligma kosullarindaki iyilesme
ve giivenirlik gibi bir ¢ok avantaj kazandirmaktadir.
Ancak riizgar santrallerinin ¢aligmast esnasinda
olusabilecek gecici durumlar riizgar santrallerine zarar
verebilecegi gibi tiiketicilerin kaliteli bir enerji elde
edememesine neden olur. [2]. Bu gecici durum
analizleri literatiirde yapilmis olan bazi ¢alismalarda
gosterilebilir. Riizgar santralinde olusacak cesitli ariza
durumlarinin riizgar hizi, -kanat agisi, gerilim,stator ve
rotor akimlari, aktif giic ve reaktif giig, rotor hiz
degisimi iizerinde olusturdugu etkiler yapilan
calismada incelenmistir [3]. Riizgar hizinin zamana
bagli olarak degisimi ile olusan gegici kararlilik
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durumlarinda riizgar santralinin koruma sistemine
bagli olarak gerilim kararlilig1 analizi yapilmistir [4].
Cesitli riizgar santrallerinin 9 barali bir gii¢ sisteminde
ariza  analizi oldugu andaki bara  gerilim
degisimlerinde olusturdugu etkiler incelenmistir [5].
Riizgar santralinde riizgar hizinin degisimine baglh
olarak sistemin dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Gerilim, aktif giig, reaktif giic frekans ve ag1
degisimleri incelenmistir [6]. Yine, ¢esitli riizgar
santrallerinde ariza analizinde ag1 ve gerilim kararlilig
calismasinda kritik temizleme zamaninin gerilim, agi
ve reaktif gilic degisimleri iizerindeki etkileri
incelenmistir[7]. Riizgar santralinde gili¢ kalitesinde
onemli etkenlerden biri olan kirpigsma analizi
yapilmistir. Gerilim, frekans ve moment degisimleri
incelenmistir [8]. Degisik riizgar hizlarinda giig
iiretimi yapan riizgar santrallerinde enerji doniisiimii
sirasinda  ortaya  ¢ikabilecek  gegici  kararlilik
durumlarinda generatorlerin {irettigi ¢ikis giiglerine
olan etkileri incelenmistir [9].

Bu calismada ¢ift beslemeli asenkron generatdre
sahip olan riizgar santralinin sebeke baglantisinda
gegici kararlilik analizi Matlab Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir.  Oncelikli olarak sistemde
asenkron motorun devreye alinmasi durumu ve
sonraki asamada da 3 faz arizasi durumu ele
alinmistir.  Her iki durum ig¢in bara gerilim
degisimleri, asenkron generatér hiz degisimi ve
rlizgar santralinin dc  gerilim  degisimleri
incelenmis olup sistem {izerinde olusturdugu
etkilerin karsilastirilmast yapilmustir.

Cift Beslemeli Asenkron Generator

Cift beslemeli asenkron generatdr, rotor kismina bagl
iki evirici devresinden olusmaktadir. Cift beslemeli
asenkron generatér devre modeli sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Cift beslemeli asenkron generator devre
modeli

Cift beslemeli asenkron generatdrlerde rotor kismi
gerilim kaynakli eviriciye, stator kismi ise direkt
olarak sebekeye baghdir. Bu asenkron generatdrde
olusan akimin degisken frekansta ve genlikte olmasi
igin stator geriliminin sabit olmasi1 gerekmektedir. Iki
evrici devresinde olusan ¢ift beslemeli asenkron
generatoriin rotor kisminda bulunan evirici, aktif ve
reaktif gilic kontroliinii saglarken, stator kisminda
bulunan evirici ise DA-link kapasitdr gerilimini sabit
tutmaktadir [10]. Cift beslemeli asenkron generator
modellemesinde 3 faz gerilimi ve aki degerleri park
doniisiimii sonucu elde edilen p-q doniisiimlerine baglh
olarak hesaplanmaktadir. Gerilim esitlik denklemleri
denklem 1, 2, 3 ve 4’de gosterilmistir.

Uy = PWag = WY s — Tl (1)
Uy = PYW g =MW g — Ty, )
Uy = DV ap =WV, — Ty, ®)
Uy = DV o —WW o — 1y, )

Cift beslemeli asenkron generatorde aki esitlikleri
denklem 5, 6, 7 ve 8’de gosterilmistir.

Wae ==Lty + L1, ®)
Wy =Ly + L1, (6)
War =Ly + L1y ™
W, =—Li,+L,i, (®)

Elektromanyetik tork ve hareket esitlikleri denklem 9,
10, 11 ve 12°de gosterilmistir

P=(T,-T)/J ©)

Te‘
2

(10)

me (iqsidr - idsiqr)

44

w, =Sw, (11)
a9, _ w (12)
dt '

Bu ifadelerde s ve r stator ve rotoru temsil eden
ifadeler, d ve q park doniigiimlerinde aktif ve reaktif

bileskeler, u gerilim, { akim, y aki, L_ve L,
L

. stator ve rotor

stator ve rotor endiiktanslari,
arasindaki karsit endiiktans, 7, ve T, giris momenti

ve elektromanyetik moment, J eylemsizlik momenti,

P diferansiyel ¢alisma, N » kutup sayisi, w, ve W,

senkron agisal hiz ve kaymaya bagh agisal hiz, S

kayma, 9,, stator faz aki a¢idir [11].

Riizgar santralinde gecici durum olaylari

Asenkron motorun yiikk barasina bagli olarak belli
zaman igerisinde devreye girip ¢itkmasi sistemi kisa
stireli olsa da etkilemektedir. Bu durumda asenkron
motorun devreye girip ¢ikmast gegici kararlilik
olaylarindan  birisi  olarak  adlandirilmaktadir.
Asenkron motorun kendi igerisinde bulunan koruma
sistemi sayesinde bagli oldugu baradaki gerilimi ve ilk
kalkma akimina karst ¢ok hassas ¢aligmaktadir.
Asenkron motorun koruma sistemi gii¢ sistemini
koruyacagi gibi asenkron motorunda daha giivenli
caligmasini saglamaktadir [12]. Diger bir gecici
kararlilik durumu ise arizalardir. Bu arizalar bara
gerilim ve akimlar iizerinde oldukca etkili olurlar.
Riizgar santralinde bulunan koruma sistemi, ariza
esnasinda olusan kararsizlik durumlarinda sebeke
arizanin siresine bagli olarak sistemi devre disi
birakir. Arizanin bitmesi durumunda tekrar riizgar
santralini sebekeye baglayarak sistem giivenligini
saglanmis olur.

Benzetim Calismasi

Benzetim g¢aligmasi kapsaminda, 4.5 MW giiciindeki
riizgar santralinin sebekeye bagli olarak c¢alistig
sistemde, asenkron motorun ve 3 faz arizasinin sistem
tizerinde olusturdugu etkileri incelenmistir. Matlab-
Simulink’te benzetim galigmasi yapilan sistem, sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Benzetim ¢aligmasi yapilan sistem

Bu sistemde 3 adet 1.5 MW’lik ¢ift beslemeli
asenkron  generatére  sahip  riizgar  santrali
kullanilmustir. Sistemde 3 adet bara bulunmaktadir.
Bara 1, riizgar santralinin bagh oldugu kisim, bara 3
ise sebekenin bagli oldugu kisimdir. Riizgar
santralinin sebeke iizerinden reaktif gii¢ ihtiyacini
kargilayabilmesi i¢cin 5 MVar’lik kondansatér grubu
kullanilmistir.  Bu devre modelinde 2 tane
transformator kullanilmigtir. Riizgar santralindeki 575
V’luk gerilim yiikseltici transformator sayesinde 34.5
KV’ta yiikseltilmistir. Sebekeden gelen 154 KV’luk
gerilim ise indirici- transformator sayesinde 34.5
KV’ta disiirilmiistir.  Gegici durumlar1 temsilen,
once bara 2’ye 1.68 MW giiciinde bir asenkron motor,
sonrasinda da aym1 barada ¢ faz arizasi
olusturulmustur. Bara 2’ye bagli asenkron motor,
devreye 0.2 sn ile 0.3 sn arasinda girmistir. Asenkron
motor bagli olmaksizin, 3 faz arizas1 0.2 sn ile 0.3 sn
arasinda olusturulmustur.. Her iki durum ig¢in
baralarin gerilim degisimleri ile ¢ift beslemeli
asenkron generatdriin rotor hiz ve DC gerilim
degisimleri incelenmistir.

Benzetim Sonuclar

Asenkron motorun 0.2 sn ile 0.3 sn arasinda devreye
girip ¢ikmasi ile elde edilen gerilim,rotor hizt ve DC
gerilim degisimleri sekil 3, sekil 4 ve sekil 5°de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Asenkron motorun bara gerilimleri {izerindeki
etkisi
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Sekil 4. Asenkron motorun DC gerilim tizerindeki
etkisi
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Sekil 5. Asenkron motorun rotor hizi iizerindeki etkisi



Asenkron motorun devreye girip ¢ikmasi sonucunda
olusan gegici kararlilik bara gerilimleri, riizgar
santralinin DC gerilim ve rotor hizinin asenkron
motorun devreden ¢ikmasi ile kararli hale geldikleri
gorilmiistiir.

2 numarali barada 3 faz arizasi oldugu durumdaki bara
gerilimleri, DC gerilim ve rotor hiz degisimleri sekil
6, sekil 7 ve sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 3 faz arizasinin bara gerilimleri tizerindeki
etkisi
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Sekil 7. 3 faz arizasinin DC gerilim iizerindeki etkisi
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Sekil 8. 3 faz arizasinin rotor hizi {izerindeki etkisi

3 faz ariza analizinde ise bara 2 ve bara 1
gerilimlerinin 0.p.u. kadar diistigii goriilmiistiir. DC
ve rotor hizinin da ariza sonrasi kararli hale geldikleri
gOriilmistiir.

SONUCLAR

Bu calismada, riizgar santrali-sebeke baglantili bir
sistem tizerinde olusabilecek gegici durumlarin analizi
gergeklestirilmigtir.  Kisa siireli bir asenkron motorun
devreye girmesi ve olusan bir kisa devrenin, bara
gerilimleri ve rotor hizina etkileri incelenmistir. Her
iki durumda da sebekenin bagli oldugu bara haric,
bara gerilimlerin diistiigii, rotor hizinin ise gegici
durum sonrasinda yiikseldigi goriilmistiir. Asenkron
motorun devreden ¢ikmasi ve 3 faz arizasinin
sonlandig1 anda bara gerilimleri, riizgar santralinin DC
gerilimi ve rotor hizinin baslangi¢ durumundaki
degerlere geldigi goriilmiistiir.
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