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Ozet: Yapilan ¢alismada; sebekede kisa siireli kesinti olmasi durumunda, asenkron jeneratér kullanilan Riizgar
Enerjisi Déniisiim sisteminin iizerindeki etkinin incelenebilmesi icin bilgisayar modeli kurulmug ve sonuglar
degerlendirilmistir. 600 kW, 3-faz, 690 Volt, 50 Hz asenkron jeneratoriin kullanildigi sistemde statora bagh
bulunan ii¢ faz giic kaynagi 100 mili saniye kesintive ugratilmig ve tekrar normal ¢alisma kogullarmma
getirilmistir. Bu enerji kesintisinin sistem tizerindeki etkisi MATLAB analizi ile irdelenerek, sistem iizerinde
degisik noktalardan elde edilen sonuclar yorumlanmigtir.

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, dogal dengenin korunmasi ve siirekli (tikenmez) enerji
kaynaklarinin (riizgar, giines gibi) islenmesi agisindan gliniimiizde giderek 6nem kazanmakta ve iilkelerin ulusal
enerji politikalar igerisinde Snemli bir yer tutmaktadir. Riizgar giiciinden elektrik enerjisinin iiretiminde en
onemli asama yari iletken teknolojisinin gelismesi ile miimkiin olmustur. Yar iletken teknoloji bu sistemi iki
farkli kullanimi ile verimli duruma getirmistir. Bunlardan birisi mikroiglemci teknolojisinin sistemi denetlemesi
ve ¢ekilebilecek maksimum giiclin ¢ekilmesi i¢in programlama mantiginin islenmesini miimkiin kilmistir.
Ikincisi de gii¢ elektronigi teknikleri aracigi ile iiretilen gerilimlerin genligi ve frekansi denetlenebilmistir.

Ulkemizde, riizgar enerjisi teknolojisi icerisinde bulunan jenerator, gii¢ elektronigi dizgeleri ve direk gibi temel
elemanlar yalniz bagma iretiliyor olsa da sistemin bir biitiin olarak 6zgiin tasarimla {iretilmesi heniiz biiylik
giicler i¢in (15 kW iizerinde) gerceklesmemistir. Yari iletken teknolojide liretim ve kullanimin yayginlagsmasi
sistem maliyetini 6nemli Olgiide diislirmiistiir. Bu nedenle 4 MW giiciinde tek bir tiirbin artik giinlimiizde
tiretilmekte ve kullanilabilmekte olup, 3 metre/saniye riizgar hizinda elektrik enerji tretimi
gergeklestirilebilmektedir.

Riizgar enerjisi doniigiim sistemleri sebekeye bagli caligabildigi gibi sebekenin bulunmadig1 bdlgelerde de yalniz
basima enerji iiretiminde kullanilabilmektedir. Bu iki farkli kosulda ¢alisma bi¢imi dogal olarak farkli sistem
tasarimlarin1 gerektirmektedir. Enerji sisteminin olmadig: yerlerde genellikle jeneratdr ¢ikisinda akii destegi ile
enerji depolanmakta ve ihtiya¢ miktarinda enerji akiiden ¢ekilebilmektedir. Sebeke olan bdlgelerde ise riizgardan
doniistiiriilen enerji sebekeye aktarilabilmektedir, ve tiim yiikler ihtiyaclar1 kadar elektrik enerjisini sebekeden
cekmektedir.

3-faz asenkron makineler riizgar enerjisi doniigiim sistemi igerisinde sebeke baglantili en ¢ok kullanilan
jeneratorlerdendir. Bu makinelerde aktif gii¢ akisi sebeke ile jeneratoriin stator terminalleri arasina baglanan gii¢
elektronigi elemanlar: tarafindan denetlenebildigi gibi, stator sebekeye dogrudan baglanip rotor sargi uglart giig
elektronigi elemanlariyla tasarlanmis doniistiiriiciilere de baglanabilmektedir. Bu durumda da kayma enerjisi
kontrol edilmek suretiyle sistemdeki gii¢ akisi denetlenebilmektedir. Eger gii¢ elektronigi dizgeleri sebeke ile
stator arasina baglanirsa giic aktarma kapasiteleri tiirbinin anma degerinde secilmelidir, eger gii¢ elektronigi
dontstiiriiciileri rotor uglarina baglanirsa kayma enerjisi miktarinda gii¢ aktarimi yapacaklarindan tiirbinin anma
degerinin %10 dolayinda bir gii¢ kapasitesinde secilebilirler. Bu durum da, ozellikle yiiksek giiglerdeki
uygulamalarda, sistem icerisindeki maliyetleri dnemli 6l¢ekte diisiiriilebilmektedir. Asenkron makineler tepkin
(reaktif) gii¢ iretmedikleri i¢in bu giicii her kosulda sebekeden ¢cekmektedirler.

Kayma enerjisi kategorisinde farkli dizgeler bulunmasina ragmen, bu makalede irdelenen sistemde, Sekil 1 de
gosterildigi gibi, rotor terminalleri 3-faz diyot koprii dogrultucuya bagli olup, dogrultucu ¢ikislar: bir adet IGBT
yari iletkenine baglanmistir. IGBT yar iletkeni yaklasik 3 kHz frekansinda siirilmektedir. IGBT tiinitesinin
iletim siiresi denetlenerek rotor uclarinda goziiken etkin direng kontrol edilmektedir. Bu kontrol, dogrudan
makinenin tork-hiz egrisinin denetlenmesine yol agmaktadir. Tork-hiz egrisinin denetlenmesi de makinede
dontstiiriilen elektriksel giiclin denetlenmesidir.
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Sekil 1. Riizgar enerjisi doniigiim sisteminin genel goriiniisii

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iireten ve Tiirkiye’deki
ilk sebeke baglantili uygulamalarindan olan Alagati Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri 1998 yilindan itibaren
enerji iiretimini stirdiirmektedir. Enerji sisteminde gerilimin genligi ve frekansi iki temel parametre olarak sabit
tutulmaktadir. Ancak, enerji sistemindeki yiiklerin, tasima sisteminin yapisinin ve iiretim kaynaklarinin etkisi
dikkate alindiginda zaman igerisinde gerilimin genliginde, frekansta ve siirekliliginde sorunlar
yasanabilmektedir. Enerji sisteminde gerilimlerin kisa siirelide olsa kesintiye ugramasi ozellikle yari iletken
teknolojilerle kontrol edilen riizgar enerjisi doniisiim sistemleri iizerinde 6nemli arizalara yol acabilmekte, hatta
sistemin bir slire bakim ve onarim nedeniyle devre dis1 kalmasina da neden olabilmektedirler. Bu ¢alismada,
sebeke kesintilerinin boyle bir sistem tizerindeki etkisi arastirilmstir.

2. Sistemin Yapisi

Sistem igerisinde ii¢ faz asenkron jenerator, 3-faz diyot koprii dogrultucu, 3-faz direng ve bir adet IGBT {initesi
bulunmaktadir. Asenkron makinenin stator uglart sebekeye bagli olup, rotor uglart 3-faz diyot koprii
dogrultucuya ve mili de riizgar tiirbinine baghidir. Analizi yapilan sistem degisken hiz sabit frekansh riizgar
enerjisi donlisiim sistemi olup, asenkron jeneratoriin stator ¢ikiglart bir doniistiiriiciiye gereksinim olmadan
dogrudan sebekeye baglanmistir. S6z konusu sistemde gii¢ akisinin kontrolii; rotora bagli direnglerin degerini
degistirmek suretiyle asenkron jeneratoriin tork-hiz egrisi degistirilerek saglanmaktadir [1]. Rotora baglanan
direnglerde aktif giic kayb1 olmasi sistemin en 6nemli olumsuz 6zelligidir, ancak sistem hiz denetimi i¢eren en
ucuz ve gili¢ faktorii yiiksek bir uygulama icermektedir. Rotor uglarina baglanan direncleri mekanik olarak
kontrol etmektense, dogrultucu ¢ikisina baglanan IGBT araciligi ile kontrol etmek daha uygundur. Sekil 1 de
goziiktigii gibi IGBT iletimde ise rotor uglarma disardan baglanan direngler hemen hemen kisa devre
olmaktadir, ve etkisi kalmamaktadir. IGBT acildig1 zaman direngler rotor uglarmma seri girmektedir. IGBT
iletimde kalma siiresinin anahtarlama periyoduna oranit kontrol edilerek rotordan ¢ekilen gii¢ kontrol
edilebilmektedir. Ancak bazi uygulamalarda rotor uglarina baglanan direnglerin degerleri ¢ok kiiciik degerlerde
secilebilmektedir, bu durumda IGBT iletirken dogrultucunun giris uglarinda, yari iletkenler {izerindeki gerilim
diistimiine bagl olarak, goziiken gerilim bu direnglerden 6nemli miktarda akim akmasini saglayabilir.

Ayrica gilic akismin denetlenmesinde tiirbin kanatlarinin acist1 da kontrol edilmektedir. Sistemin ilk
baslatilmasinda asenkron makine motor olarak kullanilmakta ve kanatlarin agis1 ayarlanarak bu kalkis siiresince
sebekeden gekilen aktif gii¢c en aza indirilmektedir. Sebekeden g¢ekilen tepkin giiclin en aza indirgenmesi (reaktif
giic kompanzasyonu) ayrica girise baglanan kapasitorlerle saglanmaktadir. Bu analizde kapasitorler sisteme dahil
edilmemistir.



3. Matlab Modeli:

4 kutuplu, 690 V, 50 Hz, 600 kW giiclinde Asenkron Jeneratoér kullanan bir adet riizgar enerjisi doniisiim
sisteminin Matlab programi ile analiz edilmesi i¢in hazirlanan devre Sekil 2 de verilmistir. Bu analizde, sebeke
kesintilerinin etkisini irdeleyebilmek i¢in kaynak ile jenerator arasina 3 faz kesici yerlestirilmistir. Bu kesici
bilirli bir zaman diliminde denetimli acilip tekrar kapatilabilmektedir. Asenkron makine modeli olarak Matlab
icerisinde verilen 5. dereceden model kullanilmustir.

Sebeke, li¢ faz yildiz noktasi topraklanmig, 690 V. esdeger gerilim kaynaklart ile modellenmistir. 600 kW
giicindeki Asenkron jeneratoriin rotoruna bagli bulunan riizgar tiirbinin modellenmesi i¢in Simulink tarafindan
verilen riizgar tiirbini altmodeli (subsystem) kullamlmistir. Iki bilgi girisi bulunan s6z konusu altmodelde; ilk
giris i¢in m/s olarak riizgar hiz1 bilgisi girilmekte, diger bilgi girisine ise asenkron jenerator rotor hizi bilgisi
aktarilmaktadir. Altmodele bir adet olan veri ¢ikis ucunun asenkron jeneratdriin mekanik tork girisine
baglanmasiyla uygun tork bilgisinin jeneratore aktarilmasi saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada riizgar hizinin
degerinin sabit oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2. Simiilasyon devresinin genel goriiniimii

Sistemde kullanilan asenkron jeneratdriin statora aktarilmis tek faz esdeger devre parametreleri asagida
verilmistir.

rs =0,00357 Q Xis =0,055Q

r' =0,0055 Q X' =0,0662 Q

X =2,390 J = 29 kg.m?

Fext =0,0095 Q stator ve rotor sarimlari arasindaki oran = 0.285

4. Sonuclar:

Matlab ortaminda hazirlanan benzetim programi toplam 3 saniye ¢alistirilmistir. Sistemin baslangigtan itibaren
t = 1,75 s sonuna kadar Asenkron makine sebekeden motor olarak aktif giic ¢ekmekte ve kararli ¢alisma
kosulunu yiiksiiz olarak saglamaktadir. Daha sonra tiirbin riizgara dogru yonlendirilmekte ve riizgar giiciiniin
etkisiyle rotor hizi senkron hizina cekilmektedir. Bu durumda makine jenerator olarak sebekeye aktif giic
aktarmaktadir. t=1,75’den itibaren v=10 m/s hizla esen riizgarin etkisi ile iiretilen gii¢ asenkron jeneratdriin
milinden mekanik gii¢ olarak girmektedir, ve bu giic makine tarafindan elektriksel giice ¢evrilmektedir. Jenerator



caligma modunda IGBT’den 500 A degerinde akimin aktigi Sekil 3 den goziikmektedir. 100 mili saniye siireli
sebeke kesintisi, t = 2,5 - 2,6 arasinda kesici araciligi ile jeneratére uygulanmistir. Sebeke kesintisi ve
sonrasinda yart iletken kontrol elemani IGBT iizerinden akan akim yine Sekil 3 i¢erisinde goziikkmektedir.

Sebeke kesintisi 6ncesindeki jeneratdr ¢aligma bolgesinde en yiiksek degeri 600 A olan IGBT akiminin kesinti
sirasinda 200 A, kesintinin sona ermesinden sonra ise 7000-8000A degerine ¢iktig1 gézlenmektedir. 100 mili
saniyelik bir kesinti sonrasinda IGBT akimimin kararli hal akimi degerine diismesinin yaklasik 500 mili saniye
siire aldig1 gozlenmistir. Bu gecis siiresi sitemin elektriksel ve mekanik zaman sabitlerine baghidir.

Yar iletkenlerin iiretiminde gerilim ve akim anma degerleri siirekli ylikselmektedir [2]. Kullanilacak IGBT
tinitesinin bu ariza akimlarini dikkate alarak secilmesi kaginilmazdir, ancak tek bir iinitenin bu degerlerde akimi
tastyamamast nedeniyle sistem enerji kesintilerinde tlimiiyle devreden cikarilarak koruma saglanabilir. Gii¢
sisteminde olusabilecek gerilim salinimlarinda; rotor akim genliginin, akim koruma limitini agmasi durumunda
rotora bagli yari iletken icerikli dogrultucu sistemini devre dis1 birakarak rotor uglarmi kisa devre eden
“crowbar” koruma sitemi Cift Beslemeli Asenkron Jenerator(DFIG) sistemi i¢in onerilmektedir [3]. Bu durumda
sistemin tiimilyle devre disi birakilmasi yerine sincap kafesli asenkron jeneratdr gibi calistirilarak enerji
iretimine devam edilebilir.

Gig sistemleri simiilasyonlarinda Degisken Hizli Gii¢ Tiirbinleri i¢in genel bir model olusturulmasi i¢in yapilan
calismada; konvertdr akimlarmin yar iletkenlerin asirt akimlara karsi korunabilmesi igin smirlandirilmast
gerektigi belirtilmis ve yine ayni nedenle sistemin stator geriliminin belirlenen diizeyden daha fazla sapmasi
durumunda, riizgar enerjisi doniisiim sisteminin stator gerilimleri nominal degerini alincaya kadar kapatilmasi
gerektigi belirtilmistir [4].

Sekil 4 de IGBT iizerinde goziiken gerilimin zamanla degisimi goriilmektedir. lk 1.75 saniye siiresince makine
yiiksiiz ¢alistig1 i¢in rotor hizi senkron hiza yakindir, dolayisiyla rotor terminallerindeki gerilimin genligi ve
frekans1 yaklasik olarak sifirdir. Makine jenerator olarak 1.75 saniyeden sonra tiirbinden mekanik gii¢ akisim
mili araciligi ile almaktadir, ve rotor hizi senkron hizin tizerine ¢ikmaktadir. Kaymadaki biiylime rotor
terminallerinde goziiken gerilimin degerinde ve frekansinda bilylimeye yol agmaktadir.
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Sekil 3. IGBT nin sebeke kesintisi dncesinde, kesinti sirasinda ve sonrasinda akim degerlerinin degisimi
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Sekil 4. IGBT’nin sebeke kesintisi dncesinde, kesinti sirasinda ve sonrasinda gerilim degerlerinin degisimi

Sekil 5 sebeke akimini (stator akimini) gostermektedir. Stator akimimin frekansi sebeke frekansinda sabit olsa da
makinenin milinden giren giicle degeri degismektedir. Zamanin 2.5 saniye oldugu anda kesicinin sebeke
gerilimlerini makine terminalinden koparmasi nedeniyle stator akimu sifira diigmektedir. Sebeke gerilimleri 100
mili saniye sonra tekrar uygulaninca stator akiminda ani artiy gézlenmektedir. Cilinkii bu anda stator akiminin
degerini belirleyen sebeke gerilimi ile makinenin irettigi gerilimin bir birine gore faz farki ve anlik degerleridir.
Bu akimin degeri sebekenin ne zaman geri baglandigina baghdir.
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Sekil 5. Stator akiminin sebeke kesintisi dncesinde, kesinti sirasinda ve sonrasinda degisimi

Sekil 6 ve Sekil 7 sirasiyla makinenin terminallerinden sebekeye gonderilen aktif giicii ve riizgar tiirbini disli
kutusundan makine miline aktarilan giicii gostermektedir. Riizgar tiirbini modeli i¢in Matlab igerisinde verilen
karakteristik kullanilmis olup riizgar hizi sabit 10 metre/saniye olarak almmistir. Tiirbin modelinin
karakteristiginin hesaplamada kullanacagi diger bilgi ise geri besleme olarak verilen rotor hiz1 bilgisidir. Riizgar
ve rotor hiz1 girildiginde tiirbinden elde edilebilecek tork bilgisi modelden alinmakta, ve bu deger makine analizi
icin kullanilmaktadir. Kararli durumlarda jeneratorden gikan giiciin tiirbinden giren giigten verim oraninda daha
diisiik oldugu sekillerden goriilebilmektedir. Jenerator ¢ikis giicli sebeke kesildiginde sifira diismektedir. Cikis
giicliniin negatif olmasi aktif giiciin jeneratdrden sebekeye aktarildigini gostermektedir. Ayni referans
kullanildiginda Sekil 8 gostermektedir ki her durumda makine tarafindan sebekeden siirekli reaktif giic
cekilmektedir. Bu reaktif giiclin kompanzasyonu amaciyla makine ile sebeke arasina uygun degerde kapasitorler
baglanmalidir.
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Sekil 6. Jenerator aktif ¢ikis giiciiniin sebeke kesintisi Oncesinde, kesinti sirasinda ve sonrasinda degisimi
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Sekil 7. Jenerator giris giicliniin sebeke kesintisi 6ncesinde, kesinti sirasinda ve sonrasinda degisimi
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Sekil 8. Jenerator reaktif ¢ikis giicliniin sebeke kesintisi dncesinde, kesinti sirasinda ve sonrasinda degisimi
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