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OZET

Bu c¢alismada, dengeli veya dengesiz dagitim
sistemine dogrudan bagh sabit hizli riizgar tiirbini tiretim
sistemi igin giic akist analizi modeli onerilmistir.
Onerilen model, dagitim sistemi giic akisi analizlerinde

diigiim  gerilimlerinin ~ hesaplanmasinda  siklikla
kullanilan ~ bi-kuadratik — denklem temelli ifadelere
sahiptir. Onerilen model kayma bilgisine ihtiyag

duymadigi icin literatiirde daha once onerilmis kayma
hesabina dayanan fazor tamim bolgesi generator
modeline gore hesap verimlidir. Bu ¢alismada, dnerilen
modelin gecerliligini test etmek amaciyla cesitli gerilim
dengesizligi ve riizgar hizi durumlarinda, onerilen model,
kayma hesabina dayanan fazor tamm bélgesi model,
zaman tamm bélgesi d-q modeli ve basitlestirilmis
generator modelleri (sabit P,Q(V+) modeli ve Sabit P,Q
modeli) karsilastrmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Dagitim Sistemi,
Dengesiz Gerilim, Dengesiz Akim, Asenkron Generatori
1. GIRIS

Senkron generatorlere kiyasla daha kiiciik boyutlarda
olmalar1 ve isletme maliyetlerinin daha diisiik olmasindan
dolay1r Riizgar Elektrik Santrallerinde (RES) asenkron
generatorler yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. RES'ler
geleneksel sabit hizli ve degisken hizli olmak tizere iki
ana baghk altinda simiflandirilabilirler [2]. Degisken hizli
RES'ler kullanilan gelismis gii¢ elektronigi sistemleri ve
kontrol cihazlar1 sebebiyle yiiksek maliyetlidirler. Bu
durumun  sonucu  olarak, kiiciik gi¢li  RES
uygulamalarinda sebekeye dogrudan bagli sabit hizh
asenkron  generatorler (SHAG) yaygin  olarak
kullanilmaktadir.

Pratikte bir li¢ fazli dagitim sisteminde, dengesiz
dagitilmis  tek faz yiikler, simetrik olmayan hat
empedanslari, arizalar ve benzeri sebeplerle sebeke
gerilimleri ve hat akimlar1 genellikle dengesizdir [3].
Literatiirde dengeli giic akis1 analizleri ig¢in Onerilmis
sebekeye dogrudan bagli SHAG’Lii RES modellerinin [4,
5], dengesiz dagitim sistemlerinde gii¢ akis1 analizleri i¢in
kullanimi hatali sonuglara yol agmaktadir [6]. Bundan
dolayi, [6] ve [7] 'de pozitif-negatif sira esdeger devreleri
temelli asenkron generator modelleri 6nerilmistir. Fakat,
bu modeller asenkron generatdriin kayma parametresinin
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iteratif olarak bulundugu ve ayrica kompleks fazor
akimlar/gerilimler igeren  denklemlerin  ¢dziimiine
dayanan modeller oldugu igin gii¢ akisi analizlerinde
ckstra hesap yiikii getirmektedirler. Bundan dolayi,
literatirde sunulan dengesiz giic akisi analizlerinin
bircogunda dengesizligin etkisi ihmal edilerek asenkron
generatorler dengeli ve sabit aktif gii¢ (P)-reaktif gii¢ (Q)
kaynaklar1 olarak modellenmistir (sabit P-Q modeli) [8].
Bazi caligmalarda ise; bu basitlestirilmis model revize
edilerek, makinanin sebekeden cektigi reaktif gii¢ pozitif
sira gerilimi ile makine empedans parametrelerinin bir

fonksiyonu haline getirilip yiik akist analizine
uygulanmustir (sabit P, Q(V™") modeli) [8].
Bu c¢alismada biinyesinde SHAG'li  RES'leri

bulunduran dengesiz dagitim sisteminde yapilacak gii¢
akig1 analizleri igin asenkron makinenin pozitif-negatif
sira esdeger devreleri temelli fazér tanim bolgesi modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, pozitif sira gerilimi,
akimi ve giicli, dagitim sistemi yiik akisi analizlerinde
sebeke gerilimlerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan
bi-kuadratik denklemin uygulanmasiyla hesap edilmistir.
Onerilen modelde, pozitif ve negatif sira esdeger devreleri
iteratif ¢oztim algoritmasi ile birbirine baglanmustr.

Onerilen modelin ¢éziim algoritmasinda kayma
bilgisine ve sira gerilimlerinin/akimlarinin a¢1 degerlerine
ihtiya¢ duyulmayisindan dolayi, 6nerilen model kayma
hesab1 temelli fazor tanim bolgesi modellere gore [6, 7]
daha az islem sayisiyla uygulanmaktadir.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde Onerilen model
detayli olarak tamtilmistir. Onerilen modelin, [6]'da
sunulan kayma hesaplama temelli fazoér tanim bolgesi
modeli, simulink programimnda yer alan asenkron makine
d-g modeli [9], sabit P,Q(V+) modeli [8] ve sabit P,Q
modeli [8] ile hassasiyet bakimindan kargilagtirmali
analizi ise {iglincii bolimde sunulmustur. Dordinci
kisimda elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

2. ONERILEN MODEL

Literatiirden bilindigi {izere, riizgar tlirbininin mekanik
girig giicli, hava yogunlugu (p), rotor tarafindan taranan
bolge (A), glic katsayisi (C,) ve riizgar hiz1 (u) cinsinden
(1)’de sunulan bigimde ifade edilebilir [6]:
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Bu ifadede yer C, terimi ug hiz oranima (X) baghdir. Ug
hiz orami ise (2)’de verildigi gibi u, agisal hiz (w) ve
tiirbin rotor yarigapinin (R) bir fonksiyonudur.
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Sekil 1: Asenkron generatérlii riizgar tiirbini

Sekil 1'de sunulan asenkron generatore ait stator
tarafina indirgenmis pozitif ve negatif sira esdeger
devreleri Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2 'de yer alan Vg,
Ve, Vip V& Vi, pozitif ve negatif sira stator/rotor
gerilimlerini ifade etmektedir. Bu esdeger devrelerde Rg
ve X, kisa devre esdeger rezistans ve reaktansini, Ry, ve
Xm ise muknatislanma rezistanst ve reaktansini
gostermektedir. Ayrica, Py, ve Py, sebekeye stator
tarafindan aktarilan pozitif ve negatif sira aktif gii¢lerini
ifade etmektedir.

Esdeger devrelerde, pozitif ve negatif sira rotor aktif
giiclerinin (P, ve Py, toplamm riizgar tiirbini mekanik
giris giiciine (P7) esittir:

Pr=3-(Pp+Pn) (3)
Buna ek olarak Qg ve Qs, asenkron generatériin pozitif ve

negatif sira reaktif giic talebini gostermektedir. Rotor
barasi pozitif ve negatif sira reaktif giigleri ise sifirdir

(Qrp:an:O)-

Stator tarafindan goriilen rotor barasi () pozitif sira
gerilimin genligi dengeli gerilim ve akim altinda asenkron
generatér modellemesinde [3] oldugu gibi bi-kuadratik
esitlikle ifade edilebilir:

Zge = Y, R.gc + stc (4)

Vip =

®)

2
|VSp|2 - ZRSCPTP + \/(|VSP|2 - 2Rscprp) - 4Zschr2p
2

Sekil 2 (b)'de verilen negatif sira devresi dikkate
alindiginda, rotor (r) barasindan stator (s) barasina dogru
akan negatif sira akiminin genligi () ve r barasi negatif
sira aktif giicii (Py,) (6) ve (7)’den hesap edilebilir:
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Sekil 2: Bir asenkron generatoriin stator tarafina
aktarinig (@) pozitif ve (b) negatif sira esdeger devreleri

Boylece, asenkron generatdr tarafindan s barasina
(sebekeye) aktarilan pozitif ve negatif sira aktif giigleri (8)
ve (9) da verilen esitlikler kullanilarak bulunur:

2
P\’ [V, | (8)
P, =P — ] R
Ssp D + (Vrp> sc + Rm

)

P =Bn+ |Irn|2RSC

s barasina aktarilan toplam aktif giig;

P, = 3(P, + Poy) (10)

Ayrica; s barasindan gekilen pozitif ve negatif sira reaktif
glicleri ise asagida verilen ifadelerle bulunabilir:

Py\° /43
=] X — 11
Qsp (Vrp> < +Xm (11)
Qsn = Isansc (12)

Boylece, asenkron generator tarafindan sebekeden (S
barasindan) talep edilen toplam reaktif gii¢, (13)'den
hesap edilir:

Qs = 3(Qsp + an)

Pp ve Py, 'nin kesin degerlerinin bilinmemeleri
sebebiyle model ardisil (iteratif) ¢6ziim gerektirmektedir.
Onerilen modele ait ardigil ¢dziim algoritmasi adimlari
asagida siralanmistir:

Adim___1:Tim mekanik giris giiciiniin (P7) pozitif sira
devresine aktarildigi kabul edilerek (3)'ten P, 'nin
baslangi¢ degerini hesapla.

Admm __2: (5)'i kullanarak V, degerini hesapla.
Adim__3: Bir 6nceki adimda hesaplanan V,, degerini ve
(3)'ten elde edilen P,, degerini (6) ve (7)de yerine
koyarak 1., ve Py, degerlerini hesapla.

(13)



Adim _ 4: (8) - (13) araligindaki esitlikleri kullanarak P
ve Qs degerlerini hesapla.

Adim__5: P ve Qs degerlerinin son iki ardisil ¢6ziim
sonuclart (i+1. ve i. ardigil ¢oziimleri) arasindaki fark,
tolerans degeriyle ( & ) Kkarsilastir. (14) ve (15)
esitsizliklerinin saglanmadig1 durumda en son hesaplanan
Py degerini kullanarak (3) denklemine goére P ’yi
giincelle ve Adim 2'ye geri don.

> Psivq1 — Py (14)
Ps;

£ Qsi+1 — Osi (15)
Qs

Unutulmamalidir ki s barasinda sira gerilimleri
genlikleri (Vsp, Vsn) ve acilart ( @, , @5, ) bilinen
biiytikliklerdir. Sira aktif gii¢leri (Psp, Psn), sira reaktif
giigleri (Qsp, Qsn) ve swra akimlart (I, Ig,) genlikleri
yukarida detayli anlatilan ardisil ¢6ziim sonucunda elde
edilir. s baras1 pozitif ve negatif sira akimlarina ait ag1
degerlerini ifade eden B, ve B, ise ¢dziim algoritmasi
tamamlandiktan sonra (16) ve (17)'den bulunur:

P.

16)
= —cos™1 | =2 ) (
ﬁsp Psp (V'splsp

a7

P
— _ -1 (_sn_
Bsn (psn Ccos (I/Snlsn>

Boylece m=a,b,c fazlarim gostermek {lizere, faz aktif
ve reaktif giicleri (18) ve (19)'da verilen ifadeler
kullanilarak hesap edilir:

Py = VI, cos 0, (18)
=V

Qm (19)
(18) ve (19) da verilen ifadelerdeki 6, terimi m
fazina ait gerilim ve akim arasindaki faz farkini ifade
etmektedir. Faz aktif ve reaktif giicleri eksi (-) isaretli ise;
generatorden sebekeye verildikleri, arti (+) isaretli ise
sebekeden generatore verildikleri manasina gelmektedir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, onerilen model, kayma hesabr temelli
fazor tamim bolgesi model, d-q model, sabit P,Q(V+)
model ve sabit P,Q model cesitli dengesiz gerilimler
altinda hassasiyet bakimindan karsilagtirmali olarak analiz
edilecektir.

Gerilim esdeger etkin deger (V) [10] ve gerilim
dengesizlik faktorii (VUF) [11, 12] tanimlari, analizlerde
ic faz gerilimlerinin biyiikliiglinin ve dengesizlik
miktarmin olgiilmesinde dikkate alinmistir. V, ve VUF
ifadeleri (20) ve (21)'de verilmistir:

mIm Sin B,

Vo Ve + V& [ (20)

Ve — ab ;)c ca _ Vs?) + Vs%
Vsn 21
VUF (%) = 3=+ 100 (21)

sp

Bu ifadelerde, Vg, Vi and V¢, faz-faz arasi gerilimlerin
rms degerleridir.

Bu iki tanima gore, iki farkli parametrik analiz
yapilmistir.  Analiz  sonuglar1  asagida  sirasiyla

sunulmustur. Yapilan analizlerde 160 kW giiciindeki

asenkron generatdr tercih edilmistir. Kullanilan asenkron

generatore ait parametreler ekler kisminda verilmistir.

A. Durum 1: Degisken VUF-Sabit V,'ye Sahip
Gerilimler Altinda Test

Bu test senaryosu i¢in sebeke gerilim seviyesi Ve= 1.0
pu degerinde sabit iken test gerilimi VUF degerleri %0
degerinden %1 adimlarla %5 degerine kadar arttirilmustir.
Bu test gerilimleri altinda ¢alisan asenkron generatoriin Py
degeri etiket giiciinde (160 kW) sabit tutulmustur.
Onerilen model, kayma hesab1 temelli fazor tamim bolgesi
model, d-g model, sabit P,Q(V+) model ve sabit P,Q
model ile hesaplanan her bir faza ait aktif ve reaktif gii¢
egrileri Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 3'ten goriildiigii lizere ilk iic modelle yapilan
hesaplamalara gore; VUF degeri %1 olan dengesiz
gerilim altinda generator a, b ve ¢ fazlarindan sebekeye
yaklagik olarak 0.324 pu, 0.357 pu ve 0.297 pu
seviyelerinde aktif giicler verilmektedir. Ayrica, ayni
modellere gore, VUF=%1 igin asenkron generatériin a, b
ve ¢ fazlarindan yaklasik olarak 0.205 pu, 0.159 pu ve
0.145 pu seviyelerinde reaktif guglerin ¢ekildigi
goriilmektedir.

Diger taraftan, VUF=%5 degerine sahip dengesiz
gerilim senaryosu igin asenkron generatdr tarafindan
sebekeye verilen a, b, ¢ fazlar aktif gii¢lerinin, dnerilen
model, kayma hesab1 temelli fazdr tanim bolgesi model
ve d-q model ile yaklasik 0.311 pu, 0.470 pu ve 0.192 pu
degerlerinde hesaplandigi goriilmektedir. Ayn1 modellere
gore, VUF=%5 i¢in asenkron generatér tarafindan
sebekeden talep edilen reaktif giigler a, b, ¢ fazlar i¢in
yaklagik olarak 0.357 pu, 0.129 pu ve 0.049 pu
degerlerindedir.

Onerilen model, kayma hesab1 temelli fazér tanim
bolgesi model ve d-q modelle elde edilen analiz
sonu¢larindan, VUF artis1 ile Pg, Pg, Qg Ve Qs’nin
azaldigi gorilmektedir. Fakat, Pg ve Qg’nin VUF
degerinin artmastyla artig gosterdigi goriilmektedir.

Son olarak, sabit P,Q ve sabit P,Q(V+) modellerinin
sonuglari ile diger ii¢ modelin sonuglari arasinda VUF un
degisimine bagl olarak 6nemli derecede farklar meydana
geldigi goriilmiistiir.

B. Durum 2: Degisken Ve-Sabit VUF 'a Sahip
Gerilimler Altinda Test

Ikinci durumda VUF degeri %5 degerinde sabit
tutulurken sebeke gerilim degeri (V) 0.8 pu degerinden
0.1 pu admmlarla 1.2 pu degerine kadar arttirilmustir.
Birinci durumda oldugu gibi bu durum igin de mekanik
giris giicli (Pr), 160 kW giiclinde sabit tutulmustur.
Onerilen model, kayma hesab1 temelli fazér tanim bolgesi
model, d-g model, sabit P,Q(V+) model ve sabit P,Q
model ile hesaplanan her bir faza ait aktif ve reaktif giic
degerleri Sekil 4'te verilmistir.

Sekil 4'te goriildigii tizere V. = 0.8 pu durumunda,
Onerilen model, kayma hesabi temelli fazor tanim bolgesi
model ve d-q model ile yapilan hesaplamalara gore;
generatoriin a, b, ¢ fazlarindan sebekeye yaklasik olarak
0.318 pu, 0.410 pu ve 0.234 pu seviyelerinde aktif giiler
verilmektedir. Ayn1 modellere gore; V,=0.8 pu degerinde
generatoriin a, b, ¢ fazlarindan yaklasik olarak 0.260 pu,



0.118 pu ve 0.055 pu degerlerinde reaktif giic sebekeden
talep edilmektedir.

Ve=1.2 pu icin 6nerilen model, kayma hesab1 temelli
fazor tanim bolgesi model ve d-q model ile yapilan
hesaplamalara gore; generatériin a, b, c fazlarindan
strastyla 0.295 pu, 0.541 pu ve 0.136 pu aktif gii¢c verdigi
goriilmektedir. Bu ii¢ modele gore, ayn1 V., degerinde
generatdr a, b, ¢ fazlarindan yaklasik olarak 0.488 pu,
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Sekil 3: Durum 1 igin model sonug¢lari (a) Pss, (b) Qsar (C) Psp, (d) Qgp, (€) Pye Ve () Qs

Son olarak, sabit P,Q ve sabit P,Q(V+) modellerinin
sonuglar1 ile diger lic modelin sonuglart arasinda Ve’nin
degisimine bagli olarak Onemli derecede farklar meydana
geldigi gorilmiistiir.

4. SONUC

Bu caligmada, dengeli veya dengesiz dagitim sisteminde
giic akist analizlerinde kullanilmak iizere sebekeye dogrudan
bagli asenkron generatorlii riizgar elektrik iiretim sistemleri
icin bir model gelistirilmistir. Onerilen model, literatiirde yer
alan kayma hesabina dayanan fazér tanim bolgesi model ve d-
q modeline kiyasla daha az hesaplama karmasikligina sahiptir.

Cesitli dengesizlik durumlar altinda yapilan model hassasiyet
analizlerinden ise; 6nerilen modelin, bu iki modelle uyumlu
sonuglar verdigi gorilmistiir.

Diger taraftan, yik akist analizlerinde kullanilan
basitlestirilmis asenkron generatér modelleri olan sabit P,Q ve
sabit P,Q(V+) modellerinin dengesizlik altinda Gnemli
derecede hatali sonuglar verdigi sonucuna varilmustir.

5. EKLER

Simulasyonda kullanilan asenkron makinenin parametreleri:
Nominal Gerilimi: 400 V (rms) Nominal Giicti: 160 kW

Rs=0.02151Q  X:=0.09550Q2 Ry= Thmal Xm=2.41588Q

6. TESEKKUR
Bu ¢aligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK) 112E222 proje numarasiyla desteklenmistir.
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