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Ozet

Yapilan bu calismada, 2.3 MW giiclindeki Cift
Beslemeli Asenkron Generatdorden (CBAG) olusan
riizgar santralinde geleneksel kontrol modellemesi
olarak kullanilan Tam Derece Modeli (TDM) ile
CBAG dinamik modellemesi olarak kullanilan
Azaltilmis Derece Modelinin (ADM) 3 faz ariza
analizi gergeklestirilmistir. 3 barali sistemden olusan
bu benzetim ¢alismasinda 34.5 kV’luk barada olusan
arizanin bara gerilimleri, CBAG’lin agisal hizi,
elektriksel momenti ve d-q eksen stator akimlari
tizerinde olusturduklar1 etkiler incelenmistir. Bu
calisma MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde ADM’in TDM’e gore
sistemi daha kisa zaman igerisinde kararli hale
getirdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CBAG, Tam Derece Modeli,
Azaltilmis Derece Modeli, 3 faz arizasi

Giris

Son yillarda fosil yakitlarin tiikenme asamasina
gelmesi ve fiyatindaki yiikselmeler nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler
baglamustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biri olan rlizgar enerjisinin
kullanilmasi ile hem temiz enerjinin elde edilmesi
hem de gii¢ sistemlerinin ¢aligma kosullarin
iyilesmesi  saglanmistir.  Riizgar  santralinde
kullanilan generatdr modelleri igerisinde CBAG
daha ¢ok tercih edilmektedir. Tercih edilmesinde
en Onemli nedenleri ise aktif giic ve moment
kontroliinii hizli bir sekilde ger¢eklestirmesidir.
CBAG’iin sebeke ile calismasi esnasinda bir ¢ok
problem ile kars1i karsiya kalmaktadir. Bu
problemlerin kisa siire igerisinde giderilmesinde
CBAG’lin dinamik modellemesi onemli bir hal
almaktadir [1-2].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar1 incelenecek olursa,
CBAG’iin ADM kullanilarak koruma devresinin tek
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ve ¢ift kafesli olmasinda sistem iizerinde
olusturduklart etkiler incelenmistir [3]. ADM’nin
kullanilmasinda hiz kontrol karakteristigi ve evirici
kontroliinii saglamada etkili olmustur [4]. CBAG’de
kisa siireli frekans kararliligi analizinde farkli ¢ikis
glicleri ve farkli rlizgar hizlarinda ADM’in
kullanilmasinin etkili oldugu goriilmiistir [5]. Kiiclik
sinyal kararliligt analizinde @~ADM sayesinde
parametrelerinin optimum degerinin bulunmas: ile
CBAG’in  0Ozdeger hesaplamasi  yapilmigtir[6].
ADM’in kullanilmast ile CBAG’de subsenkron
rezonans, siiper senkronizasyon, elektromekanik ve
saft modellemesi analizi gergeklestirilmistir [7]. Yik
akigt analizinde kullanilan CBAG’iin ADM ile
modellemesi yapilarak PV ve PQ baralart tizerindeki
etkileri incelenmistir[8]. Gii¢ Kkalitesi agisindan
ADM’i ile siirekli durum, gerilim titresimi ve
harmonik analizi gergeklestirilmistir[9]. CBAG’de
endiiktanslarin aki yogunlugu analizi incelenmistir.
ADM’nin kullanilmasinda aki yogunlugu {iizerinde
cok etkili oldugu yapilan ¢alismada goriilmiistiir [10].

Yapilan bu galismada ise 34.5 kV’luk baradaki 3
faz arizasinda hem TDM hemde ADM ‘de CBAG

iizerinde olusturduklar1 etkileri incelenmistir.
Dinamik  modellemenin  geleneksel  olarak
kullanilan modellere nazaran gegici durum

analizinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) Modellemesi

CBAG olusan riizgar santrali arka arkaya bagli evirici
devresi, koruma nitesi ve transformatdrden
olugsmaktadir. CBAG’i devre modellemesi sekil 1°de
gosterilmistir.



Febeke

Transformatir

febeke Tarafi Evirici

Rotor Tarafi Evirici

Sekil 1. CBAG devre modeli

CBAG’iin stator devresi direk olarak sebekeye bagh
iken, rotor devresi koruma {nitesi ve rotor tarafl
evirici devresine baglidir. Sebeke tarafi evirici devresi
bir transformator ile sebekeye baglanmaktadir.
Eviricilerde gii¢ transferi iki yol ile saglanmaktadir.
Sebeke tarafindaki evirici DC link sayesinde stator
c¢ikisinda giic  Uretimini  saglamaktadir.  Rotor
tarafindaki evirici ise rotordaki kayma halkasina bagl
olarak frekans degisimi sayesinde gii¢ iiretimini
saglamaktadir [11]. CBAG modellemesinde ise TDM
ve ADM kullanilmigtir. TDM’de d-q eksen stator ve
rotor gerilimleri asagidaki denklemlerde verilmistir.

d

vds = Rsids + Ws/’i’qs + Zﬂ’ds (1)
. d

vqs = Rslqs - Ws/’i’ds + E //i‘qs (2)
. d

Vg =Ry +sw A, + Eﬂvdr 3)
. d

v, =Ri, —swAh, + o Ay 4

burada, v, stator d eksen gerilimi, v, rotor d eksen
gerilimi, v gs TOtor q eksen gerilimi, v o YOtor q eksen
gerilimi, RS stator direnci, R, rotor direnci, W, stator
acisal hizi, §kayma, ﬂds d ekseni stator manyetik
akisi, A, q ekseni stator manyetik akisi, A, d ekseni
rotor manyetik akisi, ﬂ,qrq ekseni rotor manyetik
akisi, I, d ekseni stator akimi, iqsq ekseni stator

akimi, 7, q ekseni rotor akimi, I, q ekseni rotor

akimidir. d-q eksen doniisiimlerinin  endiiktans

biciminde gosterimi ise,
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ﬂ’a’s = (Ls + Lm )ids + Lmidr (5)
qs = (Ls + Lm )iqs + Lmiqr (6)
ﬂ’dr = (Ls + Lm )idr + Lmids (7)

seklindedir. L stator endiiktansi, L, manyetizasyon

endiiktansidir  [12]. Stator kismindaki manyetik
akilarin ihmal edilmesi ve manyetik akilarin yerine
reaktans ile gerilim kaynaginin kullanilmast ADM
elde edilmistirr ADM’de d-q eksen stator ve rotor
gerilimleri,

Vds = Rsids + Xviqs + Ed (9)
v, =R, — Xi, + E, (10)
E \
% :_Ti[Eds (X=X xI, ]+
S (an
L
SXW XE —w x—"—xv_
! L,+L, °
dE 1 ,
dq :—F[Eqs +(X—X) <1, ]1-
o (12)
Lm
SXwW xE, +w x—"—XxXV
m +LS‘
. d
vdr = erds + Swsﬂ’qr +— /’i‘dr (13)
dt
= J A d A
v, =Ri, —swA, +Z ar (14)
ADM’de gerilim kaynagi ve aki modellemesi ise,
E, =(L+L)i, +Li, (15)
Eqs = (Ls + Lm )iqs + Lmiqr (16)
A, =L, +L, )i, +L, i, (17)

seklinde olmaktadir. ADM’de gegici reaktanst,



Y - x X +X,

+ 19
X, <X, 1
Gegici acik zaman sabiti ise,
L +L L
To -_r —m _ (20)
R R

seklinde ifade edilmektedir [13-14].

Benzetim Calismasi

Riizgar santralinde CBAG kullanilmigtir. 2.3 MW lik
riizgar santrali 0.69 kV’luk baraya baglanmistir. agisal
hiz degisiminde Riizgar santralinden elde edilen 0.69
kV gerilim yiikseltici transformatér sayesinde 34,5
kV’ a yiikseltilmistir. Sistemin sebeke tarafi 154 kV’
luk baraya baglanmistir. Benzetim c¢alismasi yapilan
sistemin modellemesi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Benzetim ¢aligmasi yapilan sistem

Sebekedeki 154 kV’ luk gerilim alcaltici transformator
sayesinde 34,5 kV da disirilmistiir. Sebeke
tarafindaki transformatoriin giicii 50 MVA, riizgar
santralinin oldugu taraftaki transformatdriin giicii 2.6
MVA secilmistir. Sebeke tarafindaki transformatoriin
primer ve sekonder kismi yildiz baglanmistir. Riizgar
santralinin oldugu kisimdaki transformatdriin primer
kismi tiggen, sekonder kismi ise yildiz baglanmstir.
Transformatdrlerin -~ doyum  karakteristigi ~ ihmal
edilmistir. Bu sistemde 34.5 kV’luk baraya bagh iki
iletim hattt kullanilmistir. 3 faz PI esdeger devresi
olan iletim hatlar1 sebeke tarafinda 20 km uzaklikta,
riizgar santralinin oldugu kisma 10 km uzakliktadir.
CBAG’iin riizgar hiz1 sabit 8 m/s olarak verilmistir.

Benzetim Calismasi Sonug¢lar:

Yapilan bu ¢alismada 3 barali sistemde 3 faz arizasi
34.5 kV’luk barada meydana gelmistir. 0.56 saniye ile
0.58 saniyeler arasi meydana gelen ariza sonucunda
154 kV’luk bara gerilimi, 34.5 kV’luk bara gerilimi,
0.4 kV’luk bara gerilimi, CBAG’in agisal hizi,
elektriksel momenti ve d-q eksen stator akimlarinda
elde edilen sonuglar sekil 3 ile sekil 9 arasinda
gosterilmistir.
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Sekil 4. 34.5 kV bara gerilimi (p.u.)
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Sekil 5. CBAG cikis gerilimi (p.u.)

Bara gerilimleri incelendiginde 154 kV’luk bara
gerilimi sonrasinda yaklagik olarak 1.03
degerine, 34.5 kV’luk bara geriliminin 1.7 p.u.
degerine ve riizgar tiirbini ¢ikig gerilim ise yaklasik
olarak 2.5 p.u. degerine kadar yiikseldigi gorilmistiir.
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CBAG agisal hiz degisimi

CBAG elektriksel moment degisimi
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Sekil 7. CBAG elektriksel moment degisimi (p.u.)

CBAG’iin arizadan sonra agisal hiz degisiminde
ADM’de kisa bir siire sonra kararli hale gelirken,
TDM’de yaklagik olarak 1.01 degerine yiikselerek
daha uzun siirede kararli hale gelmistir. Elektriksel
moment degisiminde ise TDM’de osilasyonlarin
arttigt ve siire olarak ADM’e nazaran daha uzun
stirede kararli hal aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 8. CBAG d ekseni stator akim degisimi
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Sekil 9. CBAG d ekseni stator akim degisimi

d-q eksen stator akimlarinda TDM’inde osilasyonlarin
yiikseldigi ve yaklasik olarak 6 saniye icerisinde
kararl1 hale gelirken, ADM’de sistemin ¢ok daha kisa
zamanda kararli hale geldigi goriilmiistiir.

Sonuglar

Bu calismada, riizgar santrallerinde yaygin olarak
kullanilan CBAG tam derece ve azaltilmis derece
modelleri olusturularak, sebeke tarafinda olusturulan
bir simetrik ariza kargisinda davranisi incelenmistir.
Santral ¢ikist ve sebeke gerilimleri her iki
modellemede de ayni davramigi gostermistir. 154
kV’luk bara geriliminin ariza sonrasi tepe degerinde
az bir yiikselme olurken, 34.5kV bara ve riizgar
santrali ¢ikis gerilim degerinin nominal degerinin 2-3
kat kadar iistlinde olmustur. Agisal hiz ve moment
degisiminde, ADM’de kullanilan gerilim kaynagi ve

X "in TDM’inde kullanilan aki ve R ’ye gore daha

baskin oldugundan, ADM cevabmn kararlilik
acisindan daha iyi oldugu goriilmiistir. ADM ile
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modellenmis generatériin TDM ile modellenmis olana
gore salimimlarin soniimlenmesi ve daha kisa zaman
icinde sistemin karali hale gelmesi bakimindan daha
etkin oldugu sonucuna varilmistir.
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