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ONSOZ VE TESEKKUR

Son yillarda kullanilan fosil yakitlarin tiikenme asamasina gelmesinden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarima yonelmeler baglamistir. Riizgar enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en oOnemlilerinden biridir ve son yillarda
kullaninm1 yaygin bir sekilde artmaktadir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine
doniisiimiinde kullanilan ve gii¢ sistemlerine bagl olarak c¢alisan riizgar santrallerinin
sebeke tarafinda olusabilecek problemlerden etkilenmesi kaginilmazdir. Bu
problemlerin giderilmesi igin riizgar santrallerinin dinamik modellenmesi ve
kontroliiniin saglanmas1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi siiresince bilgileri ve tecriibesi ile bana her zaman yardimci olan
sayin hocam Dog. Dr. Aysen BASA ARSOY’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez
calismam boyunca bana her konuda destek veren sevgili aileme tesekkiir etmeyi bir
borg¢ bilirim.

Nisan - 2014 Mehmet Kenan DOSOGLU
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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

A : Kanat siiplirme alant

Co : Tiirbin verimi

Ciiiperkapasitor - Stiperkapasitor kapasitesi, (F)

€ds . Stator d eksen kaynak gerilimi, (V)
€ : Giris faz sinyali

€ : Cikis faz sinyali

€gs . Stator g eksen kaynak gerilimi, (V)
Eq : Rotor d eksen kaynak gerilimi, (V)
Ex : Riizgar pervanesinden gegen akim enerji dengesi, (Nm)
Eq : Rotor q eksen kaynak gerilimi, (V)
Eeps : Depolanan enerji miktart, (J)

Igr : Rotor d eksen akimi, (A)

Ids : Stator d eksen akimi, (A)

i : Bobin akimu, (A)

Igr : Rotor q eksen akimi, (A)

Igs : Stator q eksen akimi, (A)

L, : Rotor endiiktansi, (H)

Lm : Manyetizasyon endiiktansi, (H)

Ls : Stator endiiktansi, (H)

m : Kiitle, (kg)

M : Moment, (Nm)

n : Katsay1

Np : Ustel yiikte aktif gii¢ katsayisi

Ng : Ustel yiikte reaktif gii¢ katsayisi
Prominal : Nominal gii¢, (W)

Pr : Riizgarm is yapabilme yetenegi, (Nm/s)
Psebeke : Sebeke aktif giicii, (W)

Psebeke-ref  © Sebeke referans aktif giicii, (W)

Pt : Tirbinden elde edilen teorik gii¢, (W)
Po : Yiikiin aktif giicii, (W)

P im : Asenkron motor aktif giicii, (W)

R, : Rotor direnci, (Q2)

Rs : Stator direnci, (€2)

S : Kayma

t : Zaman, (S)

To : Gegici acik zaman sabiti

Uo : Cikis gerilimi, (V)

Vr : Rotor d eksen gerilimi, (V)

Vs . Stator d eksen gerilimi, (V)

Vi : Giris sinyali

Vor : Rotor g eksen gerilimi, (V)

Vgs . Stator q eksen gerilimi, (V)

Vo : Cikis sinyali



Vsdg : Siirekli durum stator d-q eksen gerilimi, (V)

\Y : Bara gerilimi, (kV)

V, . Cikis genligi, (V)

Vg . Giris genligi, (V)

V max : Maksimum gerilim, (V)

Vmin : Minimum gerilim, (V)

V; : Riizgar hiz1, (m/s)

Vo : Yiik akist sonucundaki bara gerilimi, (kV)
Q im : Asenkron motor reaktif giicii, (VAr)

Qo : Yikiin reaktif giicii, (VAr)

O . Giris frekansi, (Hz)

s : Stator agisal hizi, (rad/s)

™o : Cikis frekansi, (Hz)

X . Stator reaktans, (Q2)

X : Gegici reaktans, ()

Adr : Rotor d eksen halkalama akisi, (WD)

Ads . Stator d eksen halkalama akisi, (Wb)

Agr : Rotor q eksen halkalama akisi, (WD)

Ags : Stator g eksen halkalama akisi, (Wb)

Asdqo : Stirekli durumda stator halkalama akisi, (Wb)
Asdg2 : Gegici durum stator halkalama akisi, (Wb)
c : Stator aki soniimleme katsayisi

Ph : Yogunluk, (kg/m?)

Kisaltmalar

AA : Alternatif Akim

ADM . Azaltilmis Derece Modeli

CBAG : Cift Beslemeli Asenkron Generator

DA : Dogru Akim

DHRSSG : Degisken Hizli Rotoru Sargili Senkron Generator
DGIY : Diisiik Gerilim Iyilestirme Yetenegi

DGM : Darbe Genislik Modiilasyonu

EDS : Enerji Depolama Sistemi

EPDK : Enerji Piyasast Denetleme Kurulu

FKD : Faz Kilitleme Dongiisii

HAUSG : Harici Alan Uyarmali Senkron Generator
RDM : Rotor Dinamik Modeli

RES : Riizgar Enerji Santrali

RSAG : Rotoru Sargili Asenkron Generator

SKAG : Sincap Kafesli Asenkron Generator
SMAG : Sabit Miknatisli Asenkron Generator
SMSG : Sabit Miknatisli Senkron Generator
SDY : Sebekeyi Destekleme Yetenegi

TDM : Tam Derece Modeli

TEIAS  : Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi



RUZGAR SANTRALLERININ DINAMIK MODELLEMESI VE ANALIZi
OZET

Bu calismada, sebekeye bagli bir riizgar santralinin gegici durum modellemesi ve
analizinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla riizgar santralinde yaygin olarak
kullanilan Cift Beslemeli Asenkron Generatéor (CBAG) igin gegici durum
modellemeleri ve kontrolii gelistirilmis olup, bu modellemelerin bozucu etkiler
karsisindaki davranislar1 benzetim ¢alismalar ile desteklenmis ve kararlilik agisindan
degerlendirilmistir.

Bir benzetim c¢aligmasindan kabul edilebilir sonuglart kisa siirede almak, etkin bir
sistem analizi i¢in onem tasimaktadir. Bu nedenle, riizgar santrallerinde kullanilan
CBAG igin indirgenmis model olan Azaltilmis Derece Modeli (ADM) tercih
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ilk kisminda, ADM ve Tam Derece Modeli (TDM)
ile modellenmis CBAG’ iin ¢esitli gecici durum olaylar1 karsisindaki davraniglari
karsilastirilmistir.

Statik ytiklerin kisa siireli devreye girmesi diger bir gegici durum olarak
belirlenmistir. Endiistri yiiklerini temsil eden statik yiikler, iistel yilk ve sabit
empedans, sabit akim ve sabit aktif gilice sahip (ZIP) yilk modelleri ile
gosterilmislerdir. Bu yiikler ve asenkron motorun kisa siireli devreye alinmasi ile
sebeke tarafinda bir gerilim diisiimii olusturulmus ve bu gerilim diisiimii karsisindaki
CBAG’iin davranisi benzetim ¢alismasiyla irdelenmistir.

Riizgar santrallerinde Diisiik Gerilim lyilestirme Yetenegi (DGIY) igin iki farkli
yaklagim benimsenmistir. Bunlardan ilki, CBAG’de Rotor Dinamik Modellemesini
(RDM) gelistirmek, ikincisi ise CBAG’le birlikte kullanilabilen enerji depolama
sisteminin modellemesi ve kontroliinii yapmaktir. Rotor dinamigi igin gerekli
matematiksel esitliklerin  ¢ikarimi  yapilmistir.  Enerji  depolama  sistemi,
sliperkapasitor ve gerilim arttiran-azaltan evirici devresi ile modellenmistir. Sebeke
tarafindaki gecici olaylarin etkisi her iki modelleme i¢in ayrintili bir sekilde
incelenmistir.

RDM ve siiperkapasitor i¢in gelistirilen modellemeler ile gegici olaylar sonrasi
olusan salinimlarin ¢ok kisa siirede ortadan kalktig1 ve sistemin kararli hale geldigi

gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Azaltilmis Derece Modeli, Rotor Dinamik Modeli, Statik Yiik
Modeli, Siiperkapasitor, Tam Derece Modeli.
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DYNAMIC MODELLING AND ANALYZING OF WIND PLANTS
ABSTRACT

The aim of this study is to carry out transient stability modeling and analysis of a
grid integrated wind power plant. Transient models are developed for a Doubly Fed
Induction Generator (DFIG) commonly used in wind power plants. Impact of system
disturbances on different models is simulated and evaluated in terms of stability.

Having acceptable results from a simulation study within short simulation time is
important for efficient system analysis. Therefore, Reduced Order Model (ROM) is
preferred in modeling the DFIG against full order model (FOM). In the first part of
this thesis, the behaviors of the DFIG represented with ADM and FOM have been
compared, when subjected to several transient events.

Commissioning of static loads for a short period of time is considered to be another
transient event. Static loads representing common industrial loads has been
represented with models of exponential and ZIP load having constant impedance,
constant current and constant active power. These loads and induction motors may
result in a voltage dip as they are commissioned for a short period of time. The
behavior of the DFIG on this event has been analyzed with the various simulation
studies.

Two approaches are adopted in this thesis for Low Voltage Ride Through Capability
(LVRTC) in wind power plants,. One of those is to develop rotor dynamic modeling
(RDM), while the second one is to have a model for energy storage system coupled
to a DFIG. The mathematical equations have been derived for RDM. The energy
storage system has been modeled with a supercapacitor and a required buck-boost
converter circuit. The impact of transient events at grid side has been studied in detail
for both models.

Oscillations observed after transient events are damped in a very short period of time
resulting in the system stability with the use of RDM and supercapacitor energy
storage system coupled to the DFIG.

Keywords: Reduced Order Model, Rotor Dynamic Modeling, Static Load Models,
Supercapacitor, Full Order Model.
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GIRIS

Son yillarda fosil yakitlarin fiyatindaki yiikselmeler ve kullaniminin sinirli hale
gelmesinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelmeler baglamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemli olanlarindan biri de riizgar enerjisidir.
Riizgar enerjisi, riizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisi olarak
tanimlanmaktadir. Riizgar enerjisi siirekli olmasi, ucuz olmasi ve temiz olmasi
nedeniyle diinyada kullanim1 giin gectik¢e artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan

birisi olmustur.

Riizgar enerjisinde elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinden son
yillarda MW mertebesine kadar gii¢ alinmaktadir. Riizgar tiirbinin en 6nemli pargasi
olan generatdr, riizgarin farkli hizlarda olmasi nedeniyle degisken hizli ve verimi
yiiksek olacak sekilde tercih edilmektedir. Genelde Sabit Miknatisli Senkron
Generator (SMAG), Sincap Kafesli Asenkron Generator (SCAG) ve Cift Beslemeli
Asenkron Generator (CBAG) kullanilmaktadir. Riizgar santrallerinde aktif giic ve
moment kontrolii digerlerine gore daha avantajli olan CBAG tercih edilmektedir.
Sebekeye bagl olarak calisan riizgar santralleri sebeke tarafinda olusabilecek gecici
durumlardan oldukga fazla etkilenmektedir. Bunun i¢in CBAG’de gegici durumlar

i¢in ¢esitli kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

Bu kontrol yontemleri genel olarak Diisiik Gerilim Iyilestirme Yetenegi (DGIY)
olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢o6ziim yontemlerinden biri CBAG’de sebekeye
baglanmas1 esnasinda olusacak olan kalkis akiminmi smurli hale getirerek rotor
devresini kontrol etmektir. CBAG’de rotor devresinin dinamik modellemesi
yapilarak sebeke tarafinda olusabilecek problemlerin kisa siire igerisinde ortadan

kalkmasi saglanmaktadir.

Diger ¢oziim yontemlerinden biride Enerji Depolama Sistemi (EDS)’dir. Cesitli
enerji depolama aygitlar1 kullanilarak DGIY saglanmis olmaktadir. Ozellikle de
sebeke tarafindaki evirici devresinde Dogru Akim (DA) gerilimin gegici durumlara

kars1 kontrolii saglanmaktadir. EDS elemani olarak hem hizli sarj olmasi hem de



yiiksek giiclerde verimli olmasina bagli olarak siiperkapasitor tercih edilmektedir.
CBAG’de sebeke tarafindaki evirici devresinde siiperkapasitor kullanilmasi ile

olusabilecek gegici durumlara karsi kisa zaman igerisinde cevap verilmektedir.



1. GENEL BIiLGILER

Riizgar santrallerinin sebekeye bagl olarak ¢alismasi son yillarda hizla artmaktadir.
Riizgar santrallerinin hem sebekeyi rahatlatmasi hem de ekonomik olmasindan
dolay1 kullanimi cazip hale gelmektedir. Ancak riizgar santralleri sebekeye bagh
olarak c¢alismas1 esnasinda olusabilecek problemlerden etkilenmektedir. Bu
problemler 6zellikle de gerilim diisiimii ve salinimlarin artmasi olarak goriilmektedir.
Bu problemlere karsi riizgar santralinin dinamik modellemesi ve kontrolii énem

kazanmaktadir.
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Baslatilma Sebepleri

Son yillarda yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinlerinin sebekeye bagli olarak
calismas1 gilic sistemlerinde calisma kosullarinin 1iyilestirmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Bununla birlikte, riizgar santrallerinin sebekedek bozucu etkiler karsisinda

sistem kararliligin1 devam ettirme konusu bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Riizgar santrallerinde bu ge¢ici durum etkilerini incelemek i¢in benzetim caligmalari
yapilmaktadir. Benzetim ¢alismasinin performansi, kabul edilebilir sonuglarin kisa
stirede elde edilmesi ile ilgilidir. Sistem analizinde, indirgenmis modeller daha iyi bir
performans icin kullanilir. Bu nedenle, aktif gliic ve moment kontrolii diger

generatOrlere gore daha iyi olan CBAG i¢in ADM kullanimi benimsenmistir.

Sebeke tarafinda olusabilecek gecgici durumlar, kisa devre ve statik yiiklerin kisa
stireli devreye girmesi olarak belirlenmistir. Endiistrideki yiikleri temsil eden statik
yiiklerin modellemesinde {listel ve ZIP modelleri kullanilmistir. Bu yiikler ve
asenkron motorun kisa siireli devrede olmasinin CBAG {izerinde olusturdugu etkiler

incelenmistir.

Kisa devre ve statik yiiklerin devreye girip ¢ikmasi gibi gegici olaylar, sebeke ve
generatOr uglarinda diistik gerilime neden olmaktadir. Bu diisiik gerilimi iyilestirmek

igin tam ve azaltilmis derece modellenmis CBAG’nin rotor dinamik modellemesi ve



kontrolii gelistirilmigtir. Gegici olaylar karsisinda RDM’nin  kullanildigi  ve

kullanilmadig1 durumlarin karsilastiriimast yapilmistir.

CBAG’de DGIY i¢in kullanilan ydntemlerden biri de Enerji Depolama Sistemi
(EDS)’dir. Maliyeti, verimi ve enerji seviyeleri agisindan kullanimi avantajli olan
EDS elemani siiperkapasitor tercih edilmektedir. Kisa devre ve statik yiiklerin
devreye girip ¢ikmasinda diisiik gerilim problemlerinin ortadan kaldirilmasinda

stiperkapasitoriin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar karsilastirilmastir.
1.2. Onceki Calismalar

CBAG’de d-q eksen stator gerilim denklemlerinde stator aki tiirevleri ihmal
edilmektedir. hmal edilen stator aki tiirevlerinin yerine gerilim kaynagi ve gegici
reaktans kullanimi ile yeni bir modelleme olusturulmaktadir. Bu modelleme ADM
olarak isimlendirilmektedir. Benzetim ¢alismalarinda CBAG’nin stator dinamik
modellemesinin yanisira hizli ve dogru hesaplama yapmasinda ADM’den

faydanilmaktadir. CBAG’de ADM ile literatiirde yaygin ¢alismalar bulunmaktadir.
1.2.1. Azaltilmus derece modeli

Ekanayake ve dig. CBAG’de ADM tabaninda rotor devresinin tek kafesli ve cift
kafesli olarak modellemesini yapmislardir. Ayrica ilaveten ADM tabanli olarak
koruma devresi de gelistirilmislerdir. Riizgar tiirbinin davranisi ve sebekedeki cesitli
bozucu etkilerin sistem parametreleri lizerinde olusturduklar: etkileri incelemislerdir.
CBAG’in sebeke tarafindaki evirici ve rotor tarafindaki evirici kontroliiniin
saglanmasinda ADM’nin kullanimmin 6nemli oldugunu gostermislerdir [1].
Fernandez ve dig. ADM ile riizgar tiirbinin bir ve birden fazla kullaniminda sistem
kararlilig1 tizerindeki etkileri incelemislerdir. CBAG’nin sebekeye bagli oldugu
durumda ortak birlesme noktasindaki gerilim degisimlerinin olusturdugu etkilerin
karsilagtirilmast {izerinde durmuslardir. Ayrica CBAG’nin ADM ile mekanik
moment kontrol tinitesini gelistirmislerdir [2]. Fernandez ve dig. CBAG’iin bir ve
birden fazla kullaniminda ADM’de gii¢ kapasitesini incelemislerdir. Ayrica giic
kapasitesinin maksimum degere c¢ikarilmas: ic¢in hibrit aktif-reaktif gii¢ kontrol
modellemesi olugturmuslardir. ADM’de sistemin degerlendirilmesini ortalama riizgar

hizi ve degisimine bagli olarak yapmislardir. Ortak baglanti noktasinda sebeke



olaylar1 ve riizgar degisimi gibi olusabilecek kararsizlik durumlarinin
karsilastirmasini yapmuglardir [3]. Hector ve dig. CBAG’de ADM kullanilarak
benzetim ¢alismasinda segici model analizi yapmislardir. Derece modelinin az ya da
¢cok olmasina bagl olarak bir kontrol modiilii gelistirilmistir. Dort barali ve otuz
dokuz barali gii¢ sistemlerinde hat kopmasi ve senkron generatdrlerin devre disi
kalmast durumlarinin gelistirilen kontrol modiilii ile sistemi kisa siire igerisinde
kararli hale getirmislerdir [4]. Gracia ve dig. CBAG’de ADM ile niimerik metotlarin
gecici durum karsilastirmasini yapmislardir. Ayrica ilaveten CBAG’de yeni denge
modeli gelistirilmistir. Bu denge modeli ADM ile kullanilarak ¢esitli sebeke bozucu
etkilerine kars1 bir agirlik katsayisina bagli olarak gecici durum etkilerini minimum
diizeye indirgemeyi amaglamislardir [5]. Holdsworth ve dig. CBAG dinamik
modellemesinde ADM kullanilarak riizgar tiirbinin degisken ve sabit hizda analizleri
incelemislerdir. Ayrica CBAG’nin ADM’ye bagli olarak hiz kontrol karakteristigi ve
evirici koruma tinitesi gelistirilmistir. Bu gelistirilen kontrol tinitesi sayesinde ti¢ faz
kisa devre ve sebekedeki gerilim kararsizligina kars1 cok etkili sonuglar verdigini
gosterilmistir [6]. Erlich ve dig. sebekeye bagli olarak ¢alisan CBAG’de ADM
kullanilarak evirici korumasmi temel frekans degerine gore diizenlemesini
saglamiglardir. Evirici korumasinda riizgar tiirbininde olumsuz bir durumun
olusmasinda sebekeden ayirma islemini rotor akimina bagli  olarak
gerceklestirmislerdir. Dort farkli zamanda uygun ¢alisma modu ayarlamasi yapilarak
sebeke tarafindaki evirici, rotor tarafindaki evirici kontrolii, agisal hiz ve pitch ac1
kontroliinii  saglamislardir [7]. Kretschmann ve dig. ADM’nin CBAG’de
olusturulmasi ile DA link kontrolii gerg¢eklestirmislerdir. Ayrica eviricilerin koruma
tinitesindeki tetiklemeleri sonucunda olusan anahtarlama kayiplarinin minimum
diizeye indirmek i¢in ilaveten bir kontrol iinitesi gelistirerek sebekedeki kararsizliga
kisa sure icerinde ortadan kaldirmiglardir [8]. Lei ve dig. CBAG’de ADM’nin temel
frekansta sebeke tarafindaki evirici, rotor tarafindaki evirici ve DC link gerilim
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Her iki eviricinin akim kontrolii ve aktif-reaktif giic
kontrollerini gelistirerek CBAG’nin gegici durum analizlerini incelemislerdir.
Geleneksel olarak kullanilan kontrol modellemesi ile gerilim, akim ve giigler
arasindaki iligkiyi yorumlamislardir [9]. Anayalara ve dig. CBAG’nin ADM ile kisa
siireli frekans kararliligini incelemislerdir. ADM’ye ilave olarak CBAG’iin ¢ikis

giiciinii kontrol etmek amacl olarak dinamik rotor aki vektorii tasarimi yapilmistir.



Cok barali gii¢ sisteminde kullanilan CBAG’nin ve senkron generatorlerin bu
generik kontrol ile farkli ¢ikis giliciindeki vermis olduklari sonuglar karsilastirilmigtir
[10]. Marcus ve dig. ADM’nin CBAG’de kullanilmas: ile sebekede olusabilecek
gecici kararlilik durumlarina karsi rotor devresi akim kontroliinii saglamislardir.
Ayrica CBAG’nin gelistirilen bu kontrol initesi ile zayif ve giiclii sebekelerdeki
cesitli dagilmalardaki etkileri incelemislerdir [11]. Cartwright ve dig. ADM ile
CBAG’de gerilim kontroliinii gelistirilmistirler. Gelistirilen bu gerilim kontrolii
sayesinde hem iletim mertebesinde hem de dagitim mertebesinde gerilim kararlilig:
acisindan  degerlerdirme  yapmislardir. Ayrica dinamik dogrusal zaman
modellemesini yaparak evirici kontrolii ve transformatér kademe degistirme
sirasindaki olusabilecek problemlerin minimum seviyeye indirmede basarili
olmuslardir [12]. Ekanayake ve dig. ADM ile kisa devre analizinde CBAG’nin hem
ADM’de hem de TDM’de moment-hiz karakteristigini incelemislerdir. Hesaplama
kolaylig1 ve benzetim ¢aligmasinin zaman performansi agisindan ADM’nin benzetim
caligmasinda kolaylik sagladigini gostermislerdir [13]. Dusonchet ve Telaretti, ADM
ile riizgar tiirbinindeki shaft sistemi, aerodinamik model ve pitch ag1 kontroliinii
incelemislerdir. Ug faz kisa devre analizinde hem riizgar tiirbinin hem de sebekenin
cesitli elektriksel ve mekaniksel parametrelerini degerlendirmislerdir. Ayrica ariza ve
farkli elektriksel-mekaniksel parameter degerleri ile TDM ile ADM’nin
karsilastirmasin1 yapmuslardir [14]. Kayikci ve Milanovic, riizgar tiirbinin gesitli
calisma kosullarindaki ADM ile analizlerini incelemislerdir. Cesitli elektriksel ve
mekaniksel parametrelere bagli olarak gecici durum cevap analizleri iizerinde
yogunlagsmislardir. Ayrica farkli koruma ftinitesi ve rotor tarafindaki eviricinin kisa
stireli olarak devre dis1 kalmas1 durumlari geleneksel olarak kullanilan modelleme ile
ADM’nin karsilagtirmasini yapmislardir [15]. Serensen ve dig. ADM ile CBAG’nin
stirekli durum analizini hem elektriksel hem de mekaniksel olarak incelemislerdir.
Elektriksel kontrol tunitesindeki elektromekanik moment, mekaniksel kontrol
initesindeki eylemsizlik {izerinde durulmustur. Gelistirilen bir aerolastik yontem ile
azaltilmis ve yikseltilmis derece modellerinin karsilagtirmasini yapmiglardir [16].
Elkington ve dig. ADM gelistirerek riizgar tiirbinin 6zdeger analizini incelemislerdir.
Ozdeger analizinde, sebekedeki kiigiik ve biiyiik bozucu etkileri dikkate almislardir.
ADM’nin kii¢iik bozucu etkiler karsisinda etkili sonuclar verdigi goriiliirken, biiyiik

bozucu etkiler karsisinda yetersiz kaldigr goriilmistiir [17-18]. Painemal ve dig.



ADM’nin sebekeye bagli CBAG’e uyarlanmast ile catallanma ve duyarlilik
analizlerini incelemislerdir. ADM’de model analiz kontrol tinitesi gelistirilmislerdir.
Ug farkli sekilde gelistirilen bu kontrol {initesi ile negatif yiiklerin sistem iizerinde
olusturduklart etkiler incelenmistir [19]. Ledesma ve Julio, CBAG’de ADM ile
subsenkron hiz ve siipersenkron hiz c¢aligmasi iizerinde yogunlasmislardir. Hizli
matematiksel hesaplamaya dayali olarak iki farkli metot gelistirmislerdir. CBAG’nin
cikisinda kisa devre arizasinin olmasi durumunu geleneksel kullanilan metot ile
gelistirilen metotlarin karsilastirmalarini yapmuslardir [20]. Boukhezzar ve Houria,
CBAG’nin kaskat dogrusal olmayan kontrolii ADM ile saglamislardir. Ozellikle de
stirlici devresinin gecici durumlara karst dayanikliligi i¢in enerjinin optimum
kullanimin1 gostermislerdir. Akim kontrolii sayesinde hem generator momenti hem
de akiy1r etkili bir sekilde takip edici bir mekanizma gelistirilmistir. Ayrica riizgar
hiz1 tahmin kontrol iinitesi olusturularak riizgar hizi ve aerodinamik momentin etkili
bir sekilde kullanimini saglamistir [21]. Wu ve dig. CBAG’de diferansiyel geometrik
teoriyi ADM ile gelistirmislerdir. Bu dogrusal olmayan kontrol metodu ile gegici
kararlilik olaylarini incelemislerdir. Ayrica dogrusal olmayan kontrol metodunun
dogrusallagmasi igin dogrusal quadratik diizenleme metodu olusturmuslardir [22].
Petersson ve dig. CBAG’iin siirekli durum calismasinda ADM’yi kullanarak gii¢
kalitesi analizi incelenmislerdir. CBAG’de gerilim diismesinin yamisira fliker
emisyonu, reaktif gii¢, toplam harmonik dagilmasi gibi konularda O&lglimler
gerceklestirmislerdir. ADM’nin kullanilmasi ile akim harmonik dagilimimnin %5’in
altina diisiirildiigii, fliker emisyonun 30 derece ile 85 derece arasinda bir deger
aldigin1 gostermislerdir [23]. Holdsworth ve dig. ADM kullanarak CBAG’de yiik
akis1 analizi yapmuslardir. Rotor gerilime bagli olarak dogrudan ¢éziim metodu
gelistirmislerdir. Gii¢ akist analizinde CBAG’yi generatdr ve yiik barasi olarak
modellemislerdir. Gii¢ akis1 algoritmasinin CBAG’iin kullanildig: ve kullanilmadigi
durumlardaki etkileri yorumlamiglardir [24]. Feijo’o ve dig. CBAG siirekli durum
analizini matematiksel olarak gelistirmislerdir. ADM kullanilmasi ile akim ve
gerilimin park-clark doniisiimlerinin ifadelerini matrissel olarak ¢ikartmislardir.
Stirekli durum analizleri i¢in bir k matrisi gelistirerek degisik kombinasyonlardaki

zaman cevaplarini ve CBAG’de giig-kayma arasindaki iligkiyi incelemislerdir [25].



Bu tez ¢alismasinda CBAG’de ADM kullanilarak iletim ve dagitim seviyelerindeki
kesici agma kapamasi, sabit ve farkli zamanlardaki li¢ faz kisa devre analizleri
incelenmistir. Ozellikle de iletim ve dagitim seviyesindeki agma kapama olaylar1 ve
farkli siirelerdeki {i¢ faz kisa devresi CBAG’de ADM tabanli ayr1 birer ¢alisma

olarak literatiirde yerini almas1 amaglanmistir.
1.2.2. Statik yiik modelleri

Gegici kararlilik ¢alismalarinda 6nemli olan konulardan biri de statik yiiklerin kisa
siireli olarak devreye girip ¢ikmasidir. Endiistri yiiklerini temsil eden yiik modelleri

giic sistemlerinde bir¢ok analizde kullanilmaktadir.

Daniel ve David, statik yiiklerin matematiksel olarak modellenmesini yaparak gii¢
sistemleri lizerinde olusturduklar etkileri incelemislerdir. Statik yiik modellerinin
bloklarin1 ve dogrusal olmayan fonksiyonlara bagli olarak ¢oziimlemesini yaparak
parametrelerini belirlemislerdir. Hem siirekli hem gegcici durum analizleri sonucunda
statik yiik modellerinin karmagsik gii¢ sistemleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir
[26]. Reformat ve dig. statik yilk modellerine bagli olarak zaman cevabin
incelemislerdir. Benzetim calismasi ve uygulama olarak modellemeleri yapilan statik
yiik modellerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Uygulamada yiik modeli olarak
floresan lamba ve bilgisayar kullanmiglardir. Hem siirekli durum hem de geg¢ici
durumda gerilim ve akim profillerini incelenmislerdir [27]. Zhu ve dig. farkli statik
yiikk modellerinin parametrelerini enstriimantal degisim ve mutlak kalintt minimum
toplama metodu ile gelistirmislerdir. Bu iki gelistirilen metot ile statik yiik
modellerin 6zdeger analizi yapilmistir. Toplam reaktif gii¢ iiretiminde duyarlilik ve
kontrol degisimlerini incelemislerdir. Gelistirilen bu iki metot sayesinde statik yiik
modellerinin geleneksel olarak kullanilan yontemden daha iyi sonuglar verdigini bu
calismada gostermislerdir [28]. Knyazkin ve dig., Renmu ve dig., Choi ve dig., Ma
ve dig. giic sistemlerinde statik yiik modellerinde parametre tahmini yapmislardir.
Parametre tahmini icin &lgiim verilerinden faydalanmislardir. Olgiim verileri
sayesinde Olclilen degerler ve modellenen degerler arasindaki hatayr minimum
seviyeye indirmeyi amaclamislardir. Bu analiz i¢in niimerik yontemler kullanilmistir
[29-33]. Milanovic ve Hiskens, gelistirilmis statik yiik modelinin gii¢ sistemlerinde

olusturdugu etkileri incelemislerdir. Generik olarak olusturulan statik yiik modelinin



frekans cevaplari iizerinde durulmustur. Generik statik yiik modelinin bir geri
besleme iinitesi ile kontroliinii saglayarak gii¢ sistemlerinde olusabilecek salinimlarin
minimum degere indirilmesi amaglanmistir. Baz1 ¢alisma kosullarinda salinimlarin
azalmasinda basarili olsalar da, diger calisma kosullarinda olumsuz durumlar ile
kars1 karsiya kalmislardir [34]. David, Borghetti ve dig. farkl: statik yiik modellerinin
giic sistemlerinde gerilim kararlili§i analizlerini incelemislerdir. Yiik modellerinin
generik ve zamana bagli olarak modellemeleri yapilmistir. Gelistirilmis her yiik
modelinin aktif ve reaktif gii¢ denklemlerine bagli olarak hem siirekli durumda hem
de gecici durumda yiik barasi ve maksimum yiiklenme parametresi arasindaki iliski
tizerinde durulmustur [35-36]. Burch ve dig. farkli yiik modelleri {izerinde harmonik
yayilimi ve bozulumu calismasini incelemislerdir. Farkli dogrusal olmayan yiik
modellerinin harmonik analizi yaparak yiik modellerinin rezonans esnasinda sistem
empedanslar1 iizerinde olusturduklar1 etkileri yorumlanmuslardir. Ozellikle, giic
sistemlerinin harmonik yayilimi: ve bozulumunda gii¢ elektronigi tabanli dogrusal
olmayan yiikk modellerinin diger yiik modellerine nazaran daha fazla etkilendigi
goriilmistir [37]. El-Saadany ve dig. gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiik
modellerinin gerilim ve akim harmonik dagilmalarini incelemislerdir. Harmonik
bozulumu, yiik gerilimi ve akimlarinin, yiiklenme kosullarinin, kaynak empedansinin
X/R oram ve yiik degisimlerinin etkileri iizerinde durmuslardir. Net sistem harmonik
bozulumunu iteratif yaklasimla incelenerek farkli frekanslarda dogrusal olmayan yiik
modellerinin siiseptans hesaplamalar1 yapilmistir. Buna bagli olarak tek ¢ikigl hibrid
reaktanslara bagli kompanzasyon {initesi olusturularak harmonik dagilmalar
mimimum diizeye indirilmistir [38]. Ju ve dig. gii¢ sistemlerinde farkli bolgelerdeki
statik yiilk modellerini birka¢ kategoride smiflandirmislardir. Gii¢ sistemlerinde
siniflandirilmig  yiik modellerine bagli olarak yoriinge duyarlilik analizini
gergeklestirilmislerdir. Yoriinge duyarlilik analizinin statik yiik modellerinde etkili
sonuglar verdigi gosterilmistir [39]. Hiskens, statik yiik modellerinin modelleme ve
Olglim degerleri arasindaki iligkiye bagli olarak yoriinge duyarlilik analizini
incelemistir. Modelleme ve 6l¢iim degeleri arasindaki ¢oziimlemeyi Gauss-Seidel ve
Newton Raphson algoritmalar1 sayesinde saglamistir [40]. Yinggin ve Wang, giic
sistemlerinde dogrusal olmayan yik modellerinin olusturdugu kararsizlik
durumlarimi  Esnek Alternatif Akim (AA) iletim sistemi cihazlarindan statik

kompanzator ile incelemislerdir. Generatorlerin uyartimi ve Statik kompanzator’iin



geri beslemeli dogrusallastirma tekniginin gelistirilmesi ile dogrusal olmayan yiik
modelleri {izerinde olusturduklar etkiler {izerinde yogunlagmislardir [41]. Ilisltens ve
David, dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ sistemlerindeki gegici kararlilik davraniglarini
enerji fonksiyonu analizi agisindan degerlendirmislerdir. Sebekeyi dogrusal olmayan
yiiklere karst korumak i¢in bazi yeni analitik yaklagimlar ortaya koymuslardir.
Ozellikle bu analitik yaklasimlar ile a¢1 kararliligi incelenmistir. Gelistirilen
yaklasimlar1 belirli siniflar altinda toplayarak herbirinin dogrusal olmayan ytiklerdeki
etkilerini karsilastirmiglardir [42]. Sauer ve dig. statik yiiklere bagli jakobiyen
matrisin gelistirilmesi tizerinde durmusturlar. Gii¢ sistemlerinin dogrusallagsmasi i¢in
gii¢ akig1 algoritmasi ile jakobiyen matrisin arasindaki iliski ile baslangi¢ kosullarinin
belirlenmesini saglamiglardir. Gelistirilen bu metot ile statik yiik modellerinin
devrede olmasi durumunda maksimum yiiklenebilirlik parametre degerlerini
arttirmiglardir [43]. Davy ve Hiskens, reaktif yiiklerin olusturdugu gegici kararlilik
durumlarim1 Lyapunov fonksiyonun gelistirilmesi ile minimum diizeye indirmeye
amaglamislardir. Hem statik hem reaktif yiiklerin gili¢ sistemlerinde olusturduklar
etkileri Lyapunov fonksiyonu ve Popov kriteri ile karsilastirmislardir [44]. Mishra ve
dig. gilic sistemlerinde asenkron motor ve birlestirilmis yiikk modellerinin oldugu
durumdaki 6zdeger analizini incelemislerdir. Sistem kararlilig1 agisindan sistem
dinamigi ve ylikler arasindaki iligkiyi osilator mod teknigi kullanarak saglamislardir.
Cesitli gecici durumlara bagli olarak osilatér mod tekniginin sistemi kisa zaman
icerisinde kararli hale gelmesinde etkili oldugunu gosterilmislerdir [45]. Aquino ve
dig. gii¢ sistemlerinde statik yiik modellerinin olusturdugu gegici durumunu kontrol
etmek amaci ile bir senkronizma devresi olusturumuslardir. Bu senkronizma
devresine ilaveten akim ile gerilim arasindaki faz farkini ortadan kaldirmak i¢in Faz
Kilitleme Dongiisii (FKD) devresi tasarimi yapilmistir. Bu senkronizma devresi
sayesinde akim ile gerilim arasindaki olusabilecek faz farki minimum diizeye
indirgenmistir [46]. Tseng ve dig. farkli statik yiikk modellerinde gii¢ sistemlerinde
mesafe koruma rolelerinin agma kapama zamaninin tekrar ayarlanmasi i¢in bir
kontrol tiinitesi olusturmuslardir. Bu kontrol iinitesi ile mesafe koruma rdlesinde
empedans, empedans agisi, rolelerin devre dis1 kalmasi ve en iyi zaman ayarlamasi
gibi  fonksiyonlar gelistirilmistir. Mesafe koruma rolesinin  bu  sekilde
koordinasyonun genisletilmesi ile gili¢ sistemlerindeki yanlis zamanlardaki

koordinasyonlardaki mesafe koruma rdlelerinin agip kapanmasimi engellemislerdir
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[47]. Qian ve Shrestha, yeni gelistirilen statik yiilk modellerinin hizli benzetim
calismasi ve hesaplamasi i¢in yapay sinir aglarindan faydalanmiglardir. Geleneksel
olarak kullanilan statik yiik modellerine nazaran ¢ok hizli bir sekilde sonug veren
gelistirilmis statik yiikk modelleri ayrica adaptif geri oransal ag yapist ile
birlestirilmistir. Gelistirilen bu ylik modellerinin farkli durumlardaki karsilastirmalar
yapilmistir [48]. Kao, cgesitli statik yiik modellerinin frekans kararliligi analizini
incelemistir. Statik yiik modellerinin diisiik frekans salinimlarinin minimum diizeye
indirmek amaci ile yapilan bu calismada Ol¢iim verilerinden faydalanilmistir.
Ozellikle gii¢ sistemleri kararlilik analizinde statik yiik modellerinin elektromekanik

sistem {izerinde oldukca fazla etki olusturdugu goériilmustiir [49].

Yapilan bu tez calismasinda endiistrideki statik yiikleri temsilen iistel ve ZIP yiikleri
matematiksel olarak modellenmistir. Literatiirde kullanim1 giin gectik¢e artan riizgar
santrallerin sebekeye bagli calismasinda statik yiiklerin kisa siireli devreye girip
cikmasinda olusturabilecegi etkiler literatiirde yeni bir yaklasim olarak katki

saglayacaktir.
1.2.3. Diisiik gerilim iyilestirme yetenegi

Sebekeye bagl olarak calisan riizgar santralerinde kullanilan CBAG’de gecici
kararlilik ¢alismalari igin dnemli bir konu da DGIY dir. DGIY i¢in CBAG’iin stator
devresi, rotor devresi ve koruma dlnitesinin gelistirilmesine bagli olarak yapilan

caligmalar bulunmaktadir.

Rahimi ve Parniani, simetrik kisa devre analizinde DGIY icin rotor akimi ve
gerilimini kalkis akiminin etki faktoriine bagli olarak matematiksel modellemislerdir.
CBAG’nin dogrusal olmayan kontroliinde oncelikli olarak sebeke tarafindaki evirici
ve rotor tarafindaki evirici ilizerinde yogunlagilmislardir. Ayrica rotor akimi,
elektromanyetik moment ve DA link geriliminde olusabilecek salinimlarin azalmasi
icin soniimleme katsayisi kullanmiglardir [50]. Rahimi ve Parniani, gerilim diisimi
ve riizgar hizi degisimi icin CBAG’nin gegici ve dinamik c¢alisma kosullarinda
kontrol parametrelerinin belirlemislerdir. Kontrol parametreleri olarak rotor ve
rlizgar hizt kullanilmigtir. FElektriksel ve mekaniksel sistem parametrelerinin
belirlenmesi isleminde duyarlilik analizinden faydalanmislardir. Rotor akim

kontroliinde gii¢ faktorii ve rotor gerilimi ¢ok etkilenirken, hiz kontroliinde ise riizgar
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hiz1 etkilenmistir [51]. Rahimi ve Parniani, CBAG’de TDM ile rotor akim dinamigini
elektromanyetik kuvvet olarak modellemislerdir. Rotordaki kalkis akimina bagh
olarak gelistirdikleri bu modelleme ile DGIY icin kompanzasyon islemini
saglamiglardir. Belirli calisma kosullarinda minimum olmayan faz agilarim
ayarlamada rotor elektromanyetik kuvvetin oldukga etkili oldugunu gostermislerdir
[52]. Rahimi ve Parniani, Hansen ve dig. CBAG’de DGIY icin stator tarafindaki
evirici ve rotor tarafindaki eviricide koordinat kontroliinii saglamiglardir. Rotor
tarafindaki evirici i¢in ilaveten stator soniimleme direnci kullanilmistir. Bu stator
soniimleme direnci sayesinde gecici durumda kalkis akimini sinirlandirmis ve
salimimlar minimum diizeye indirilmistir. Ayrica sebeke tarafindaki eviricide gegici
durumlarda DA link {izerinde olusabilecek asir1 gerilimi belli sinirlar igerisinde
tutmuslardir [53-54]. Rahimi ve Parniani, Abdel-Bagi ve Nasiri, CBAG’de kalkis
akimini kontrol etmek i¢in aktif ve pasif kompanzasyon modellemesi yapmislardir.
Stator sargilarina seri olarak baglanan direng gruplar ile pasif koruma {initesi
olusturulmustur. Aktif koruma iinitesini arizalara karsi elektriksel momentte olusacak
olan salinimlarin minimum yapmak amaci ile tasarlamiglardir [55-56]. Yang ve dig.
CBAG’de DGIY igin rotor hizindaki yiikselmelere kars1 kinetik enerjiye bagli olarak
rotor tarafindaki eviricide gii¢ kontroliinii saglamislardir. Ayrica bu gelistirilen giic
kontrolii sayesinde sebeke tarafindaki eviricinin asir1 gerilimlere karst korunmasi da
saglanmistir. Farkli koruma {niteleri ile gelistirilen giic kontrollerinin
karsilastirilmasi yapilmigtir [57]. Liand ve dig., Foster ve dig. CBAG’de rotor
tarafindaki eviricide ileri beslemeli gecici akim kontrolii ve aktif-reaktif giic cikis
kontroliinii yapmislardir. Bu kontrol modellemesine ilaveten geleneksel akim
kontrolii i¢in ileri beslemeli gecici kompanzasyon modellemesi gelistirilmistir.
Koruma esnasinda meydana gelen kesintileri minimum diizeye indirgemelerinin
yanisira aktif ve reaktif gii¢ kontroliinii daha kolaylagtirmislardir [58-59]. Mohseni
ve dig. CBAG’de siirekli ¢alisma durumunda kaynak geriliminde asir1 yiikselmeler
ve azalmalara karsi rotor tarafindaki evirici ve sebeke tarafindaki eviricilerde hibrit
akim kontroliinli gerceklestirmislerdir. Yapilan bu kontrolde vektor tabanli histerisiz
akim kontrolii oransal kazanca bagli olarak iki anahtarlama stratejisi ile saglanmistir.
Rotor akimi ve DA link gerilimi maksimum ve minimum degerlerini sinirlandirilarak
cesitli sebekedeki kararsizliga karsi bu denetleyici kontroliiniin oldukga etkin oldugu

gostermislerdir [60]. Hu ve dig. DGIY igin rotor tarafindaki eviricide olusabilecek
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asirt akimlara karst sanal direng iinitesi olusturmuslardir. Gerilim diistimiine karsi
sana direng iinitesi sayesinde CBAG’nin aktif ve reaktif gli¢ kontroli saglanmustir.
Bu kontrol {initesini hem benzetim calismasinda hemde uygulama diizeneginde
olusturmuslardir. Ayrica sebekede olusabilecek kisa devrelere karsi hizli gozlemleme
algoritmasi altinda sebeke ariza saptama metodu gelistirmislerdir [61]. Mendes ve
dig. CBAG’de simetrik kisa devrelerde DGIY i¢in frekansa baglh olarak makine
manyetizasyon akim kontroliinii gerceklestirmislerdir. Matematiksel olarak
gelistirilen bu kontrol modellemesini hem benzetim ¢alismasi hemde uygulama
olarak yapmisglardir. Benzetim ¢alismasinda ve uygulamada akilarin gegici durumdan
oldukca fazla etkilendigi goriilmiistiir [62]. Yan ve dig. DGIY icin seri pasif
empedans gelistirmislerdir. CBAG’nin stator tarafindaki sebekeye bagli olan bu seri
pasif empedans ile ariza analizinde geleneksel olarak kullanilan kontrol iinitesine
nazaran daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica kapali ¢evrim g¢aligmanin
diistik maliyet yoniinde kullanilmasinin olduk¢a uygun oldugunu gostermislerdir
[63]. Johan Morren ve dig. CBAG’de sebekede olusabilecek gegici durumlarda
sebeke tarafindaki evirici ve rotor tarafindaki evirici devrelerini yiiksek akimlara
karsi korumak i¢in rotor sargilarina direncler baglamiglardir. Bu direngler ile
CBAG’nin gecici durum oOncesi ve sonrasinda senkronizmada kalmasi saglanmistir
[64]. Chondrogiannis ve dig., Dai ve dig. CBAG’de ii¢ faz kisa devresi esnasinda
gerilim diisiimiiniin etkisini azaltmak icin aktif ve reaktif gili¢ kontrolii saglamislardir.
Aktif ve reaktif giiclin vektorel kontroliinii tepe rotor kisa devre akimi ve c¢ikis
gerilimine bagli olarak incelemislerdir. DA link dinamiginin kisa devre esnasindaki
CBAG’de etkisini minimum yapmak i¢in hem aktif-reaktif gii¢ kontrolii hem de DA
link kontroliiniin birlestirilerek hibrit hale getirmislerdir [65-66]. Gomis-Bellmunt ve
dig. CBAG’de gerilim diisiimii etkisini azaltmak icin pasif ve negatif ardisil akim
referans kontroliinii saglamislardir. Bu kontrol ile moment ve DA link geriliminin
gerilim diisiimiine kars1 daha uygun degerlerde ¢aligmasi ayarlanmistir. Ayrica hem
sebeke tarafindaki eviricinin hem de rotor tarafindaki eviricinin performanst DGIY
i¢in karsilagtirilmistir [67]. Santos-Martin ve dig. CBAG’de riizgar hiz degisiminin
olusturacag1 kararsizlik durumlar1 i¢in dinamik programli gili¢ kontrolii {initesi
gelistirmisglerdir. Bu kontrol iinitesi sayesinde sebeke tarafindaki evirici ve rotor
tarafindaki evirici devresini korumuslardir. DGIY agisindan gelistirilen bu kontrol

tinitesi ile giiciin yan1 sira akim dagilimini ve moment salinimlarint minimum diizeye
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indirgemiglerdir [68]. Lopez ve dig. sebekedeki kararsizlik durumlart icin CBAG nin
koruma {tinitesini gelistirmiglerdir. Gegici durum sonucu olusan kisa devre akimlarini
azaltmak i¢in koruma iinitesinde aktivasyon zaman sabiti olusturmuslardir. DGIY’de
sebeke gerilim standartlarina uygun olarak gelistirilen bu modelleme ile gerilim
kararlihig: smirlari genisletilmistir. [69]. Lima ve dig. DGIY igin rotor tarafindaki
eviricide baglangi¢ asir1  akim degerlerini  minimum diizeye indirmeyi
amaclamislardir. Bunun i¢inde farkli ¢alisma modlarina bagl bir algoritma tasarimi
yapmiglardir. Rotorun dinamik davranisi igin gelistirilen bu kontrol {initesi ile
CBAG’nin olumsuz durumlarda kars1 iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [70]. Okedu
ve dig. CBAG’iin asin1 yiiklere ve kisa devrelere karst korumak i¢cin DA link kiyici
devresi, sebeke tarafindaki evirici ve rotor tarafindaki evirici devrelerini hibrit
biitiinleyici akim kontrolii tasarlamislardir. Her iki evirici devresinde frenleme
direncleri kullanarak geleneksel olarak kullanilan akim kontrol gesitleri ile gegici
kararlilik durumlarinin karsilagtirtlmasini yapmuslardir [71]. Zhou ve dig., Ibrahim ve
dig. CBAG’de dengesiz sebeke gerilimleri i¢in pozitif ve negatif ardisil dinamik
modelleme gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu modelleme ile gelencksel olarak
kullanilan kisa devre analizindeki pozitif ve negatif ardisillik karsilastirilmasini
yapmislardir. Bu gelistirilen dinamik modellemenin 6zelliklede elektriksel moment
ve DA gerilim limitlerini ayarlamada oldukga etkili oldugu goriilmistiir [72-73].
Seman ve dig. CBAG’de DGIY icin sonlu element metodu gelistirmislerdir.
Asimetrik kisa devrelerde ve toplu yik modelleri analitik iki eksenli olarak
degerlendirilmistir. [74]. Flannery ve Venkataramanan, arizalarda ve sebekelerdeki
bozucu etkiler sonucu olusan kararsizlik olaylarini iyilestirmek icin CBAG’de paralel
evirici devresi tasarimi yapmuslardir. Hem seri hemde paralel olarak calisan
eviricilerin gecici kararlilik durumlarini incelenmesinde, sebeke tarafindaki evirici ve
birlikte calisan paralel evirici devresinin sistem lizerinde olusturduklart etkileri
yorumlamiglardir [75]. Mishra ve dig., Kasem ve dig. CBAG’de diisiik gerilim
sonucu olusan salinimlari azaltmak icin salinim kontrol iinitesi gelistirmislerdir.
Olusan salinimlar1 soniimlemede sezgisel yontemler ile birlikte osilator model
olusturmuslardir. Osilatoér modelini 6zdeger analizinde sebeke tarafindaki evirici ve

rotor tarafindaki eviriciler lizerindeki etkileri incelemislerdir [76-77].
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Bu tez calismasinda DGIY ile ilgili CBAG’de salinmlarin azaltilmasi ve sistemin
kisa siire igerisinde kararli hale gelebilmesi i¢in ADM tabaninda RDM gelistirilmesi
amaclanmistir. Hem stator hem de rotor dinamiginin gecici durumlar igin

incelenmesi literatiire yeni bir ¢6ziim yontemi olarak katki saglamaktadir.
1.2.4. Siiperkapasitor

CBAG’de DGIY igin kullanilan yéntemlerden biri de EDS’dir. EDS’de yiiksek
giiclerde yiiksek enerji elde edilmesi ve verimlilik agisindan siiperkapasitor
kullanilmaktadir. CBAG’de siliperkapasitér uygulamalar1 ile ilgili literatiirde

calismalar mevcuttur.

Liyan ve Qiao, Syed ve dig., Krishnamurthy ve dig. CBAG’de ¢ift katmanli sabit gii¢
kontrolii saglamislardir. EDS elemanlarindan siiperkapasitor ile gelistirilen cift
katmanli sabit giic kontrolii hibrit olarak ayarlanmistir. Ayrica aktif gii¢c talebini
kargilamak amaciyla yonetici kontrol tnitesi gelistirilmistir. Gelistirilen bu hibrit
yontemle sebeke tarafinda olusan gerilim diistimiinii kompanze etmislerdir [78-80].
Muyeen ve dig., Mendis ve dig. CBAG’de gegici durum analizlerinde siiperkapasitor
kullanilmislardir. Siiperkapasitorii giic elektronigi siiriiciileri ve ¢ift katmanlh
kapasitor ile birlestirilerek tasarimini saglanmislardir. Siniizoidal tetikleme genislik
modiilasyonu, DA-DA gerilim arttiric1 evirici ve bipolar transistoriin oldugu bir
kontrol Tinitesi gelistirilerek farklt simetrik ve asimetrik kisa devrelerde
stiperkapasitoriin etkilerini incenmiglerdir. Cok barali gii¢ sisteminde siiperkapasitor
kullanim1 hem senkron generatdrler icin hem de DGIY igin ¢ok iyi sonuglar verdigini
yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir [81-82]. Alam ve dig. CBAG’de DGIY icin Statik
Senkron Kompanzatoér kullanmiglardir. Statik Senkron Kompanzator’in DA link
tinitesi stiperkapasitor kullanilarak vektor kontrol teknigi destekli olarak aktif gii¢ ve
reaktif giic kontrolii saglanmistir. Statik Senkron Kompanzator’de siiperkapasitor
kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlarin karsilastirmasini yapmislardir [83]. Chad
ve Géza, CBAG’de gegici durumlarda DA link gerilimini kontrol etmek amaciyla
kisa siireli enerji depolama yapmak i¢in siiperkapasitor kullanmislardir. Bu topoloji
hem siirekli durum hem de gegici durumlar i¢in degerlendirilerek, geleneksel kontrol
yontemleri ile siiperkapasitorden elde edilen sonuglar1 karsilastirmislardir [84]. Li ve

Geza, Li ve dig., Jayasinghe ve dig. genis gii¢ sistemlerine bagli CBAG’nin enerji
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seviyesini arttirmak i¢in EDS kullanmislardir. Enerji depolama sistemi batarya-
stiperkapasitorii hibrit olarak modellenmistir. Hibrit sistemde batarya DA link
geriliminde kullanirken, siiperkapasitorii anahtarlama tetiklemesinin yapildig: evirici
devresinde kullanilmistir. CBAG’de siiperkapasitor kullanimi ile frekans degisimini,
bataryanin kullanimi ile sarj-desarj durumlar ve gii¢ kayiplar1 degerlendirilmislerdir
[85-87]. Aghatehrani ve dig., Suryana, CBAG’de sabit ¢ikis giicii elde etmek ve
evirici devresinde anahtarlama tetiklemelerdeki frekans degisimlerini engellemek
i¢cin sliperkapasitor kullanmiglardir. Sabit ¢ikis giiciinii dengelemek i¢cin CBAG’de
ayrica maksimum gii¢ noktasi takibi analizini gergeklestirilmesi ile farkli frekans
araliklarinda rlizgar hizindaki degisim, kule golgesi ve koruma {iinitesinin vermis
oldugu zaman cevaplari incelenmistir [88-89]. Babazadeh ve dig. riizgar tiirbininde
aktif ve reaktif giic kontrolii igin siiperkapasitor ile gecici durum analizini
incelemiglerdir. Rotor tarafindaki eviricide rotor aki kontrolii yapilirken, sebeke
tarafindaki eviricide gerilim yon kontroli saglanmistir. Siiperkapasitor ve
eviricilerdeki yon kontrolii ile riizgar tiirbinin maksimum gii¢ nokta takibi saglanarak
stiperkapasitoriin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlarda farkl gii¢ ¢ikislart icin
karsilastirmalar yapilmistir [90]. Arani ve El-Saadany, CBAG’de kisa siireli frekans
kararsizligini ortadan kaldirmak i¢in siiperkapasitor kullanmiglardir. Sebekeye bagh
olarak ¢alisan CBAG’de olusan kisa siireli salinimlarin siiperkapasitoriin kullanildigi
ve kullanilmadigi durumlar degerlendirmesi yapilmistir. Eylemsiz kaynagi olarak
modellemesi yapilan siiperkapasitoriin siirekli durum ve gegici durum zaman
cevaplari incelenmistir [91]. Li ve dig. CBAG’de riizgar hizindaki dalgalanmalarin
yol actigr kararsizlik durumunu iyilestirmek i¢in siliperkapasitor kullanmiglardir.
Stiperkapasitor gerilim, aktif giic, reaktif giic ve frekans duyarliligma karsi bir
kontrol modeli gelistirilerek kiigiik sinyal kararlili§1 incelenmistir. Siiperkapasitor ve
gelistirilen kontrol modeli ile CBAG’nin kararsizlik durumlarinda oldukga etkili
sonuglar verdigi goriilmistiir [92]. Naswali ve dig., Mendis ve dig. CBAG’de ¢ikis
giicii ayarlamasi, enerji Uretimi ve tiikketimini optimum hale getirmek igin
stiperkapasitor kullanmiglardir. Birden fazla giiclii sebeke, yiikler ve hidroelektrik
santraline bagh riizgar tlirbininde siiperkapasitoriin Omiir hesaplamasi ile ilgili testler
yapilmistir. Bu testler ile siliperkapasitoriin giivenli ve etkili kullanimini1 tahmin
edilmistir [93-94]. Wee ve dig., Gee ve dig., Babazadeh ve dig. riizgar tiirbininde

batarya ve siiperkapasitor kullanarak enerji depolama sisteminin statik yaklasim
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analizini incelemislerdir. Enerji depolama sisteminin farkli gii¢, enerji yogunlugu ve
giic sarj-desarjinda koordinat giic akisi kontrolii saglanmistir. Bu yaklagimla
ortalama yillik enerji depolama seviyesi, enerji depolama maliyeti, hibrit enerji
depolama, riizgar hizi dagilimlarini tespit edilmistir [95-97]. Ling, Lu, Gkavanoudis
ve Demoulias, CBAG’nin sebekeye bagli olarak ¢alismasinda sebekelerde olabilecek
bozucu etkiler karsisinda siiperkapasitor kullanmiglardir. Gegici kararlilik oncesi ve
sonrasi olusan disiik gerilim problemini siiperkapasitdr ile ortadan kaldirilmasi
amaclanmistir. Ayrica CBAG’de gerilim, aktif ve reaktif gii¢ kontroliiniin saglanmasi
icin bir kontrol iinitesi gelistirilmislerdir [98-99]. Wei ve dig. riizgar tiirbininde
kararsizlik durumlar1 i¢in siiperkapasitor kullanmislardir. Performansinin yiiksek
olmasi, yliksek sicaklikta c¢alisma yetenegi, uzun Omiiri ve uygulamalardaki
kullanim kolaylig1 gibi avantajlara sahip olan siiperkapasitor ile riizgar tiirbinin pitch

ac1 kontroliinii saglamiglardir [100].

Yapilan bu tez c¢alismasinda CBAG’de DGIY igin sebeke tarafindaki evirici
devresine bagli bir EDS kullamilmistir. Siiperkapasitor ve gerilim arttiric-azaltiric
evirici matematiksel olarak modellenmistir. Ug faz kisa devresinde ve statik yiiklerin
devreye girip ¢ikmasinda siiperkapasitoriin kullanildigi ve kullanilmadigi durumlarda
karsilastirma yapilmistir. CBAG’de siiperkapasitoriin  ¢esitli gegici kararhilik
durumlarindaki analizlerinde vermis oldugu cevaplar literatiirde bir yenilik olarak

goriilmektedir.
1.3. Tez Cahismasimin Katkilari

Riizgar santrallerinin gecici durum analizlerinde, dogru sonucu yansitacak
indirgenmis devrelerin kullanimi hiz ve kolaylik agisindan 6nemlidir. Bu baglamda,
sebekeye bagli riizgar santrallerindeki CBAG’nin stator dinamigi ADM ile
modellenmistir. Yapilan modelleme ile elde edilen analiz sonuclari, gesitli gegici
olaylar karsisinda TDM ile modellenmis durumdaki sonuclarla karsilastirilmistir.
Gegici olaylar, yanlis koordinasyon sonucu olusabilecek iletim ve dagitim gerilimi
seviyesindeki kesici agmalar1 ve farkl: siireli kisa devre olusumlari olarak secilmistir.
ADM tabanli CBAG’nin bu gecici durumlar karsisindaki davraniglarinin analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi tez ¢aligmasinin literatiire sagladig: bir yenilik olarak

ortaya ¢cikmaktadir.
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Endiistride kullanilan yiikleri temsilen matematiksel modellemesi yapilan iistel ve
ZIP yiiklere asenkron motorun ilave edilmesi durumu sebeke tarafinda gerilim
diistimiine neden olan diger bir gecici olay olarak ele alinmistir. Bu yiiklerin kisa
siireli devreye girip c¢ikmasmin riizgar santralleri iizerinde olusturmus oldugu

etkilerin analizi bu tez ¢alismasinin literatiire katkis1 olarak goriilmektedir.

Riizgar santrallerinin gecici durumlardan daha az etkilemesi i¢in DGIY yéntemleri
Onerilmektedir. Literatiirde 6zellikle de CBAG’iin stator ve rotor iinitelerinde ¢esitli
kontrol yontemleri gelistirilmektedir. Bu durumlardan yola ¢ikarak CBAG’de stator
dinamigi i¢in kullanilan ADM’ye ilaveten rotor dinamik modellenmesi ve kontrolii
yapilmistir. Hem stator hem de rotor tarafinda gerilim kaynagi tabanli olusturulan bu
modellemenin, daha once belirlenen gegici olaylar karsisindaki davraniginin

incelenmesi ve degerlendirilmesi bu tezdeki 6zgiin ¢aligma olarak goriilmektedir.

Riizgar santrallerinde DGIY igin onerilen diger bir yontem de EDS’dir. Kisa
zamanda sarj olmasi, yliksek enerji seviyesi ve maliyeti agisindan tercih edilen
siiperkapasitor tabanli EDS’nin modellemesi CBAG’iin sebeke tarafindaki evirici
devresinde yapilmistir. Sebekedeki gegici olaylarin, statoru ADM ile modellenmis ve
EDS ile gelistirilmis CBAG igeren bir riizgar santraline etkilerinin analizi bu tez

calismasinin diger bir yeniligi olarak goriilmektedir.
1.4. Tez Diizeni

Boliim 2°de riizgar tiirbinleri, riizgar giicii, tlirbini hiz ve gii¢ kontroli, riizgar enerjisi
doniislim sistemleri, riizgar tiirbini generatér modelleri ile ilgili genel bilgiler

verilmistir.

Bolim 3’de Tiirkiyede ve diinyadaki riizgar santrallerinin sistem entegrasyonunda

uyulmasi gereken kriterler ve yonetmelikler hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 4’de Benzetim calismasinda yapilan modellemeler ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. (TDM), (ADM), (RDM), statik yik modelleri ve siiperkapasitor

modelleri alt bagliklar halinde toplanmustir.

Bolim 5°de Benzetim c¢alismasi boliimii verilmistir. Bu boliim sebeke modeli, tam

derece ve azaltilmis derece modellenmis CBAG igin gecici durumlarin analizi, rotor
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dinamigi modellenmis CBAG i¢in gegici durum analizi, siiperkapasitor ile birlikte

kullanilan CBAG durum analizi alt basliklarinda detayli olarak anlatilmistir.

Bolim 6’da Benzetim c¢alismasi sonucglari boliimii verilmistir. Tam derece ve
azaltilmis derece modellenmis CBAG i¢in gegici durumlarin analiz sonuglari, statik
yiik modelleri analiz sonuglari, rotor dinamigi modellenmis CBAG i¢in gegici durum
analiz sonuglari, siiperkapasitor ile birlikte kullanilan CBAG igin gegici durum analiz

sonuglar1 sekiller ve yorumlamalar bu boliimde verilmistir.

Boliim 7°de tez calismasindan elde edilen genel sonuglara yer verilmistir. Yapilan
modellemeler ve karsilagtirmalarinda elde edilen sonuglari yorumlamasi yapilmistir.
Ayrica bu tez caligmasina bagli olarak yapilabilecek diger c¢aligmalar Oneriler

kisminda verilmistir.

19



2. RUZGAR TURBINLERI

Donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi, milindeki mekanik enerjiye
dontistiiren makinelere tiirbin ad1 verilmektedir. Tiirbinler genel olarak buhar, gaz, su
ve rlizgar tlrbinleri olarak dort grupta incelenmektedir. Riizgar tiirbini tilirbin
govdesi, pervaneler ve kuleden olugsmaktadir. Riizgar tlirbinde elektrik enerjisinin
elde edilmesinde genel olarak riizgara karsi bir yiizey belirtilmektedir. Bu belirtilen
yiizey sayesinde riizgar basincinda donme hareketi olusur. Bu donme hareketi ile
disli sistemine bagli olan generatdr tarafindan elektrik iiretilir. Diger bir ifade ile
rlizgar, yiizeye belli bir agiyla gelir ve yiizeye etki eden hava hizinin dogrultusunda
dik olarak olusan kaldirma kuvveti sayesinde mekanik hareketi donme hareketine
dontistiirerek elektrik iiretilir. Riizgar tiirbinin rotoru generatore baglidir. generator
¢ikist istenen gerilim degerini kontrol etmektedir. Rotor milinin bagli oldugu kisimda
diisiik ve yiiksek hizlar arasinda disli kutusu bulunmaktadir. Bu disli kutusu diisiik

hizda aerodinamik gii¢ lireten tiirbin tarafindan dondtirtilmektedir [101].
2.1. Riizgar Giicii
V: hiz1 ile hareket halinde olan m kiitlesinin sahip oldugu kinetik enerji,

E, = % mv, 2 2.1)

seklinde ifade edilmektedir.

Hareketli hava kiitlesi, kanat stiptirme alan1 A olan bir riizgar tiirbininin pervanesine
dik olarak carptiginda kinetik enerjinin belirli bir orani frenlenir ve tiirbin kanatlar

hareket ettirilir [101].

Tirbin kanatlarina p, yogunlukta ¢arpan hava kiitlesel debisi,

m=pV. A (2.2)

seklinde ifade edilir. Riizgarin zamana bagli is yapabilme yetenegi,
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P = (% mV.?) /t (2.3)

seklinde ifade edilir. Riizgardan elde edilecek teorik giic,

2

seklinde tanimlanmaktadir.

Riizgar doniisiim sistemlerinde teorik giiclin tamamen kullanilmasi miimkiin degildir.
Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde elde edilecek olan toplam verim; tiirbin

verimine, disli verimine, mekanik kavrama verimine ve generatdr verimine baglidir

[102].

Betz teoremi ile ilgili olarak, riizgar pervanesinden gegen havanin enerji hareketi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Vr Vrl Vr2
e e —
Pervane
—_— — Donme —
Ekseni
e e —
Ekgiris Ek Ek(;lkls

Sekil 2.1. Riizgar tiirbini pervanesinden gegen
havanin ener;ji hareketi [103]

Riizgar pervanesinden gecen akimin enerji dengesi,
Ek = Ekgiri; - Ekg‘lkl§ (25)

seklinde ifade edilir. Hareket halindeki riizgarin tasidigi kinetik enerji Denklem
(2.6)’daki gibi ifade edilir.

E =2 m(V7-V,) (26)

Birim zamanda tiirbinden elde edilecek giig,
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SR LVERRVE 27)

Pp=—t
t 2 dt

t
seklinde yazilir. Kiitlenin zamana gore tiirevinin m ile ifadesi,

P = MV V) 28)

seklinde olur. Riizgar tlirbini kanatlarinda yapilan is ayn1 zamanda riizgar tarafindan

kanatlara uygulanan birim zamandaki basinca baglhdir.
P=SV, (2.9)

Riizgarin tiirbin kanatlarina yapacagi basing ise,
. 1 . 2 2
mV,, (V, —V,,) =Em(\/r -V,,") (2.10)
seklinde elde edilir. Buradan,
1
Vrl :E(\/r +Vr2) (211)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.2)’deki esitlik kullanilarak, tiirbinden gegen havanin
kiitlesel debisi Denklem (2.8)’de yerine yazilirsa,

1
Pt zzphAVrl(\/rz _Vr22) (212)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.11)’deki Denklem (2.12)’de yerine yazilirsa,
P =% PUAY, +V2)V2 -V, 2) (2.13)

ifadesi elde edilir. P; ve P, degerleri birbirleriyle oranlanirsa,
P 1], (v2Y Vv
C =—L="|1-|+~- 1+ -2 2.14
P Pr 2 [Vr ] |: (Vf j:| ( )
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Tiirbin verimi C, ifadesi elde edilmis olur. Katsay1 ifadesi n Denklem (2.15)’teki gibi

tanimlanirsa,

ne \\//rrz (2.15)
seklinde elde edilir. Denklem (2.14)’te yerine yazilirsa,

C,=@/2)A-n*)1+n) (2.16)

seklinde verim katsay1 fonksiyonu elde edilir [103-104].

2.2. Tiirbin Hiz ve Gii¢ Kontrolii

Riizgar hiz1 degistikge hiz oran tipi ve rotor giic katsayisi degisir. Ancak C,
karakteristigi, hiz oran tipinin belli bir degerinde tek bir maksimum noktaya sahiptir.
Bu nedenle sabit hizli sistemlerde yalnizca bir riizgar hizinda giic katsayisi
maksimum olur. Ancak elde edilebilecek en yiiksek enerji degeri igin rotor giic
katsayis1 her zaman maksimum seviyede tutmak gerekir. Bunun i¢in ¢ok yiiksek
rliizgar hizlar1 disinda, degisen riizgar hiziyla da rotor hizinin degismesi gerekir. Bu
degisim, rotor hiz kontrolii ile saglanir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi liretim yapilan
en disiik riizgar hizi, sabit optimum C, degeri, sabit gii¢, hiz sinir1 olmak tizere

rlizgar tiirbinlerinin isletiminde dikkate alinan dort hiz band1 vardir.

120
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Sekil 2.2. Riizgar tiirbininde rotor hiz1 kontrol bolgeleri [105]
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[k bant sifirdan baslayip iiretim yapilan en diisiik hiza kadar devam eder. Riizgar
tiirbinlerinde bu hiz genellikle 3-4 m/s arasindadir. Bu hizlarin altinda iiretilen giic
ancak siirtinme kayiplarin1 karsilayabilir. ikinci bant, hiz kontroliiniin sistemi
onceden belirlenmis uygun deger sabit C, degerinde islettigi normal calisma
modudur. Sabit C, bdlgesinde kontrol sistemi, belli bir siira kadar artan riizgar
hiziyla rotor hizin arttirir. Bu sinira ulasildig1 zaman {igiincii banda gegilir. Bu bantta
hiz, yalnizca generatoriin kapasitesi tarafindan belirlenen maksimum bir sabit ¢ikis
giiciinii stirdiiriilebilmek amaciyla kontrol edilir. Gii¢ katsayis1 Cp artik uygun
degerde degildir ve rotor gii¢ verimi diismektedir. Eger riizgar hiz1 artmaya devam
ederse dordiincii banda gecilir ve sistemi mekanik zararlardan korumak amacryla

tiretim durdurulur [105-106].

Riizgar tlirbinlerinde herhangi bir kontrol sistemi kullanilmazsa tiirbin sebekeye bagli
oldugundan sabit bir hizda doner. Ancak bu durumda, riizgar hiziyla degisen giic
kontrol edilemedigi i¢in, ¢ok yiiksek riizgar hizlarinin da hesaba katilarak riizgar
tiirbininin boyutlandirilmasi gerekmektedir. Tiirbinin maksimum riizgar giiciine gore
boyutlandirilmasi1 ekonomik bir ¢dziim olmayacagindan biitiin riizgar tiirbinlerinde
bir giic kontrolii bulunmaktadir. Siddetli riizgarlarda, tiirbinde olusabilecek
hasarlardan korunmak i¢in tiirbin rotoru iizerindeki aerodinamik kuvvetleri kontrol
etmek ve glicii sinirlamak i¢in farkli yontemler vardir. Riizgar tiirbinlerinde giic

(kanat) kontrolii su sekilde siniflandirilabilir:
2.2.1. Pasif (stall) kontrol

Pasif (stall) kontrol en kolay, en dayanikli ve en ucuz kontrol yontemidir. Bu
kontrolde rotorda hareket eden bir parca yoktur. Riizgar hiz1 belli bir degeri astiginda
rotorun hiz kaybetmesini rotor aerodinamiginin dizayni saglar. Boylece kanatlar
tarafindan iretilen aerodinamik giic, otomatik olarak nominal giic bolgesinde
sinirlanir. Gii¢ iiretimi, riizgar hizinin nominal degerinde kendi nominal degerinin
biraz daha iizerine ¢ikar ve daha sonra iiretim yapilabilen en yiiksek riizgar hizina
ulagilana kadar azalir. Bu noktadan sonra tlirbin durur ve gii¢ iiretimi sifira iner.
Yavas bir sekilde olan aerodinamik gili¢ regiilasyonu, hizli bir “pitch” giic
regiilasyonundan daha az gii¢ dalgalanmalarina sebep olur. Bu dizaynin en 6nemli

dezavantaj1 diisiik riizgar hizlarinda veriminin diisiik olmasidir. Hava yogunlugu ve
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sebeke frekansindaki degisimlerden dolayr maksimum kararli hal giictinde meydana

gelen degisiklikler ise bu kontroliin diger bir 6nemli problemidir [105].
2.2.2. AKktif (pitch) kontrol

Aktif (pitch) kontrolde, nominal riizgar hizinin altinda gii¢ ¢ikis1 diisiik oldugundan,
riizgardan optimum giicii elde etmek i¢in kanatlar kontrol mekanizmasindan gelen
bir sinyalle kendi eksenleri etrafinda mekanik veya hidrolik olarak dondiiriiliir.
Nominal riizgar hizinin {istiinde ise giicli sinirlamak amaciyla kiiciik destek agilari
elde etmek i¢in aynmi sekilde kanatlarin agilar1 degistirilir. Aktif kontrolde giic,
degisen riizgar hiziyla kanat acis1 ayarlandigindan nominal degeri etrafinda
dalgalanir. Bu dalgalanmanin sebebi, ozellikle siddetli riizgarlarda rotorun yiiksek
eylemsizliginden dolayr “pitch” mekanizmasinin cevap siiresinin yeterince hizl
olamamasidir. Ancak generatdr ¢ikis giicii, generatér hizindaki dalgalanmalar
%10’luk bir degere ulasana kadar sabit tutulabilir. Aktif kontroliin diger avantajlari;
ilk c¢alisma aninda kanat acilarinin riizgart en iyl alabilecek sekilde
ayarlanabilmesiyle bu anda bir destek saglamasi ve acil durumlarda tiirbini ¢ok hizli
bir sekilde durdurabilmesidir. “pitch” mekanizmasinin karmasik olmasi ve yiiksek
riizgar hizlarindaki tiirbiilans nedeniyle ortaya ¢ikan biiylik glic dalgalanmalar1 ise bu

kontroliin en 6nemli dezavantajlaridir [105].
2.2.3. Aktif (stall) kontrol

Riizgar tiirbinlerinde 6zellikle son yillarda kullanilmaya baglayan aktif stall kontrolde
nominal gii¢ icin gerekenden daha diisiik riizgar hizlarinda, kanatlar bir “pitch”
kontrollii riizgar tlirbini gibi optimum gii¢ elde edilecek sekilde dondiirtiliir. Boylece
maksimum verim saglanir. Ancak nominal gii¢ i¢in gerekenden daha fazla riizgar
hizlarinda, kanatlar “pitch” kontrolden farkli olarak daha kiiciik destek acilar1 yerine
daha biiyiik destek acilar1 i¢in cevrilerek “stall” durumuna gegerler. Aktif stall
kontrollii riizgar tiirbinleri, “pitch” kontrollii riizgar tiirbinlerinin sebep oldugu giic
dalgalanmalar1 olmaksizin giiciin diizgiin bir sekilde sinirlanmasini saglarlar. Ayrica
bu kontroldeki “pitch” mekanizmasi riizgar tiirbininin hem ¢ok hizli bir sekilde
durmasin1 saglar hem de ilk caligmasini kolaylastirir. Giiniimiizde bu kontrol,
yalnizca stall kontroliin kullanilabildigi tiirbinlerde kullanilmaktadir [107]. Riizgar

tirbinlerinde bulunan tiirbin elemanlarinin 6nemli bir kismi generatorlere bagh
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olarak se¢ildiginden, generatorlerin isletim hizi ve degisen riizgar hizi ile kontrolleri

sistem dizayni sirasinda dnceden belirlenmektedir [108].
2.3. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemi

Riizgar enerjisi doniisiim sistemi baslica farkli elektriksel ve mekaniksel boliimlerden

olugsmaktadir. Sekil 2.3’de riizgar gii¢c doniisiim sisteminin genel yapis1 gosterilmistir.

Rotor

Kanadi Riizgar

-

Generator

Sebeke

l--.---.I-
Disli
1 Kutusu !

PP

Koruma = Evirici

Transformator

Elektriksel Mekaniksel

Kinetik -
Giic | Giic

Giig

Sekil 2.3. Riizgar gii¢c doniisliim sistemi yapisi [109]

Bunlar riizgar tiirbini, generator, giic donilisiim elemanlar1 ve kontrol {initeleridir.
Riizgar tlirbinleri yaygin olarak disli kutusundaki enerji doniisiimiiniin elektrik
generatoriinii dondiirmesi ve tlirbin kanatlarinin hareketine bagli olarak elektrik
tretmektedir. Gli¢ enerji doniisiimii ise akim ve gerilim gereksinimine bagl olarak
AA/DA eviricilerin ve enerji depolama elamaninin belli bir diizende ¢aligmasi ile

gerceklesmektedir [109].
2.4. Riizgar Tiirbini Generator Modelleri

Riizgar tiirbininde kullanilan generatorler, elektriksel kisim ile mekaniksel kisim
arasindaki baglantiyr saglamaktadirlar. Elektrik generatoriiniin baglica gorevi; riizgar
tiirbininden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek ve sebekeye
elektrik enerjisini aktarmaktir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri ve degisken hizl riizgar

tiirbinleri olarak iki sinifta toplanmaktadir.

Riizgar tiirbininde elektrik generatorleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:
¢ Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)
e Rotoru Sargili Asenkron Generator (RSAG)
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e Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)
e Harici Alan Uyarmali Senkron Generatéor (HAUSG)
e Sabit Miknatisli Senkron Generator (SMSQG)

2.4.1. Sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron generator

SKAG ve RSAG disli kutusuna bagli olarak dogrudan sebekeye baglanirlar. SKAG

ve RSAG’iin doniisiim sistemi Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Transformator
Disli Yumusak
Kutusu @ Yol Verici ) } g

Kondansator Sebeke

Riizgar Tiirbini
Bankasi

|

[

Sekil 2.4. SKAG ve RSAG doniistiim sistemi [109]

SKAG daha giivenilir ve ucuz oldugu i¢cin RSAG nazaran yaygin olarak kullanilirlar.
SKAG %1 civarinda kaymaya miisaade ettigi i¢in genelde sabit hizli ¢aligmalarda
tercih edilmektedir. Asenkron generatdriin c¢alismasi icin reaktif giice ihtiyag
bulunmaktadir. Bunu ig¢inde riizgar tiirbinin ¢ikisina bir kondansatér grubu
baglanmaktadir. SKAG sebekeye baglandiginda asenkron generatoriin kalkinma
akimin1 minimum diizeye indirmek i¢in yumusak yol verici devre kullanilir. Ancak
calisma hizinin olduk¢a kotii etkilenmesi nedeniyle SKAG’de ayr1 bir kontrol
tinitesinin gelistirilmesi gerekmektedir. Buda maliyeti arttiran bir unsur olmaktadir.
Ayrica pitch ag1 kontrolii sadece sabit riizgar hizinda, sabit disli kutusu oraninda

kullanilmast SKAG’de dezavantajlar1 olarak goriilmektedir.
2.4.2. Degisken hizh sabit miknatish senkron generator

Degisken hizli sabit miknatish senkron generator disli kutusu ile evirici devresi
tizerinden sebekeye dogrudan baglanmaktadir. Degisken hizli sabit miknatish

senkron generator’lin doniisiim sistemi Sekil 2.5°te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Riizgar gii¢ donlisiim sistemi yapisi [109]

Riizgar tiirbininde iretilen elektrik enerjisi gii¢ elektronigi ekipmanlari tarafindan
sebeke gerilim genligine uygun olacak sekilde ayarlanmaktadir. Degisken hizl sabit
miknatisli senkron generatér sabit manyetik kutuplara bagli olarak kendinden
uyartimi ile sistemi kontrol etmektedir. Kendinden uyartimli generatér calismada

ozelliklede gli¢ faktoriinii diizenlemede oldukga etkilidir.
2.4.3. Degisken hizhi rotoru sargili senkron generator

Degisken hizli rotoru sargili senkron generatdr disli kutusu ile birlikte sebekeye
dogrudan baglanmaktadir. Degisken Hizli Rotoru Sargili Senkron Generator
(DHRSSG)’nin doniigiim sistemi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Rotoru sargili senkron
generatdriin elektriksel uyartimi rotor devresindedir. Elektriksel uyartim rotorda bir

DC gii¢ kaynagi tarafindan saglanir.
2.4.4. Degisken hizh cift beslemeli asenkron generator

Degisken hizli CBAG’nin doniisiim sistemi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Transformator

L) i

Arka Arkaya Bagli Eviriciler

_K} = _|'$ Sebeke

AC/IDC  DCIAC
Sekil 2.6. Degisken Hizli CBAG doniisiim sistemi [109]

Riizgar Tiirbini
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CBAG’de stator kism1 dogrudan sebekeye baglanirken rotor kismi arka arkaya bagl
evirici devresiyle sebekeye baglanmaktadir. Rotorun evirici devresiyle sebekeye
baglanmasi reaktif gii¢ ayarlamasi, plriizsiiz gerilim ayarlamasi, frekansa bagl hiz
degisiminin genis limitler arasinda ayarlamasi gibi tistiinliikleri bulunmaktadir. Genel
olarak maliyet acisindan uygun oldugu icin bircok uygulamada CBAG tercih
edilmektedir. CBAG’de arka arkaya bagli gli¢ eviricisinin doniigiim sistemi riizgar
tiirbini generator ve sebeke gereksinimlerine gore gerilim ve frekanst kontrol

etmektedir. Sekil 2.7’de gii¢ elektronigi doniisiim sistemi gdsterilmistir.

Girig - G - G - - - K& - G Cikig

Filtre Filtre

G| 4o

Sekil 2.7. Giig Elektronigi doniisiim sistemi [109]

Y Y
Y Y

Generator
|
Nl I

Gti¢ Elektronigi doniisiim sistemi iki gerilim Dalga Genislik Modiilasyonu (DGM),
gerilim kaynakli evirici kontroliinden olusmaktadir. Arka arkaya bagli eviricilerde
DA’dan AA gerilim diizenlemesi saglanamadig i¢in bir enerji depolama elemanina
thtiya¢ duymaktadir. Enerji depolama elemani olarak kondansator kullanilir. Bu
kondansator sayesinde AA ve DC gerilim arasindaki fark sabit bir frekans sayesinde
uygun hale getirmektedir. Sebeke tarafindaki evirici DA gerilimin sabit kalmasi i¢in
ve belirli degerlerde olmasi i¢in generatdr hiz referansina bagl olarak kontrol eder.
Arka arkaya bagl evirici devresinde enerji depolama elemani olarak kullanilan DA
kondansatoriin asil gorevlerinden biride arka arkaya bagli evirici devresindeki

olumsuz durumlarda riizgar tiirbinini korumaktir [109].
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3. RUZGAR SANTRALLERI ICIN SISTEM ENTEGRASYONUNDA
UYULMASI GEREKEN KRiTERLER VE YONETMELIKLER

Tirkiye’deki ve diinyadaki rlizgar iiretim santrallerinin son yillarda hizla artan
kapasite istatistiklerine bagli olarak bir ¢ok riizgar iiretim santrallerinin iletim
seviyesinde sebekeye baglanmast giderek artmaktadir. 10 MW ve iizerindeki
giiclerdeki rlizgar santrallerinin sebeke baglantisinda sistem kararliliginin belli
limitler igerisinde saglanmasi a¢isindan teknik kriterlerin incelenmesi 6nemli bir
unsur olarak goriilmektedir. Tiirkiye ve diinyadaki riizgar santrallerinin sebekeye
baglanmasindaki teknik kriterler, genellikle gerilim, frekans, aktif giic ve reaktif gii¢

olarak isimlendirilmektedir.
3.1. Tiirkiye’de Uygulanan Yonetmeliklere Genel Bakis

Degisken yiiklerin yogun olarak bulundugu bélgeler icin Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan ilgili mevzuata gére verilen baglant1 goriisiine
iliskin degerlendirmede, baglanti noktasindaki mevcut degisken yiiklerin etkisinin de
dikkate alinmasi ve riizgar hizinin belli limitleri agsmas1 durumunda riizgar enerjisine
dayal1 liretim tesislerinin otomatik olarak devre dis1 olma 6zellikleri dikkate alinarak,
sistemde ani gerilim degisimi ve frekans dalgalanmalarin1 6nlemek amaciyla sistem
doner yedegi miktarini agsmayacak kurulu giicte riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi
baglantisina izin verilmesi esast belirtilmistir. 31/12/2008 tarihinden 6nce gegici
kabulii yapilan riizgar santralleri i¢in gecerli hiikiim, bir baglant1 noktasinda, sistemin
kisa devre gliciiniin en fazla %5°’1 kadar kurulu giigte riizgar enerjisine dayal iiretim
tesisi baglantisina izin verilir ilkesi ile agiklanmaktadir. Sonraki yillarda giincellenen
yonetmelikte bu sinir kaldirilmigtir. Riizgar enerjisine dayal iiretim tesislerinin kisa
devre ve kisa devre sonrast gerilimin zamana gore degisimi Sekil 3.1°de verilmistir.

[110-111].
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Sekil 3.1. Kisa devre sirasinda baglant1 noktasindaki gerilimin zamana
gore degisimi [111]

Riizgar enerjisine dayali {liretim tesislerinin, reaktif gii¢c ve gerilim degisimlerinde
sisteme verecekleri rahatsizligin siirlandirilmasi amaciyla riizgar enerjisine dayali
asenkron riizgar tiirbinine sahip iiretim tesislerinin giic faktori 0,99°dan disiik
olmamasi ve gii¢ faktdriiniin kullanicinin kuracagi uygun kompanzasyon tesisleriyle
yikseltilmesi geregi bulunmaktadir. 31/12/2008 tarihi itibariyla gegici kabulii
yapilmis riizgar enerjisine dayali {iretim tesislerinin ariza ve ariza sonrasi
performanst bu yonetmeligin  Ek-7°de sunulan grafige uygun olarak
tasarimlandirilmas: beklenmektedir. Bu tarihten sonra ise elektrik piyasasi sebeke
yonetmeligindeki Ek-18 riizgar tiirbinlerinin ariza ve ariza sonrasinda saglamasi
gereken tepki egrisine gore degerlendirmeler takip edilmektedir. Elektrik piyasasi
sebeke yonetmeligine 24/09/2008°de eklenen degisikliklerle elektrik iletim sistemi
arz giivenligi ve kalitesi yonetmeligi daha da gelistirilmistir. Ayrica, “Riizgar
enerjisine dayali liretim tesislerinin frekans kontroliine katilmalar1 istenmez” hiikmii
ilave edilmistir [111]. Bu degisiklikler, iletim sistemine bagli riizgar enerjisine dayali
tiretim tesisleri ile kurulu giicii 10 MW ve {lizerinde olan dagitim sistemine baglh
riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerinde uygulanmaktadir. Iletim veya dagitim
sistemi baglanti noktasindaki sebeke faz-faz geriliminin Sekil 3.1’de verilen 1
numarali ve 2 numaral1 bolgelerde kaldig: siire boyunca, herhangi bir fazda veya tiim
fazlarda olusan gerilim diisiimlerinde riizgar tlirbinleri sebekeye bagl kalmalidir.
Kisa devre sirasinda gerilim diislimiiniin 1 numarali bolgede kaldigi durumlarda,
riizgar tiirbini aktif giicii, kisa devre temizlendikten hemen sonra nominal giiciin
%20’s1 kadar artirilarak, iiretebilecek maksimum aktif giic degerine ulagmalidir. Kisa
devre sirasinda gerilim diigiimiiniin 2 numarali bolgede kaldigi durumlarda ise,

riizgar tiirbini aktif giicii, kisa devre temizlendikten hemen sonra nominal giiciin
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%35°1 kadar artirilarak, {tretebilecek maksimum aktif glic degerine ulagmalidir.
Gerilim dalgalanmalarinda, riizgar tiirbinlerinin vermesi gereken reaktif gii¢ tepkisi

Sekil 3.2°de verilmistir.

U, Sebeke Gerilimi (p.u) _AU
A U,

Droop (0/0) = ALX 100

Gerilim set degeri Qnmax

Bu deger, iiretim tesisinin reaktif ¢ikig giiciinij|

0'dan asir1 ikazli maksimum reaktif gii¢

i|degerine veya 0'dan diisiik ikazli maksimum

reaktif gii¢ degerine ¢ikmasi i¢in sebeke

i|geriliminde, verilen gerilim set degerine gore

olusacak gerilim degisiminin % degeridir.
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Sekil 3.2. Gerilim dalgalanmalarinda, riizgar tiirbinlerinin vermesi
gereken reaktif gii¢ tepkisi [111]

Riizgar santralinin, baglant1 noktasindaki 0,9 ile 1,1 p.u. araliginda normal isletme
gerilim seviyelerinde olusabilecek dalgalanmalarda, asir1 ikaz ve diisiik ikaz igin,
gerilime bagl reaktif giic destegini vermektedir. Tanimlanan droop faktoriiniin
sistem operatdrii tarafindan %2 ile %7 araliginda olmasi istenmektedir. Ilgili {iretim
tesisinde sebeke baglant1 noktasindaki gerilimde ani bir degisme oldugunda en ge¢
200 ms’de cevap vermeye baslamali, reaktif cikis giicli olmasi gereken denge
degerinin %90’1na en ge¢ 1 saniye icerisinde ulagmali ve en ge¢ 2 saniye igerisinde
dengeye oturmalidir. Denge durumunda, reaktif c¢ikis giiclinde olusabilecek

salinimlarin tepe degerinde gergeklesen degisimin %2’sini gegmemelidir [111].
3.1.1. AKktif gii¢c kontrolii

Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisinin aktif giic cikisi, gerektiginde TEIAS
tarafindan gonderilecek sinyallerle, tesisin toplam kurulu giiciiniin %20 ile %100

arasinda otomatik olarak kontrol edilebilir olmalidir. Bu kapsamda;
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e Kurulu giicii 100 MW ve altinda olan rlizgar enerjisine dayali iiretim tesisleri igin,
yiik alma/atma hiz1 dakikada kurulu giiclin %5°1 kadar olmalidir.
e Kurulu giicii 100 MW’1n lizerinde olan riizgar enerjisine dayal1 liretim tesisleri

icin, yiik alma/atma hiz1 dakikada kurulu giiciin %41 kadar olmalidir.
3.1.2. Frekans tepkisi

Sebeke frekansinin 50,3 Hz’in tizerinde oldugu durumlarda ilave riizgar tiirbini
devreye girmemelidir. Riizgar tiirbini frekans tepkisi Sekil 3.3’te verilen gii¢-frekans

egrisi sinirlart i¢inde kalacak sekilde olmalidir.
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Sekil 3.3. Riizgar tiirbini giig-frekans egrisi [111]

Riizgar tlirbini, sebeke frekanst 47,5 Hz ile 50,3 Hz araliginda oldugu siirece
istenilen giiclin tamamini liretebilecek 6zellikte olmalidir. Frekansin 50,3 Hz’1 astig
durumda ise kurulu giiciiniin Sekil 3.3’te belirtilen ilgili egriyi takip etmesi ve 51,5

Hz frekans degerinde tamamen devre dis1 kalmasi istenmektedir.
3.1.3. Reaktif gii¢c kapasitesi

Riizgar enerjisine dayal: iiretim tesisi iletim sistemi baglant1 noktasinda, Sekil 3.4’te
koyu cizgilerle belirtilen siirlar icerisinde gii¢ faktdrii degerleri icin her noktada

caligabilir olmalidir.
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Sekil 3.4. Riizgar santrali reaktif gii¢ kapasite egrisi [111]

Sebekeye bagl trafo kademe oranlari, Sekil 3.5’de Z noktasinda sebeke gerilim
araligindaki (nominal gerilimin £%10’u) her gerilim degeri i¢in Y noktasinda

nominal gerilimi saglamalidir [111].

X Y 7 Yiiksek
—GD Gerilim
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Trafosu Baglanti
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Sekil 3.5. Riizgar santrali gerilim ayar noktalar1 [110]

Iletim sistemine dogrudan bagl riizgar enerjisine dayali {iretim tesislerinin sebeke
baglant: trafolar1 ytik altinda otomatik kademe degistirme 6zelligine sahip olmalidir.
Trafolarin sahip olmasi gerekli diger ozellikler bu yonetmelik ve elektrik iletim

sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi yonetmeliginde tanimlanmaktadir.

2013 yili itibartyla toplam Enerji Piyasast Denetleme Kurulu (EPDK) kayitlarinda
isletmedeki toplam iiretim tesisi kurulu giici ve bununla birlikte insa halindeki
toplam kapasitede sayisi artmaktadir. Bu kapasitenin artmasi ulusal sebeke igin
oldukca O6nemlidir. Bu artis miktarlarina bagh olarak arzin mutlaka dogru sekilde

yonetilmesi gerekmektedir.

Baglanti noktalarinda kisa devre analizleri, hatlar iizerindeki iletim kapasiteleri ve
rezerv miktarlarmin dogru sekilde incelenmesi ve uygun ydnlendirmelerin

yatirimcilara yapilmast gerekmektedir. Riizgar santrallerinin kurulu giicli sebeke
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kararlilig1, enerji kalitesi ve rezerv miktarinin gelistirilmesi ile daha yiiksek degerlere

cekilebilir.
3.2. Diinyada Uygulanan Baz Yonetmeliklere Genel Bakis

Riizgar enerjisi santrallerinin sebekeye her gecen yil daha fazla gilicte ve sayida
baglanmasi, sebekede bazi kararlilik sorunlarini da beraberinde getirmeye
baglamistir. Sebekenin siirekli bir sekilde ve istenen kriterlerde enerji talebini
karsilayabilmesi i¢in rlizgar santrallerinin sebekeye olan katilimlarinda, her iilke
temelde benzer Ozelliklere sahip olan ancak detayda {ilkelerin sistemlerine ve
sartlarina uygun kurallar gelistirmek durumunda kalmislardir. Belli bagli santral
kurulu giiciine sahip iilkelerin temel yonetmelikleri karsilastirmali olarak ve grafiksel
Ogelerle de desteklenerek incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde iilkemizde

uygulanan kisitlarla karsilastirma sonrasi ayrica bazi degerlendirmeler yapilmistir.

ABD 2009 yil1 itibartyla 25 GW’1 asan kurulu giicii ile diinyada kurulu giicii en fazla
olan iilke durumundadir. Almanya, 24 GW’lik iiretimi ile Avrupa’da kurulu giicii en
fazla olan riizgar enerjisi TUreticisi llkedir. Danimarka’da, toplam iiretim
kapasitesinin %20 riizgar enerji santrallerinden saglamasi sebebiyle oransal olarak en
yiiksek riizgar enerjisi iiretim kapasitesine sahip iilkedir. Ispanya, Almanya’nin
arkasindan 17 GW ile Avrupa’da en yiiksek ikinci kurulu giicline sahiptir. Bu acidan
bu dort lilkeyi daha detayli incelemek yerinde olacaktir [112]. Kisa devre sirasinda
sistemin sebekeye bagli kalabilme ve sebekeyi iyilestirme yetenegi dnemlidir. Ayrica
reaktif giiclin dengelenmesi icin sebeke geriliminin kontrolii, aktif giliciin kontrolii

icinde sebeke frekansinin iyilestirilmesi 6ncelikli degerlerdir.

Gegmis donemlerde sebekeye bagli olarak calisan riizgar santralleri sebekedeki kisa
devre durumlarinda sebekeden ayrilmasi gerekirdi. Ancak giiniimiizdeki ytliksek
orandaki katilim sebebiyle belli seviyelerde sebekede kalarak kisa devrenin yarattigi

etkiyi azaltma yoniinde katki vermeleri beklenmektedir.

ABD’de, kisa devre aninda gerilim, nominal gerilimin %]15°i seviyesinden daha
yukarida ve minimum 625 ms siiresince bunu koruyabiliyorsa, santral sebekeden

ayrilmamasi istenmektedir. ilave olarak, gerilim 3 saniye sonunda kisa devre dncesi

35



nominal gerilimin %90 ulasiyorsa santral yine sebekeden ayrilmamalidir. Sekil

3.6’da ilgili egri gosterilmistir [113].
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Sekil 3.6. A.B.D. i¢in kisa devre sirasinda
baglanti noktasindaki gerilim degisimi [113]

Almanya’da, kisa devre durumlarinda sisteme katki yapilmasi istenmektedir. Acil
katki gerektiren durumlarda saniyede nominal giiciin %20’si talep edilir. Bununla
birlikte sebekeye dogrudan bagli olan senkron generatorler Sekil 3.7°de verilen Egri
1’e gore kisa devre anindan 150 ms sonra, kisa devre dncesi nominal gerilimin %70
ile sinirl bolgede sebekeden ayrilamazlar. Bunun disinda kalan tiretim birimleri Egri

2’ye uygun sekilde sebekeye bagl kalmalidirlar [114].
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Sekil 3.7. Almanya i¢in kisa devre sirasinda baglanti
noktasindaki gerilim degisimi [114]
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Ispanya, iiretim birimlerinin gecici kisa devre durumlarinda uygulayacag baglanti
sartt Sekil 3.8’de verilen egriye gore yapilmaktadir [113]. Danimarka’da, normal
isletme kosullarinda isletme gerilimi arali§i, nominal gerilimin +%10 toleransh
halidir. Kisa devre durumunun ilk 100 ms sinde %25 nominal gerilim seviyesine
kadar sebekeye bagl kalmasi istenmektedir. Daha sonraki 750 ms sonunda kisa
devre Oncesi sebeke geriliminin %75 ine ulasilmast beklenir. 10 s sonunda sebeke
geriliminin %90 oraninda diizeltilmis olmas1 gerektigini ongoriir. Bu siire zarfinda
santral sebekeye yine bagl kalmalidir. Ayrica ilk 750 ms de %20 asir1 gerilimde de
sebekeye bagli kalinmasi beklenmektedir [115].
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Sekil 3.8. Ispanya i¢in kisa devre sirasinda baglant:
noktasindaki gerilim degisimi [113]
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4. MODELLEME

Bu boliimde Cift Beslemeli Asenkron Generatérde (CBAG) yapilan modellemeler ile
ilgili genel bilgiler verilmistir. Bu modellemeler CBAG modellemesi, Tam Derece
Modelleme (TDM), Azaltilmig Derece Modelleme (ADM), TDM’de Rotor Dinamik
Modelin (RDM) gelistirilmesi, ADM’de RDM’nin gelistirilmesi, statik yiik

modelleri ve enerji depolama sistemi alt basliklar1 altinda verilmistir.
4.1. Cift Beslemeli Asenkron Generator Modellemesi
4.1.1. Tam derece modelleme

Hem stator hem de rotor dinamigini igceren asenkron generatorlerin en detayl
modelidir. Bu model 5. derece modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu
modellemenin 5. derece olmasinin nedeni ise hem stator hem de rotor doniisiim
gerilim denklemleri ile moment denklem sayisinin bes olmasidir. Bes denklem
icerisinde dort denklem elektriksel degisimi icerirken diger denklem ise mekaniksel
degisimi icermektedir. Bu modeller genel olarak elektromekanik denklemler olarak
da isimlendirilmektedir. Asenkron generatoriin stator ve rotor devresinde akim,
gerilim ve akilar duragan bir senkron ¢at1 altinda gosterilir. Asenkron generatdriin

senkron gat1 esdeger devresi Sekil 4.1°de gosterilmistir [116].

J— L
+

G SR N
P
R, @, Ay
l\% )

q ekseni

ﬁ< >
E< >

Rr

S ,
.
R
N

Var

d ekseni

Sekil 4.1. Asenkron generatoriin senkron referans gatida
esdeger devresi [117]
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Stator ve rotor d-q cksen esdeger devrelerinin senkron ¢atida olusturulmasi ile
gerilimler DA birlesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asenkron generatoriin gerilim,
akim ve aki hesaplamalar1 bu sayede kolaylasmaktadir. TDM’nin matematiksel
olarak gelistirilmesinde bazi varsayimlar kullanilmistir [ 13]. Bunlar;

e Stator akimi generatore dogru pozitif olarak diisiilmiistiir.

o Esitlikler senkron referans catisina gore olusturulmustur.

e Generator g ekseni d eksenine gore 90 derece dnde diigiinilmiistiir.

e Generatorde stator gerilimi q ekseni bagli oldugu baranin gercek kismim

olustururken, d ekseni bagli oldugu baranin sanal kismi1 olarak olusturmaktadir.

Asenkron generator denklemleri olusturulurken keyfi referans ¢atiya gore belirlenir.
Ancak giic sistemlerinde bu ifadelerin hesaplama kolayligi saglanmasinda p.u.
degerler kullanilmaktadir. CBAG’nin p.u. degerlere bagli olarak gerilim ve

halkalama aki hesaplamalari Denklem (4.1) ile Denklem (4.4) arasinda gosterilmistir.
Vv s R 0 i s 0 -1 A s ﬂ“ s
VqS 0 RS Iqs 1 O qu qus
v r R 0 i r 0 -1 A r 2‘ r
=T 9 sw, L (4.2)
Vqr O RI“ Iqr 1 O ﬂ“qr ﬂ
;L’ds _Ls + I—m O ids I—m O _idr
= .|+ . (4.3)
Ads | 0 Lo+ L, || lgs O Ly [l

Ao | Ly O] g L +L, 0 Tr
= .|+ . 4.4
Ao | L O Lyl 0 L, + L, || I

Burada vys stator d eksen gerilimi, vy, rotor d eksen gerilimi, vqs rotor g eksen
gerilimi, vy rotor g eksen gerilimi, R; stator direnci, R, rotor direnci, os stator agisal
hiz1, s kayma, Ags d ekseni stator halkalama akisi, Aqs g ekseni stator halkalama akist,
Aar d ekseni rotor halkalama akisi, Aq  ekseni rotor halkalama akisi, igs d ekseni
stator akimy, Igs q ekseni stator akimi, igr q ekseni rotor akimy, iqr q ekseni rotor akimi

L stator endiiktansi, L, rotor endiiktansi, L, manyetizasyon endiiktansidir [116-117].
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4.1.2. Azaltilmis derece modelleme

Gli¢ sistemlerinde gegici durumlarin generator ve sebekede olusturduklart etkileri
benzetim caligmalarinda diizenli olarak gorebilmek ve sistem boyutlarini
sinirlandirmak i¢in niimerik hesaplama zamaninin hizli olmas1 gerekmektedir. Bu
yiizden benzetim c¢aligsmasinda generator hesaplamalarinda bazi ihmallerin yapilmasi
gerekmektedir. ADM ile bunlarin saglanmasit miimkiin hale geldigini sdyleyebiliriz.
ADM’de stator d-q eksen gerilim denklemlerinde aki tiirevleri ihmal edilmektedir.
Asenkron generatorde stator aki tiirevlerinin yerine bir gerilim kaynagi ve gegici
reaktans kullanilmaktadir. ADM’nin matematiksel gosteriminde Oncelikli olarak
TDM’nin stator ve rotor d-q gerilimleri Denklem (4.1) ve Denklem (4.4)’te

gosterilmistir.

Denklem (4.4)’te rotor d-q eksen akimlari yalniz birakilacak olursa;

| L 0 b 0 |-
lar L, +L, Agr L, +L, g
N ES a1 : (4.5)
qu 0 1 qr 0 I‘m IQS
L,+L L,+L,

Denklem (4.5)’de rotor d-q eksen akimlart Denklem (4.3)’de yerine konulursa;

1 0 L

m 0
Ags L, 0 s 0|l L,+L Ay +L, Iy
e ol o) G ] e
" 0 L log 0 L, 0 1 - 0 L, los
L, +L L, +L

seklinde elde edilir. Denklem (4.6) tekrar diizenlenirse;

12 | L
(L, +L)-—> 0 ) m 0
{lds:| I-m + I‘r [Ids] I-m + I‘r [ﬂdr]
- |+ 1 4.7)
A 2 I L
¢ 0 (L, +L)- |l 0 el
"L+ L, +L,

seklinde olusur. ADM’de stator gegici reaktans ve siirekli durum reaktans: Denklem
(4.8) ve Denklem (4.9)’da gosterilmistir.
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X' :W{(Lm+LS)— L j (4.8)

L,+L,
X =w,(L,+L,) (4.9)
0 — L
€4 L,+L || A
= (4.10)
eq Lm O ﬂ’qr
L, +L,

Denklem (4.1)’deki halkalama akilarin tiirevi ihmal edildiginde Denklem (4.7),
Denklem (4.8), Denklem (4.9) ve Denklem (4.10)’daki tanimlamalara gére Denklem
(4.11) elde edilmektedir.

Vi R, 0|l 0 —X ||l 0O 1]le
“ 1= RS g R ‘ (4.11)

Vs 0 R las X 0 las -1 0 €
Denklem (4.5), Denklem (4.2)’de yerine yazildiginda; halkalama akilari eq Ve eq

cinsinden ifade edilmesiyle kaynak gerilimlerinin tiirev ifadesi Denklem (4.12)’deki

gibi elde edilmektedir.

. 0 Lm2 0 _ Lm
e e L +L || 0 1]e +L, || Yy
.d :_l {d]_l_ 2 m T L {d} +SW{ H d}_ L, +L, {d} (4.12)
e T, g, ) L, 0 I -1 0 g, L, 0 Vo
! |_m-|-|_r |'m-l-l'r

ADM’deki gegici acik zaman sabiti ise Denklem (4.13)’te gosterilmistir.

L
T, = f; =t (4.13)

.
4.2. DGIY’nin CBAG’lii Riizgar Tiirbinindeki Stratejisi

Riizgar tiirbinin gii¢ sistemleri ile ¢calismasinda olusabilecek problemlerin giderilmesi
icin calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar genel olarak Diisiik Gerilim lyilestirme

Yetenegi (DGIY) ve Sebekeyi Destekleme Yetenegi (SDY) olarak isimlendirilmistir.
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DGIY sebekeye bagl olan riizgar tiirbininde gegici durumun olusmasina bagl olarak
sebeke baglant1 kriterlerine gore riizgar tiitbinin sebekeden ayrilmasini
engellemektedir. SDY ise sebekeye bagli riizgar tiirbinine reaktif gii¢ destegi vermek

olarak tanimlanir.

Riizgar tiirbininde kismi o6l¢ekli gii¢ eviricileri kullanilmasi yliziinden, CBAG
sebekedeki bozucu etkilere Ozellikle de ariza ve gerilim diisiim durumlarina ¢ok
duyarl olmaktadir. Bu gerilim diistiimii CBAG’de rotor sargilarinda ve DC barada
asir1 gerilimlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu da eviricilerin ¢alisma kosullarini
degistirecektir. Ayrica CBAG’nin hiz degisimi ile gilivenli c¢aligma ortami
saglanamayacaktir. Bu gibi olumsuz durumlarin ortadan kalkmasi igin ¢esitli kontrol
stratejileri gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kontrol stratejilerinden birisi de Rotor
Dinamik Modellemesi (RDM) ve kontrolii olarak karsimiza ¢ikmaktadir [118].

4.2.1. Tam derece modelinde rotor dinamik modelinin gelistirilmesi

CBAG’nin TDM’de RDM’nin gelistirilmesi bu boliimde ele alinmistir. TDM’nin d-q
eksen stator, rotor gerilim ifadeleri ve d-q eksen halkalama akilar1 matris formatinda

verilmistir.

TDM’de rotor dinamik modelinin gelistirilmesi isleminde oncelikli olarak Denklem

(4.4), Denklem (4.2)’de yerine yazilarak Denklem (4.14) elde edilir.

MR M el e

: : (4.14)
L +L, 0 lgr L, 0 ||
+ +
0 L +L, i 0 L, i
qr as
Denklem (4.3)’ten stator d-g akimi yalniz birakilacak olursa,
[ I W o L
|:|dsj| Ls + I—m |:Z“dsj| I-s + I—m |:Idr:|
.| = - . (4.15)
los 0 1 Ags 0 L lor
L, +L, L, +L,
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Stator d-q eksen akiminin tiirevi alinacak olursa,

i L = L 0 i
S ™m + r
ds | _ s d (4.16)
* Lo+L -7

seklinde ifade edilir. Denklem (4.15) ve Denklem (4.16) Denklem (4.14)’te yerine

koyulacak olursa,

L !
|| Lo
V| I[R O] [R 0] (L +L) Iy . 0 -swl||L,+L 0 L7
= + . -
Ve | [0 R] [0 R 0 L | (W, 0 0 L +L 0 L
(Lm+|'s)2 Lss
2
| Lo .
Iy . L+L 0 ) (L, +L) ly
Iy 0 L+L 0 L 3 (4.17)
(LeLF ]
Lm RS 0
. L, +L, L, +L A . 0w, [l A . 0 -sw, || 4
0 L, 0 R | 4| [ W 04| [sw, 0 |4
L, +L L, +L

seklindeki denklem elde edilmis olur. TDM’de rotor dinamigi gerilim kaynagi ifadesi
Denklem (4.18)’de gosterilmistir.

E, L, Var 0w, || g 0 —sw, || A 418
= + + .
Ee| Lo+L,[[Ve| | =W, O || As| [sW, O || A (4.18)

4.2.2. Azaltilms derece modelinde rotor dinamik modelinin gelistirilmesi

ADM’de RDM’nin gelistirmesinde hem stator hem de rotor devresi modellerinde
gerilim kaynag: kullanimi amaglanmistir. Oncelikli olarak ADM’nin stator gerilim
kaynagi denklemleri ve d-g eksen stator gerilimi matris formatinda Denklem (4.10)
ve Denklem (4.11)’de verilmistir. ADM’de stator akilarinin tiirevinin ihmal

edilmesine bagh olarak kullanilan gecici reaktans ve gerilim kaynagina ilaveten rotor
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ekseninde bir gerilim kaynagi ilave edilmesi ile her iki tarafinda dinamik
kontroliiniin saglanmast amacglanmistir. Bunun i¢cin ADM’de rotor denklemleri

gelistirilmistir.

ADM’de stator ekseni halkalama akilar1 degisiminin ihmal edilmesiyle elde edilen

d-q eksen stator gerilimleri Denklem (4.19)’da gosterilmistir.
Vg R, O ||l W 0 —1|| Ay 419
= .|+ :
Ve 0 R, || 11 0 || A (4.19)
TDM’de ifade edilen Denklem (4.4) Denklem (4.2)’de yerine konursa,
Vg R, 0|l 0 —-sw, | L,+L, 0 T4 L, O ||l
= R R .
Vor 0 R J|Ig] [sW, O 0 Lo+ L | e 0 L,

L+L 0 Jiy| L, 07
+ +
0 Le+L | Lo Ly

mA
ar as

(4.20)

seklinde ifade elde edilir. Denklem (4.3)’den d-g eksen stator akimlar1 gekilecek

olursa,

. 0 0 .

|:|dsj| Ls + Lm |:/1dsj| I-s + I—m |:Idr:|
| = - : (4.21)
IQS O l /?’QS O I—m qu

L, 0
Ids _ I-m + Ls Idr 4 22
) ; Lol (4.22)
* Lo+L |-"

denklemi elde edilir. Denklem (4.21) ve Denklem (4.22) Denklem (4.20)’de yerine
koyuldugunda,
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L +L, L+L,
) -
L
0 -sw (L +L,) || e | | L+L, iy
|+
sw,(L, +L,) 0 Iy L2
0 m Iqr
L +L,
0 —sw,L, |
N L+l 0 g RO} L +L, (4.23)
0  L+L, |+ 0 R | | swL,
Iy — 0
L+L, _
2
- , —+L +L, 0
0 —sw, (L, + Lm)w} L+L, i,
+ |+
sw, (L +L 0 lor 2
L S( r m) g 0 Lm +Lr+|‘m Iqr
L +L,
-sw,L,
L+L, || A
.I_
sw,L,, 0 s
L L+L,
seklinde elde edilir. Burada,
Lm
L,=- +L +L, (4.24)
LS + m
Lm
L, = +L, +L, (4.25)
L.+L,

seklinde kisaltilacak olursa,

Var Rr 0 idr 0 —SW; idr Lr2 0 Id"
= .|+ L, .|+
Vg 0 R, ||ig sw, 0 ||ig 0 L,jy

o  _Swly (4.26)
Lo+ L, || A
_|_
SWS I_m O /lqs
L, +L,
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seklinde d-q eksen rotor gerilimi elde edilmis olur. Stator direncinin ve d-q eksen

stator geriliminin ithmaline bagli olarak ADM’nin rotor gerilim kaynag,

_Sw L,
Ed . Ls + I—m ﬂ’ds
Eq - SWS I—m O ﬂ’qs (427)
L, +L,

seklinde elde edili. ADM’de RDM’yi olusturulan d-q eksen gerilim kaynagi
denkleminin TDM’de RDM’ye nazaran daha sadelesmis oldugu goriilmektedir.

Hem TDM hem de ADM’de RDM’nin gerilim diistimii davranisi, agisal hiz normal
calisma kosullarinda sabittir. Ancak gegici durumda agisal hiz degismektedir. Temel
aki ilkesine gére CBAG’nin ¢ikis gerilimindeki gerilim diismesi halkalama akisini
degistirmemektedir. Bu yiizden gerilim diisimiinde stator halkalama aki orana bagl
olmalidir. Bu stator halkalama aki oran1 senkron referans ¢atida bir osilator elemamn
olarak goriiliir. Senkron referans catisinda gerilim diisiimiine bagli olarak stator
halkalama aki degisimi Denklem (4.28)’de gosterilmistir.

_ Ve

A,

sdq0 —

ﬂ“sdqo = WS (428)
ﬂ’sdqz + (ﬂlsdqo - ﬂ,sdqz)e_gte_wst

Rotor dinamik modellemesinin hem TDM hem de ADM’de gegici durum Oncesi ve

gecici durum esnasindaki gerilim kaynagi Denklem (4.29)’da gosterilmistir.

SA

sdq0

E (4.29)

Lm

_ Lss

—ot Wt

L—mSstqz _L_m(l_ S)(/lsdqo _Z’quZ)e “e "
SS SS

Burada Asgqo siirekli durum stator halkalama akisi, Asqe gegici durum stator

halkalama akisi, Vsqq stirekli durum stator d-g eksen gerilimi, t zaman, o stator aki

sontimleme katsayisidir. Stator aki soniimleme katsayist degerinin hesaplanmasi

Denklem (4.32)’de gosterilmistir.
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o=1-—m (4.30)

Denklem (4.28)’de parantezin ilk satirindaki denklem gegici durum 6ncesini, ikinci
satir ise geg¢ici durum sonrasini stator halkalama akisini ifade etmektedir. Stator
halkalama akis1 gerilim diisiimiinden 6nce ve gerilim diisiimiinden sonra olacak
sekilde 2 kisim olarak gdsterilmistir. Bu 2 kisim rotor d-q eksen gerilimi tarafindan
kontrol edilmektedir. Denklem (4.28)’in 1. kisminda Rotor Egq gerilimi gecici
durumda kayma oraninin kiigiik olmasindan dolay1 (Lim/Lss)/SAsaqo tarafindan kontrolii
saglanmaktadir. 2. kisimda ise rotor asir1 akimlara karsi ve uzun siireli kararsizlik
durumlarindan rotor tarafindaki evirici devresini korumak i¢in kullanilmaktadir [55-

119].
4.3. Statik Yik Modelleri

Bir modelde esitliklerin yazilmasi sistem giris ve c¢ikist arasindaki iliskinin
tanimlanmasini saglamaktadir. Yik modellerinin matematiksel gosterimi bara
gerilimi, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ ile dogrudan iligkilidir. Gili¢ sistemlerinde yiiklerin
dagitim1 ve cesitliligin ¢ok olmasi birkag tane alternatif yiik modelinin gdsterimini
saglamistir. Bu yiikler baslica statik ve dinamik yiik olarak siniflandirilmistir. Statik
yiik modeli zamandan bagimsizdir ve herhangi bir zamandaki aktif ve reaktif giiclin
gerilim iizerinde olusturdugu etki 6nemlidir. Ote yandan dinamik yiik modeli zamana
bagli gerilim fonksiyonun degisimi olarak isimlendirilmektedir. Statik yiik

modellerinin uzun zamanl degisimlerde analizi yapilir.
4.3.1. Ustel yiik modeli

Ustel bir fonksiyon olan eksponansiyel yiik modeli aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri

verilecek olursa,

np
PR @_j @.31)

0

Q=Q, (H (4.32)

0
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seklinde ifade edilir. Burada Py yiikiin aktif giicii, Qg reaktif giicii, V' bara gerilimini,
V) yiik akis1 sonucundaki bara gerilimini, n, ve nq degerleri 6zel durumlarda 0, 1 ve

2 degerlerini almaktadir.
4.3.2. ZIP yiik modeli

Statik yiik karakteristigi gerilime bagli olarak sabit empedans, sabit akim ve sabit
aktif gii¢ olarak siniflandirilan yiik modelidir. Sabit empedansl yiik i¢in gii¢ gerilime
bagl ikinci dereceden bir denklem olmaktadir. Sabit akimin dogrusal olmasinda ve
giiciin sabit olmasinda gii¢ gerilim degisiminden tamamen bagimsiz olmaktadir. ZIP

model aktif ve reaktif gii¢ esitliklerini gosterecek olursak;

0 0

v Y Vv
P= Po[pl(vj + pZ{\T)+ p3] (4.33)

0 0

v Y Vv
Q=Qo[q1(\7J +q2[\7j+q3] (4.34)

seklinde ifade edilir. Burada Py yiikiin aktif giicii, Qg reaktif giicii, V' bara gerilimini,
Vo yiik akisi sonucundaki bara gerilimini, p ve q degerleri aktif ve reaktif gii¢
parametreleridir. ZIP ylik modelde pl+p2+p3=1 ve q1+g2+q3=1 olarak alinmaktadir
[120-121].

4.3.3. Birlestirilmis yiik modeli

Birlestirilmis yiik, tistel ve ZIP yiik modeli ile gosterilen statik yiiklere paralel bagh
asenkron motor ilavesi olarak ele alinir. Benzetim ¢alismasindaki statik yiik
modelleri MATLAB/SIMULINK ortaminda olusturulmusken, asenkron motor

modeli hazir olarak kullanilmustir.
4.4. Enerji Depolama Sistemi (EDS)

CBAG’de acisal hizinin belli degerler arasinda tutulmasi moment karakteristigine
baghdir. Bu yontem genelde riizgar {iiretici firmalar1 tarafindan kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemin yetersiz kaldigi durumlarda s6z konusudur. Bu gibi durumlarda

cikis giicii ayarlama teknigi kullanilmaktadir. Ayarlama teknigi ile CBAG’nin rotoru

48



sayesinde gegici bir enerji depolanir. Generatoriin mekanik girig giicii ¢ikis giicinden
biiyiikk oldugu durumda rotor hizlanir. Generator giris giicii referans giiclin altina

diistiigiinde ise enerji depolamasi yapilir.

Cikis giicii referans degerin altina diistiiglinde depolanan enerjinin kullanilmasina
izin verilir. CBAG’nin EDS’de alt ve iist sinir degerlerini dikkate alarak depolama
durumunu kontrol edebilme kabiliyetine sahip olmalidir. CBAG’de riizgar hizindaki
degisime bagli olarak ¢ikis giicliniin EDS tarafindan ayarlanmasi uzun stirmektedir.
Bu silirenin azaltilmasi i¢in algilama devresine ihtiya¢ bulunmaktadir. Algilama
devresinde enerji kullanimi sebeke tarafindaki evirici ve rotor tarafindaki eviricideki
akim smirlamalar1 sayesinde dogrudan saglamaktadir. Tablo 4.1°de farkli ¢alisma

modlarinda EDS’nin kontroliinde normal ve sinir durumlar1 gosterilmistir [122-124].

Tablo 4.1. EDS’de normal ve sinir ¢alisma kontrolii

Enerji Depolama Calisma Hata Sinyali Transfer Kontrolii
VEDS:Vmax
Emin<Eeps<Emax Normal Piebeke
VEDS:Vmin
EEDS = Emax USt Limit Vdc Psebeke =0.95 Pref
EEDS= Enmin Alt Limit Vdc Psebeke =1.05 Pref

Evirici limitleri maksimum reaktif giic kompanzasyon degerine ulagmasi igin

hesaplanmaktadir. Referans sinyali ve EDS gerilim arasindaki iligki;

P;ebeke - P;ebeke—ref (4 . 35)

biciminde gosterilir. Eger ikisi arasindaki fark 0’dan kii¢iik olursa Veps = Vpin, 0’dan
biiylik olursa Veps = Vmax olur. Bu iki ¢alisma noktasindaki salinimlari engellemek

i¢in bir kii¢iik histeriz band yapis1 olusturulur.

Minimum ve maksimum EDS gerilimlerinin gii¢ degerlerine gore %35 toleransi
bulunmaktadir [125].
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4.4.1. Cift beslemeli asenkron generator ve enerji depolama sisteminin birlikte

kullanim

DC baraya EDS’nin ilave edilmesi ile sebeke tarafindaki evirici aktif gii¢ kaynagi
olarak calismaktadir. EDS DA baraya bir arayiiz yardimi ile baglanabilmektedir.
Sekil 4.2°de CBAG’nin EDS’nin kullanimi1 gosterilmektedir.

Pasnn § 222
EES

MM
Sekil 4.2. DA/DA evirici devresi ile enerji depolama ara yiizii [126]

Pr
—>
-«

ne)
@
3
&

Stiperkapasitor

Sekilde goriildiigii gibi siiperkapasitor 2 kadranli DA/DA evirici sayesinde DA
baraya baglanmistir. Bu topolojide EDS generator ¢ikis giiclinli sebeke tarafindaki
evirici sayesinde diizenlerken, DA gerilim DA evirici devresi ile diizenlenmektedir.
Bu ayarlamada EDS, DA bara gerilimini %0 ile %100 arasinda minimum ve
maksimum degerlerde ayarlayabilmektedir. Gerilim degeri %100 {izerine ¢iktig1
durumda EDS doyuma gitmektedir. EDS tasariminda zaman bagli olarak giic
degerleri belirli oranlarda boliinmesi gerekmektedir. EDS’de %20 oraninda giic
sebeke tarafindan saglanirken, %80 oranindaki giic CBAG’nin giris momentinden
saglanmaktadir. EDS’de  siiperkapasitoriin ~ depolayacagi enerji  asagidaki

denklemlerde gosterilmistir.

EEDS = 0'2Pnominalt (4-36)
Eope = =C V2 V2 (437)
EDS — 2 stiperkapasitor max min '

04P,_ . t
C ) = nominal 4.38
stiperkapasitor (\/rgax _anin ) ( )

50



Burada, Egps depolanan enerji miktari, Ppomina CBAG nominal giicii, t
stiperkapasitoriin devrede olma zamani, Cggperkapasitor SUperkapasitor kapasitesi, Vmax
maksimum gerilim, Vi minimum gerilim olarak tanimlanmustir. Enerji depolamada

nominal gii¢ degeri sisteme gore farklilik gosterebilir [125].
4.4.2. Enerji depolama kontrolii

CBAG’nin ¢ikis giiciiniin ayarlamasinda sebeke tarafindaki evirici devresinden
yararlanilmaktadir. Sebeke tarafindaki evirici devresi sisteminin ihtiyaci olan reaktif
giicii saglayarak generator ¢ikis giiciinii kontrol etmektedir. Bunu da DA gerilimi ile
gerceklestirir. DA gerilimi ve referans DA gerilimi arasindaki fark oransal integral
kontroliine girmektedir. Buradan sinyal minimum ve maksimum olarak karsilagtirma
tinitesine girmektedir. Kargilagtirma {initesine bagli olarak sebeke tarafindaki

eviricinin anahtarlama tetiklemesi tiretilmis olur.
4.4.3. Siiperkapasitor modeli
Bir stiperkapasitor’iin temel devre modeli Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

+

@

I
R>
)
Il

Sekil 4.3. Stiperkapasitor temel devre modeli [126]

Olusturulan devre gercek fonksiyonel devreden daha c¢ok kavramsal devreler
olduklart i¢in, kapasitdr kontroliiniin ve anahtarlamanin nasil oldugu goriilmez.
Stiperkapasitorde gerilimin ayarlanmasi i¢in dogrusal olmayan kapasite elemanlari

kullanilmaktadir. Bu devre elemanin kapasitesi gerilime bagli olarak elde edilir.
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Sekil 4.3’de C kapasitoriiniin model ¢alismasinda 6nemli bir rolii bulunmaktadir.
Devrede sarjin nasil oldugunu kontrol eder. Kapasite degisimine bagli olarak enerji
seviyesini ve enerji depolama kismini izler. R, direnci kapasitér ile paralel
baglanarak sarj ve desarj etkisini kontrol etmektedir. R; direnci sarj ve desarj
sirasindaki kayiplar takip eder. Rz direnci ise asir1 gerilimlere karsi siiperkapasitorii
korumaktadir. Stiperkapasitor gerilim ayarlamasi ¢ok hassas bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Yoksa zarar verici durumlar ile karsi karsiya kalinmasi kaginilmazdir.
Bu yilizden genel olarak farkli olusabilecek gerilimler i¢in diisiik giiclii kapasitor
kullanilmaktadir. Ry direnci ve C, kapasitorii siiperkapasitdriin dinamik davranisini
¢ok hizli bir sekilde kontrol eder. [126]. Siiperkapasitor ¢ikis griliminin DA bara
gerilimine  esitlemek amaci ile gerilim arttirici-azaltict  evirici  devresi
kullanilmaktadir. Gerilim arttirici-azaltict evirici devresi Sekil 4.4’te gosterilmistir

[127].

i L Dug

> — Dupi{ ) im' io
O | T’ O () T’

a

Sekil 4.4. Gerilim arttirici-azaltict evirici temel devresi [127]

Gerilim arttirici-azaltic1 evirici devresinde kirchoff teoremine bagl olarak birinci
diferansiyel esitlik ile ¢ikis gerilimi (Ug) dinamik durumunun elde edilmesi Denklem
(4.39)’da gosterilmistir.

du, _ 1

= la-D)i -] (4:39)

Gerilim arttirici-azaltic1 evirici devresinde kirchoff teoremine bagli olarak ikinci
diferansiyel esitlik ile bobin akimi (i) dinamik durumunun elde edilmesi Denklem
(4.40)’da gosterilmistir.

dip,

1
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Cikig gerilimi ve bobin akimimin uzay durum analizi Denklem (4.41)’de

gosterilmigtir [127].

= 1 {'L} L |up (4.41)
0
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5. BENZETIM CALISMASI

Bu calismanin amaci, sebekeye bagli bir riizgar santralinin gegici durum davranigini
farkli modelleme ve farkli durumlar karsisinda incelemektir. Bu nedenle, 6nce riizgar
santralinin bagl oldugu sebeke modeli tanitilacak, sonra tez kapsaminda gelistirilen
generatdr modellemesi, yiik modellemesi ve siiperkapasitor modellemesi, incelenen
durumlar igerisinde verilecektir. Yapilan tim modelleme ve analizler

MATLAB/SIMULINK ortaminda gerceklestirilmistir.
5.1. Sebeke Modeli

2,3 MW giiciindeki bir riizgar tiirbini, tiggen/yildiz bagh 0,69 kV/34,5 kV gerilimli
2,6 MVA giiclii bir yiikseltici bir transformator tizerinden Sekil 5.1°de gortildiigii
gibi bir gii¢ sistemine baghdir.

B0.69 kY
Sebeke B154kV gé B34SkV A A
3km gé ‘ CBAG
U | |
154 kV 3431<v 345 kV10.69 kV

S0MVA 26 MVA H

Sekil 5.1. Sistemin modellenmesi

Santral ¢ikisinda 34,5 kV’luk 10 km’lik bir hat bulunmaktadir. Bu hattin sonunda da
yildiz/y1ldiz baglh 34,5 kV/154 kV gerilimli 50 MVA giiclinde yildiz/y1ldiz bagli bir
transformator tizerinden kisa devre giicii 2500 MV A ve X/R orani 7 olan bir iletim
sebekesine baglantis1 vardir. Riizgar tiirbini generatorii olarak CBAG kullanilmistir.
Riizgar hiz1 da 8 m/s sabit olarak kabul edilmistir. Benzetim calismasinda, her iki
transformatoriin doyum karakteristikleri ihmal edilmistir. 10 km’lik hat i¢in pi
esdeger devresi modeli kullanilmistir. 10 km’lik hat B34,5 kV noktasinda
boliimlendirilmis olup, gecici olaylarin olusturulacagi yer olarak belirlenmistir.

Generatore ait parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. CBAG parametre degerleri

CBAG Parametre Degerleri
Rs 0.00706 Q

Ls 0.171H

R, 0.005 Q

L, 0.156 H

Lm 2H

H 5.04

5.2. Analiz Edilen Durumlar ve ilgili Modellemeler
5.2.1. Tam ve azaltilmis derece modeli ile gecici durum analizleri

Her bir model i¢in asagidaki durumlar incelenmistir.

e 154 kV kesicisinin 5. Saniyede 50 ms siireli agilmasi.

e 34,5 KkV kesicisinin 5. Saniyede 50 ms siireli agilmas.

e B34,5te 0,56 s’de 20 ms, 50 ms ve 100 ms siireli ti¢ faz kisa devresinin olusmasi.

e Modellemesi Sekil 5.8’de verilen dogrusal olmayan yiiklerin B34,5 noktasindan
0,56 s’de 20 ms siireli devreye girmesi.

e Parametreleri Tablo 5.2’de verilen 0,6 MW-0,55 MVAr giiclii istel yiik modeli
ile 1 MW asenkron motorun 20 ms siireli devreye alinmasi.

e Parametreleri Tablo 5.2’de verilen 0,6 MW-0,55 MVAr gii¢lii ZIP yiik modeli ile

1 MW asenkron motorun 20 ms siireli devreye alinmasi.

Riizgar tlirbin generatoriiniin d-q eksen stator ve rotor TDM ve ADM Sekil 5.2, Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. ADM’de d-q stator eksen akilarinin elde edilis bloklar1
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Sekil 5.4. TDM ve ADM’de d-q eksen rotor akilarinin elde edilis bloklari

TDM’de d-q eksen stator akilarinin elde edilis bloklar1 Denklem (4.1), ADM’de d-q
eksen stator akilarinin elde edilis bloklar1 Denklem (4.11) ve Denklem (4.12), TDM
ve ADM’de d-q eksen rotor akilarinin elde edilis bloklar1 Denklem (4.2)’deki

matematiksel ifadeler ile olusturulmustur.

CBAG’li riizgar tiirbinin TDM ve ADM elektriksel ve mekaniksel modelleri Sekil
5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.5. CBAG’iin TDM’inde elektriksel ve mekaniksel modelleri
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Sekil 5.6. CBAG’iin ADM’inde elektriksel ve mekaniksel modelleri
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Riizgar tiirbinin kontrolii, pitch ag1 ve eviricilerin gli¢ kontrolii olarak iki kisimdan
olugmaktadir. Evirici gli¢ kontrolii genellikle rotor tarafindaki eviricide akim
kontrolii, sebeke tarafindaki DA gerilim kontrolii olarak gorilir. ADM’de
eviricilerin maksimum akim degerini diizenleyebilmede ve diisiik gerilim iyilestirme
acisindan Onemlidir. Stator d-q eksen akiminin oransal durumuna gore aktif ve
reaktif giic iyilestirmesi yapilabilmektedir. CBAG’nin moment ve reaktif gii¢
kontroliinii bagimsiz hale getirmektedir. Ug faz gerilim ve akim degerleri park
dontistimleri ile d-q gerilim ve akimlarina doniismektedir. Sekil 5.6’da goriildigi
gibi ADM’de akim ve gerilimlerinin yani1 sira kayma ve stator agisal hizi
kullanilmistir. TDM’de Denklem (4.1) ve Denklem (4.2), ADM’de Denklem (4.10),
Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’de hesaplamasi yapilan d-g eksen stator akimi ile
iliskilidir. TDM’de akiya bagli modelleme yapilirken, ADM’de d-q eksen stator
akimlar1 hesaplamasinda stator akilarmin ihmal edilmesi ile gerilim kaynagi
modellemesinden yararlanilmistir. Gerilim kaynakli evirici Sinyal Genislik
Modiilasyonu kontrolii altinda rotor gerilimini hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada
pitch kontrol ve shaft modellemesinden yararlanmaktadir. Gii¢ eviricilerinin ¢alisma
performansi riizgar tlirbini pitch acgisi ile iliskilidir. Riizgar hizinin disiik veya
yiiksek olmasinda hiz modu ayarlanabilmektedir. Bu hiz modu hem TDM hem de
ADM’de geri besleme iinitesi ile saglanmaktadir. CBAG’iin koruma f{initesi ii¢
fonksiyon i¢in devreye girmektedir. Bunlar agir1 gerilim, asir1 akim ve agisal hiz
korumasidir. Asir1 gerilim 0 p.u. ile 1,2 p.u. degerinde, asir1 akim 0 p.u. ile 5 p.u.
degerinde, agisal hiz ise 0,8 p.u. degeri ile 1,2 p.u. degerleri arasindadir. Gerilim ve
akim degerleri astigi durumda gii¢ eviricileri sistemi devre disi1 birakmaktadir.
Benzer sekilde hizin maksimum ve minumum oldugu degerlerde crowbar {initesi

rotor-side evirici devresini korumus olur [9].
5.2.2. Statik yiik modelleri ile gecici durum analizleri

Tablo 5.2’de CBAG analizinde kullanilan iistel, ZIP ve iistel/ZIP+asenkron motor

parametre degerleri verilmistir.
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Tablo 5.2. Ustel, ZIP ve iistel/ZIP+asenkron motor parametre degerleri

Yiik Modeli Parametre Asenkron Motor Parametre
Degerleri Degerleri

Ustel np=1, ng=1 Rs 0.0092 Q
pl1=0.3

ZIP p2=0.3 Ls 0.0717H
p3=0.4
g1=0.3

ZIP q2=0.3 Rr 0.007 Q
g3=04

— — Lr 0.0717H

— — Lm 414 H

— — H 0.5s

Aktif ve reaktif glic denklemleri ¢ikartilan iistel ve ZIP yiik modellerinin
MATLAB/SIMULINK ortaminda gelistirilen bloklar1 Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.7. Ustel ve ZIP yiik matematiksel modeli
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Uc¢ faz geriliminin d-q eksenine doniistiiriilmesinde frekansa bagli gerilim
bloklamalar1 ile gerceklestirilmistir. Hem {tistel hem de ZIP yiik modelinde 34,5
kV’luk bara gerilimi d-q park doniisiimii ile siniis ve kosiniis formuna
dontstiirilmiistir. Doniisiimiin  sonunda bir Faz Kilitleme Dongiisii (FKD)
kullanilmistir. FKD’de normalde iki tane siniis sinyali kullanilmaktadir. Girig sinyali

ve ¢ikis sinyaline (V; Ve Vo) bagl olarak hata sinyalinin hesaplamasi agagidaki gibidir.
v, =V, sin(wt +e;) (5.1)
Vv, =V, cos(w,t +e,) (5.2)

Burada Vg ve V. giris ve ¢ikis genlikleri w; ve w, giris ve ¢ikis frekanslari e; ve €,
giris ve ¢ikis faz sinyalleridir. Hata sinyallerinin hesaplanmasi Denklem (5.3) ve
Denklem (5.4)’te gosterilmistir.

e=Vvyv, (5.3)
e=0.5VV, sin((w, —w,)t+e —e,) +0.5V,V sin((w, +w,)t +e +e,) (5.4)

Hata sinyali belli bir degerin iistiine ¢iktiginda geri beslemeli kontrol dongiisii
sistemi kontrol etmektedir. Faz hata sinyalinin minimum olmasi i¢in FKD ¢ikis1 v,
iretir ve performansi iyilestirir. Cesitli gerilim seviyelerinde aktif ve reaktif giic

degerleri yeniden hesaplanir [128].
5.2.3. Rotor dinamigi modellemesi ile gecici durum analizleri

Bu analizler yapilirken, CBAG igin ADM kullanilmaktadir. RDM’nin etkKisi,
asagidaki durumlar i¢in incelenmistir:

e B34,5’ta 0,56 s’de 20 ms siireli ii¢ faz kisa devresinin olusmasi.

e Modellemesi Sekil 5.7°de verilen iistel ve ZIP yiik modellerine asenkron motor

ilavesi ile B34,5 noktasindan 0,56 s’de 20 ms siireli devreye girmesi.

Onceki boliimde verilen teoriye dayanilarak olusturulan RDM blok diyagrami Sekil

5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. CBAG’de RDM blok diyagrami
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CBAG’de RDM’nin gelistirmesinde ADM’den yararlanilmistir. Denklem (4.12) nin
olusturulmasi ile d-q eksen stator gerilim kaynaginin zamana karsi tiirevleri elde
edilmistir. Denklem (4.11) ve Denklem (4.12)’nin toplanmasi ile d-q eksen stator
gerilimleri bulunmustur. Stator, rotor ve manyetizasyon endiiktanslari ve gerilim
kaynagi ifadesi Denklem (4.27)’de elde edilmistir. Bu ifadesinin ¢ikisi ve
endiiktanslar Denklem (4.29)’da d-q stator ekseni halkalama akilar1 elde edilmis olur.
Halkalama akilar1 elde edilirken bir anahtarlama elemani kullanilmistir. Ug faz kisa
devresi ve statik yilk modeli analizlerinde anahtarlama eleman1 0,56 saniye sonra

konumunu degistirmektedir.
5.2.4. Siiperkapasitor modellemesi ile gecici durum analizleri

Stiperkapasitor uygulamasinin etkisi asagidaki durumlar i¢in incelenmistir.
e B34,5te 0,56 s’de 20 ms siireli ii¢ faz kisa devresinin olusmasi.
e Modellemesi Sekil 5.7°de verilen iistel ve ZIP yiiklerin asenkron motor ilavesi ile

B34,5 noktasindan 0,56 s’de 20 ms siireli devreye girmesi.

Bunun i¢in gerekli siiperkapasitor modelleme Sekil 5.9’da verilmistir. Bir onceki

adimda belirtildigi gibi burada da CBAG ADM tabanh olarak gdsterilmistir.

@
Ve 12:34 |
[} ' D
gital —
Clock Swich ﬂ T re
L * A
Vdc_ref Rate Limiter

x 1
) 5
Integrator
Product
)

<=
IL_ref] s Q

SR Flip-
Flop

Sekil 5.9. CBAG’de DC/DC evirici ve sliperkapasitor modellemesi
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DC gerilim ve DC gerilim referans arasindaki fark oransal integral kontroliine
girmektedir. Buradan sinyal minimum ve maksimum degerlere bagli olarak oransal
limit degeri hesaplanmaktadir. Limit degerinin ¢ikisinda d-ekseni referans akim
degeri hesaplanmaktadir. Siiperkapasitor devre tasariminda dort direng iki
kondansatdor grubundan olusmaktadir. Sistem dinamigine gore kapasite
ayarlamasinda kullanilan kapasite degeri gerilime bagli olarak kontrol edilmektedir.
Denklem (5.5)’de verilen gerilim denklemi ve sekil 5.10°daki kapasite-gerilim
egrisine interpolasyon kullanilarak kapasite degeri elde edilmistir. Bunlarin
kullanilmas1 ile Cp= 630 F, C=2.69 F olarak belirlenmistir [126]. Ayrica
stiperkapasitoriin temel devresindeki direngleri R1= 6mQ, Ry= 18kQ, R3=52mQ, Ry=

3mQ olarak secilmistir.
Up = 7.1138x107°t° +1.1657 x107°t* +6.4391t 11945 (5.5)

Geriliminin zamana gore tiirevi ise,

Uye = 2.13414x107t” +2.3314x10°t + 6.4391 (5:6)

seklindedir.
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Sekil 5.10. Siiperkapasitoriin kapasite-gerilim egrisi

Siiperkapasitoriin ~ kapasite-gerilim egrisinde gerilim degeri arttikca kapasite
degerinin artt1g1 goriilmektedir. Bu egriye bagl olarak benzetim sistemindeki 1200 V

DA gerilime uygun bir kapasite segilmesi islemi yapilmistir [126]. Siiperkapasitorde
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tiretilen gerilim degeri DA gerilim degerine esit olabilmesi i¢in bir gerilim arttirici-
azaltic1 evirici devresine ihtiya¢ duyulur. Gerilim arttirici-azaltict evirici devresinde
birer direng, bobin ve kondansator kullanilmistir. Direng degeri ise benzetim
calismasinda siiperkapasitoriin sarj durumuna bagh olarak belirlenmistir. R direnci
160 Q, L endiiktans1 1 mH ve C kondansator degeri ise 0,5 puF olarak secilmistir
[127]. Gerilim arttirici-azaltict evrici devresindeki ¢ikis gerilimi 1200 V DA
gerilimine esitlenmistir. Ug faz ariza siiresi ve statik yiiklerin devreye girip ¢ikmasi
ve 0,56-0,58 saniye arasinda oldugundan benzetim ¢alismasiin ilk 0,5 saniyesinde
stiperkapasitor sarj olmaktadir. 0,5 saniye ile 1 saniyeler arasinda siiperkapasitor bir

anahtarlama elemani ile devreye alinip ¢ikarilmaktadir.
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6. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Bu béliimde, MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilan ¢alismalarin sonuglar
verilmistir. CBAG’de olusturulan TDM ve ADM’nin gegici durum analizinde vermis
oldugu sonuglar ile ilgili literatiirde yapilan bir test sistemi lizerinde dogrulanmigtir
[5]. Ayrica aktif glic ve reaktif giic denklemlerine bagli olarak olusturulan iistel ve
ZIP yiik modelinden elde edilen sonuglar baska bir analiz programinda yiik akisina
bagli olarak hesaplatilarak sonuglarin dogrulugu gosterilmistir [129]. Test
sisteminden elde edilen sonuglar Ekler boliimiinde gosterilmistir. Benzetim
calismasinda elde edilen her bir analiz sonucu alt basliklar halinde sekiller ve

yorumlar ile gosterilmistir.

6.1. Tam ve Azaltilmus Derece Modeli ile Statik Yiiklerin Ge¢ici Durum Analiz

Sonuclari

Bu boliimde tam derece ve azaltilmig derecede modellenmis CBAG igin gegici
durumlarin analiz sonuglar1 ele alinmistir. Sebekeye bagh olarak ¢alisan CBAG’de
154 kV’luk barada bulunan kesici 5 saniye ile 5,05 saniyeler arasinda agilip
kapanmugtir. 154 kV barada kesici agma kapama durumdaki TDM ve ADM’nin
vermis olduklar1 cevaplarin karsilastirilmasi yapilmigtir. 154 kV bara gerilimi, 34,5
kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG aktif giicii, CBAG agisal hizi, CBAG
elektriksel momenti ve CBAG d-q eksen stator akim degisimleri Sekil 6.1 ve Sekil

6.8 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 154 kV bara gerilimi (154 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.2. 34,5 kV bara gerilimi (154 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.3. CBAG ¢ikis gerilimi (154 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.6. CBAG elektriksel moment degisimi (154 kV kesici agma

71

8.5

10



0.5 r T T r

0.4

0.3

0.2

0.1

d ekseni stator akim degisimi

r

r [

=]

r

=]

o
ol

4.5 5 5.5 6 6.5

7 7.5
Zaman(s)

8.5

10

Sekil 6.7. CBAG d cksen stator akim degisimi (154 kV kesici agma
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154 kV kesici agma kapama durumda CBAG’nin TDM ve ADM Kkarsilastirmasinda,
154 kV’luk baranin hem TDM hem de ADM’den cok etkilenmedigi goriilmiistiir.
34,5 kV bara gerilimi ve CBAG c¢ikis gerilimlerinde ADM’de sistem kararli hale
gelirken, TDM’de sistemin kararsizliga gittigi goriilmistiir. CBAG’nin aktif giicii,
acisal hizi, elektriksel momenti ve d-q eksen stator akim degisimlerinde ADM
tabaninda salinimlarin kisa zaman igerisinde ortadan kalktig1 goriiliirken, TDM’de
salinimlarin arttisi ile sistem kararsizlig1 s6z konusudur. 154 kV barada kesici agma

kapamasinda CBAG’de TDM ve ADM’de en ¢ok elektriksel moment etkilenmistir.

Sebekeye bagli olarak ¢alisan CBAG’de 34,5 kV’luk barada bulunan kesici 5 saniye
ile 5,05 saniyeler arasinda agilip kapanmustir. 34,5 kV barada kesici agma kapama
durumdaki TDM ve ADM’n vermis olduklari cevaplarin karsilastirilmas: yapilmistir.
154 kV bara gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG aktif giicii,
CBAG agisal hizi, CBAG clektriksel momenti ve CBAG d-q eksen stator akim
degisimleri Sekil 6.9 ve Sekil 6.16 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.9. 154 kV bara gerilimi (34,5 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.10. 34,5 kV bara gerilimi (34,5 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.11. CBAG ¢ikis gerilimi (34,5 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.13. CBAG agisal hiz1 degisimi (34,5 kV kesici agma kapama)
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Sekil 6.16. CBAG q eksen stator akim degisimi (34,5 kV kesici agma
kapama)

34,5 kV kesici agma kapama durumda 154 kV bara gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi ve
CBAG cikis gerilimlerinde ADM’de sistem kararli hale gelirken, TDM’de sistemin
kararsizliga gittigi goriilmiistiir. CBAG aktif giicii, CBAG acisal hizi, CBAG
elektriksel momenti ve d-q eksen stator akim degisimlerinde ADM tabaninda
salmimlarin zamana bagl olarak ortadan kalktigi goriilirken, TDM tabaninda
salinmlarin zamana bagl olarak arttig1 ve sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.
kararli hale geldigi goriilirken, TDM’de sistemin kararsizliga gittigi goriilmiistiir
34,5 kV barada kesici agma kapamasinda CBAG’nin TDM ve ADM’de elektriksel

moment degisiminin en ¢ok etkilendigi goriilmiistiir.

CBAG’in TDM ve ADM’de karsilagtirilmasimin yapildigi diger bir analiz ise kisa
devredir. 34,5kV’luk barada 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasi ii¢ faz kisa devresi
olusturulmustur. Ug faz kisa devresinde TDM ve ADM karsilastirilmasinda 154 kV
bara gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG aktif giicii, CBAG
acisal hizi, CBAG elektriksel momenti ve CBAG d-q eksen stator akim degisimleri
Sekil 6.17 ve Sekil 6.24 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.18. 34,5 kV bara gerilimi (3 faz arizasi)
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Sekil 6.20. CBAG aktif giicii (3 faz arizasi)
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Sekil 6.23. CBAG d eksen stator akim degisimi (3 faz arizasi)
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Sekil 6.24. CBAG q eksen stator akim degisimi (3 faz arizasi)

CBAG’de 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasinda meydana gelen ii¢ faz kisa
devresinde TDM ve ADM’de 154 kV bara gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi ve CBAG
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cikis geriliminde benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ozelliklede 34,5 kV bara
gerilimi ve CBAG c¢ikis geriliminin ii¢ faz kisa devresi sonrasinda 2-3 kat kadar tepe
degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. CBAG aktif giicii, agisal hizi, elektriksel momenti, d-q
eksen stator akim degisimlerinde ADM’nin TDM’e nazaran daha kisa zaman
ierisinde kararli hale geldigi goriilmiistiir. Ug faz kisa devresinde hem TDM hem de

ADM’de aktif giiciin ¢ok etkilendigi gortiilmustiir.

Sebekeye bagli CBAG’nin ADM ile farkli zamanlardaki 34,5kV’luk barada farkli
zamanlarda ti¢ faz kisa devre meydana gelmistir. 0,56-0,58 saniye, 0,56-0,61 saniye
ve 0,56-0,66 saniyeler arasinda meydana gelen ii¢ faz kisa devresinde 154 kV bara
gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG aktif giicii, CBAG
acisal hizi, CBAG elektriksel momenti ve CBAG d-q eksen stator akim degisimleri
Sekil 6.25 ve Sekil 6.32 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.25. 154 kV bara gerilimi ( farkli zamanlardaki 3 faz arizasi)
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Sekil 6.26. 34,5 kV bara gerilimi (farkli zamanlardaki 3 faz arizas)
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Sekil 6.27. CBAG ¢ikis gerilimi (farkli zamanlardaki 3 faz arizasi)
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Sekil 6.28. CBAG aktif giicii (farkli zamanlardaki 3 faz arizasi)
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Sekil 6.29. CBAG agcisal hiz degisimi (farkli zamanlardaki 3 faz arizasi)
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Sekil 6.30. CBAG elektriksel moment degisimi (farkli zamanlardaki 3
faz arizasi)
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Sekil 6.31. CBAG d eksen stator akim degisimi (farkli zamanlardaki 3 faz
arizasi)
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Sekil 6.32. CBAG q eksen stator akim degisimi (farkli zamanlardaki 3 faz
arizasi)

Farkli zamanlardaki ii¢ faz kisa devre analizi incelenen bu boliimde ariza siiresinin
uzamasi ile 154 kV bara gerilim, 34,5 kV bara gerilimi ve CBAG ¢ikis gerilim
degerlerinde salinimlarin daha az oldugu goriilmiistiir. 154 kV bara gerilimi {i¢ faz
kisa devresinden ¢ok fazla etkilenmezken, 34,5 kV bara gerilim ve CBAG ¢ikis
geriliminin farkli zamanlardaki {i¢ faz kisa devresinde tepe degerinin 2-3 kadar arttig1
goriilmiistiir. Ariza siiresinin 0,02 saniye oldugu durumda CBAG aktif giicii, agisal
hizi, elektriksel momenti ve d-q eksen stator akimlarmin diger ariza zamanlarina
gore daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. Ozelliklede CBAG’ nin aktif giicii -6 p.u.

civarina kadar diismiistiir.

CBAG’nin ADM’de 34,5kV’luk baraya endiistride temsil edilen yiiklerden biri olan
iistel yiik modeli baglanmstir. Ustel yiik modelinin aktif giicii 0,6 MW, reaktif giic
degeri ise 0,55 MVAr’dir. Ustel yiik modeline ilaveten 1 MW giiciinde asenkron
motor baglanmistir. Ustel yiik ve iistel yiik+asenkron motor 34,5 KV baraya 0,56
saniye ile 0,58 saniyeler arasinda 3 fazli kesiciler sayesinde devreye alinip
cikarilmistir. Bu analiz sonucunda 154 kV bara gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi,
CBAG cikis gerilimi, CBAG aktif giici, CBAG agisal hizi, CBAG elektriksel
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momenti ve CBAG d-q eksen stator akim degisimleri Sekil 6.33 ve Sekil 6.40

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.33. 154 kV bara gerilimi (Ustel yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.34. 34,5 kV bara gerilimi (Ustel yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.35. CBAG cikis gerilimi (Ustel yiik/asenkron motor)
25 o L L L T T
Ustel Yiik
245 —— Ustel Yiik+Asenkron Motor [
2.4~ -
—~ 2.35- -
5
(=
S 23k .
(&)
Hee )
(@)]
= 225 T
X
©
(O] L. -
Z 2.2
S
2.15 i
2.1+ 1
2.05 - T
2 L r r r r r n
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Zaman(s)

Sekil 6.36. CBAG aktif giicii (Ustel yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.37. CBAG agisal hiz degisimi (Ustel yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.38. CBAG elektriksel moment degisimi (Ustel yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.39. CBAG d ekseni stator akim degisimi (Ustel yiik/asenkron
motor)
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Sekil 6.40. CBAG q ekseni stator akim degisimi (Ustel yiik/asenkron motor)

0,6 MW- 0,55 MVAr giiciindeki tstel yiikk modelinin 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler
arasinda devreye girmesi ile 154 kV bara geriliminin 0,995 p.u. civarlaria diistigii

goriiliirken, 34,5 kV bara gerilim ve CBAG c¢ikis gerilim degerlerinin 0,94 p.u.
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degerine diistiigi gortilmiistiir. 0,6 MW- 0,55 MV Ar giiclindeki tistel yiilk modeline 1
MW giiciinde asenkron motorun ilave edilmesi olusturulan birlesik yiik modelinde
154 kV bara geriliminin 0,991 p.u. degerine distigi gorilirken, 34,5 kV bara
gerilimi ve CBAG ¢ikis geriliminin 0,9 p.u. degerine diistiigii gézlemlenmistir.
CBAG aktif giicli, acisal hizi, elektriksel momenti, d-q eksen stator akim
degisimlerinde {iistel yiik+asenkron motor’da salinimlarin daha fazla oldugu ve

sistemin daha geg siirede kararl hale geldigi gortilmiistiir.

CBAG’nin ADM’nde 34,5k V’luk baraya endiistride temsil edilen yiiklerden biri olan
ZIP yiik modeli baglanmistir. ZIP ylik modelinin aktif giicii 0,6 MW, reaktif giic
degeri ise 0,55 MVAr’dir. ZIP yiik modeline ilaveten 1 MW giiciinde asenkron
motor baglanmigtir. ZIP yiik ve ZIP yiik+asenkron motor 34,5 kV baraya 0,56 saniye
ile 0,58 saniyeler arasinda 3 fazli kesiciler sayesinde devreye alinip ¢ikarilmistir. Bu
analiz sonucunda 154 kV bara gerilimi, 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi,
CBAG aktif giicli, agisal hizi, elektriksel momenti ve d-q eksen stator akim

degisimleri Sekil 6.41 ve Sekil 6.48 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.41. 154 kV bara gerilimi (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.42. 34,5 kV bara gerilimi (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.43. CBAG c¢ikis gerilimi (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.44. CBAG aktif giicti (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.45. CBAG agcisal hiz degisimi (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.46. CBAG elektriksel moment degisimi (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.47. CBAG d ekseni stator akim degisimi (ZIP yiik/asenkron motor)
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Sekil 6.48. CBAG q ekseni stator akim degisimi (ZIP yiik/asenkron motor)

0,6 MW-0,55 MVAr giiciindeki ZIP yiik modelinin 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler
arasinda devreye girmesi ile 154 kV bara geriliminin 0,995 p.u. civarlarina diistigii
goriiliirken, 34,5 kV bara gerilimi ve CBAG c¢ikis gerilim degerlerinin 0,94 p.u.
degerine diistiigii goriilmistiir. 0,6 MW-0,55 MVAr giiciindeki ZIP yiikk modeline 1
MW giiciinde asenkron motorun ilave edilmesi olusturulan birlesik yiikk modelinde
154 kV bara geriliminin 0,991 p.u. degerine diistiigii goriiliirken, 34,5 kV bara
gerilimi ve CBAG g¢ikig geriliminin 0,9 p.u. degerine diistigii gozlemlenmistir.
CBAG aktif giicli, CBAG agisal hizi, CBAG elektriksel momenti, CBAG d-q eksen
stator akim degisimlerinde ZIP yiik+asenkron motor’da salinimlarin daha fazla

oldugu ve sistemin daha geg¢ siirede kararli hale geldigi goriilmstiir.
6.2. Rotor Dinamigi Modellemesi ile Gegici Durum Analiz Sonuclar:

Bu béliimde rotor dinamigi modellenmis CBAG i¢in gecici durum analizi sonuglar
ele alimmistir. Bu boliimde benzetim c¢alismasiin ilk analizinde 34,5kV’luk barada
0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasi ii¢ faz kisa devresi meydana gelmektedir. Ug faz
kisa devresinde CBAG’iin ADM tabanli rotor dinamik modellemesi gelistirilmistir.
Hem stator hem de rotor devresinin dinamik modellemesinin yapilmasi ile yalnizca

stator dinamik modellemesi olan ADM’in karsilastirilmas1 yapilmustir. Ug faz kisa
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devresinde 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG aktif giicii, agisal
hizi, elektriksel momenti ve d-q eksen stator akim degisimleri Sekil 6.49 ve Sekil

6.55 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.49. 34,5 kV bara gerilimi (3 faz arizas1 ile rotor dinamigi

kullanimi)
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Sekil 6.50. CBAG c¢ikis gerilimi (3 faz arizasi ile rotor dinamigi kullanimi)
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Sekil 6.51. CBAG aktif giicii (3 faz arizasit ile rotor dinamigi
kullanimi)
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Sekil 6.52. CBAG agcisal hiz degisimi (3 faz arizasi ile rotor dinamigi
kullanimni)
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Sekil 6.53. CBAG celektriksel moment degisimi (3 faz arizasi ile rotor
dinamigi kullanimi)
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Sekil 6.54. CBAG d eksen stator akim degisimi (3 faz arizasi ile rotor
dinamigi kullanimi)
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Sekil 6.55. CBAG q eksen stator akim degisimi (3 faz arizasi ile rotor
dinamigi kullanimi)

0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasinda 34,5 kV barada meydana gelen li¢ faz kisa
devresinde ADM’nin RDM ile kullanildigi durumda 34,5 kV bara geriliminde ve
CBAG cikis geriliminde tepe degerlerinin azaldigir ve sistemin daha kisa zaman
icersinde kararli hale geldigi goriilmiistir. ADM’de -3 p.u. civarina diisen aktif
gliciin, RDM’nin gelistirilmesi ile 0 p.u. civarinda bir deger aldigi goriilmistir.
CBAG agcisal hizi, elektriksel momenti, d-q eksen stator akim degisimlerinde
RDM’nin kullanilmas: ile sistemde salinimlarin az oldugu ve kisa siire igerisinde

sistemin kararli oldugu goriilmiistiir.

CBAG’nin ADM tabaninda RDM’in gelistirilmesi ile yapilan iglincii 34,5kV’luk
baraya aktif ve reaktif glic denklemlerine bagli olarak modellenen 0,6 MW-0,55
MVAr giiclinde iistel yiik ve ZIP yiiklere 1 MW giiclinde asenkron motor ilave
edilmistir. Ustel yiik+asenkron motor ve iistel yiik+asenkron motor 34,5 kV baraya
0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasinda 3 fazli kesiciler sayesinde devreye alinip
cikarilmistir. CBAG’nin ADM’de RDM’nin gelistirilmesine bagli  olarak
kargilastirma yapilmistir. Bu analiz sonucunda 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis
gerilimi, CBAG aktif giicii, agisal hizi, elektriksel momenti ve d-q eksen stator akim

degisimleri Sekil 6.56 ve Sekil 6.62 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.56. 34,5 kV bara gerilimi (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimai)
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Sekil 6.57. CBAG ¢ikis gerilimi (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimz1)
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Sekil 6.58. CBAG aktif giicii (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimai)
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Sekil 6.59. CBAG agisal hiz degisimi (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimzi)
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Sekil 6.60. CBAG elektriksel moment degisimi (Ustel yiik+asenkron motor
ve ZIP yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimi)
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Sekil 6.61. CBAG d eksen stator akim degisimi (Ustel yiik+asenkron motor
ve ZIP yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimi)
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Sekil 6.62. CBAG q eksen stator akim degisimi (Ustel yiik+asenkron motor
ve ZIP yiik+asenkron motor ile rotor dinamigi kullanimz)

0,6 MW-0,55 MVAr giiciindeki tistel yik ve ZIP yiik modeline 1 MW giiciinde
CBAG’in ADM tabanli RDM’in gelistirilmesi ile yalnizca CBAG’de ADM
kullanildiginda 0,9 p.u. civarinda olurken CBAG’de RDM’in 34,5 kV bara gerilimi
ve CBAG ¢ikis geriliminin 0,93 p.u. degerine yiikseldigi goriilmiistiir. CBAG aktif
giicii, CBAG agisal hizi, CBAG elektriksel momenti, CBAG d-q eksen stator akim
degisimlerinde istel yik ve ZIP yik modellerinin kullanilmasinda RDM’nin
kullanilmasi ile salinimlarin daha az oldugu ve sistemin kisa zaman igerisinde kararli

hal aldig1 goriilmiistir.
6.3. Siiperkapasitor Modellemesi ile Geg¢ici Durum Analiz Sonuglar:

Bu bolimde CBAG’de EDS elemani olarak siiperkapasitor kullamilmustir. Ilk
analizde 34,5kV’luk barada 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasi ii¢ faz kisa devresi
meydana gelmektedir. CBAG’de ADM tabaninda siiperkapasitor ve gerilim arttirici-
azaltic1 evirici modellemesinde DGIY agisindan karsilastirma yapilmistir. Ug faz
kisa devresinde siiperkapasitor’iin kullanldigi ve kullanilmadigi durumlarda 34,5 kV
bara gerilimi, CBAG c¢ikis gerilimi, CBAG aktif giicli, acgisal hizi, elektriksel
momenti ve d-q eksen stator akim degisimleri Sekil 6.63 ve Sekil 6.69 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 6.63. 34,5 kV bara gerilimi (3 faz arizasi ile siiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.65. CBAG aktif giicii (3 faz arizasi ile siiperkapasitor kullanimi)

1.02¢ T T T T T T T T T
Superkapasitor var
R e e — Siiperkapasitor yok [
1.01 i
— 1.005 - -
)
=2
— 1k
N
=
T 0.995
S S - e _—
® 0.99|- . " ~ .
< N
© 0.985- y
0.98 - 1
0.975 i
097 L r r L r L r L r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 6.66. CBAG agisal hiz degisimi (3 faz arizasi ile siiperkapasitor
kullanimi)
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Sekil 6.67. CBAG elektriksel moment degisimi (3 faz arizas1 ile
stiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.68. CBAG d ekseni stator akim degisimi (3 faz arizasi ile
stiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.69. CBAG q ekseni stator akim degisimi (3 faz arizasi ile
stiperkapasitor kullanimi)

0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasinda 34,5 kV barada meydana gelen ii¢ faz kisa
devresinde CBAG’de siiperkapasitoriin DGIY i¢in kullanilmas1 ile 34,5 kV bara
geriliminde ve CBAG ¢ikis geriliminde tepe degerlerinin azaldig1 ve sistemin daha
kisa zaman igerisinde kararli hale geldigi goriilmiistiir. Ug faz kisa devresinde 34,5
kV’luk bara geriliminin siiperkapasitor kullanildiginda 0,16 p.u. civarinda oldugu
goriilmiistiir. Stiperkapasitoriin kullanilmadigi durumda 34,5 kV bara geriliminin 0.
p-u. oldugu goriilmiistiir. CBAG c¢ikis geriliminde ise Siiperkapasitoriin kullanim ile
kisa siire igerisinde kararli hale geldigi goriilmiistiir. Siiperkapasitoriin kullanimu ile
CBAG aktif giicli, acisal hizi, elektriksel momenti, d-q eksen stator akim
degisimlerinde siiperkapasitoriin kullanilmasi ile sistemde salinimlarin az oldugu ve

kisa siire igerisinde sistemin kararl oldugu goriilmiistiir.

Bu béliimde ikinci analiz olarak statik yiik modelleri ile CBAG’de siiperkapasitor
kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlarin karsilastirilmas: yapilmistir. 34,5kV’luk
baraya 0,6MW-0,55MVAr giiclinde tistel yik ve ZIP yiikk modellerine 1 MW
giiciinde asenkron motor ilave edilmesi ile 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasinda
devreye alinip ¢ikarilmistir. 34,5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG aktif
giicii, agisal hizi, elektriksel momenti ve d-g eksen stator akim degisimleri Sekil 6.70

ve Sekil 6.76 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.70. 34,5 kV bara gerilimi (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik++asenkron motor ile siiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.71. CBAG cikis gerilimi (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile siiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.72. CBAG aktif giicii (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile siiperkapasitdr kullanimi)
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Sekil 6.73. CBAG agisal hiz degisimi (Ustel yiik+asenkron motor ve ZIP
yiik+asenkron motor ile siiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.74. CBAG elektriksel moment degisimi (Ustel yiik+asenkron
motor ve ZIP yiik+asenkron motor ile siiperkapasitor kullanimzi)
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Sekil 6.75. CBAG d ekseni stator akim degisimi (Ustel yiik+asenkron
motor ve ZIP yiik+asenkron motor ile siiperkapasitor kullanimi)
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Sekil 6.76. CBAG q ekseni stator akim degisimi (Ustel yiik+asenkron motor
ve ZIP yiik+asenkron motor ile siiperkapasitdr kullanimi)

0,6 MW-0,55 MVAr giiciindeki tistel yiik ve ZIP yiik modeline 1 MW giiciinde
asenkron motor’un ilave edilmesi ile 0,56 saniye ile 0,58 saniyeler arasinda devreye
girip ¢ikmasinda 34,5 kV bara gerilimi ve CBAG ¢ikis geriliminin siiperkapasitor
kullanimi ile 0,94 p.u. civarlarina yiikseldigi  gorilmistir. CBAG’de
stiperkapasitoriin kullanilmadigi durumda 34,5 kV bara gerilimi ve CBAG g¢ikis
gerilim degerinin 0,9 p.u. civarinda oldugu goriilmiistir. CBAG aktif giicii, agisal
hizi, elektriksel momenti, d-q eksen stator akim degisimlerinde iistel yiik+asenkron
motor ve ZIP+asenkron motor yik modellerinin kullanilmasinda CBAG’de
stiperkapasitor kullanilmasinda salinimlarin azaldigi ve sistemin kisa siire icerisinde

kararli hale geldigi goriilmustiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, sebekeye bagli calisan bir riizgar santralinin gegici durum davranisini
incelemek icin ilgili model gelistirme ve analizleri kapsar. Modelleme ve analiz
Oncesi riizgar-sebeke entegrasyonu hakkinda kisa bilgi verilmistir. Riizgar
santrallerinin  sebeke entegrasyonu i¢in wulusal ve wuluslararas1 standartlar
degerlendirilmistir. Bu standartlar gore gerilim profilindeki degisimlerin 6nemli bir

Ol¢iit oldugu goriilmiistiir.

Riizgar santralinde kullanilan CBAG’nin TDM ve ADM’nin ¢esitli gegici olaylar
karsisindaki davranislar1t karsilastirilmistir.  Bu  gegici  olaylardan ilki, iletim
seviyesinde ve dagitim seviyesinde rastlanabilecek kisa stireli kesici a¢ma
durumlandir. En yaygin gegici durum olayr ise kisa siireli {i¢ faz arizasidir. Bu
caligmada ilk defa statik yiiklerin kisa siireli devreye girmesi bir gegici olay olarak

dikkate alinmustir.

Gegici olaylar sonucunda olusan diisiik gerilimi iyilestirmek i¢in CBAG’de dinamik
modelleme ve EDS kullanilmistir. Rotor kisminda olusturulan dinamik modelleme
ve EDS elemanlarindan siiperkapasitoriin modellemesi ile ii¢ faz kisa devre ve statik

yiiklerin kisa stireli devreye girmesi incelenmistir.

Iletim ve dagitim seviyelerinde olusturulan kisa siireli kesici agmalar1 karsisinda
CBAG’de ADM’nin kullanilmasi ile sistem kararli hale gelmektedir. Ancak TDM’in
kullanilmasi ile sistemin kararsiz bir hal aldigi goriilmistiir. Ayrica kisa devre
durumlarina kars1t ADM’nin TDM’ye gore daha kisa siire icerisinde kararli olmustur.
CBAG’nin ADM’nin kullanilmasina bagli olarak farkli zamanlarda ti¢ faz kisa devre
analizi incelendiginde, kisa devre siiresinin artmasi ile salinimlarin daha az oldugu

goriiliirken kisa devre siiresinin kisa olmasi ile salinimlarin arttig1 goriilmiistiir

Matematiksel olarak modellemeleri yapilan {istel ve ZIP yiiklere asenkron motorun
ilave edilmesi ile sistemin daha uzun siirede kararli hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica
asenkron motorun kullanilmasi ile CBAG’de ve bara gerilimlerinde salinimlarin

arttig1 gézlemlenmistir.
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CBAG’de DGIY icgin ilk asamada rotor dinamik modellemesi ve kontrolii
yapilmistir. ADM’de olusturulan RDM’nin kullanilmas: ile gegici olaylar karsisinda
sistemin kisa zaman igerisinde kararli hale geldigi ve salinimlarin azaldigi

gorilmiistiir.

CBAG’de DGIY igin ikinci asamada siiperkapasitér modellemesi ve kontrolii
yapilmistir. Siiperkapasitorde iiretilen gerilim degeri bir gerilim arttirici-azaltici
evirici devresi ile arka arkaya bagh evirici devresindeki DA gerilime esitlenmistir.
CBAG’de siiperkapasitor ve gerilim arttirici-azaltici evirici devresinin kullanildigr ve
kullanilmadig1 durumlarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Siiperkapasitor kullanimi ile

bara gerilimlerinde iyilesme olmustur.
7.1. Oneriler

CBAG’de ADM’in olusturulmasi benzetim ¢aligmasinin performansi agisindan fayda
saglayacaktir. Ayrica sebeke tarafinda olusabilecek farkli gecici kararlilik
durumlarinda stator dinamiginin ADM ile olusturulmasi o6nemli bir katki

saglayacaktir.

Endiistrideki yiik modellerini temsilen kullanilan iistel ve ZIP yiiklerin matematiksel
olarak modellenmesinin sebekeye bagli olan riizgar santrallerinde olusturacagi etkiler
bu tezde verilen benzetim calismasi ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglar bir

uygulama diizeneginin olusturulmasina zemin hazirlamaktadir.

CBAG’de DGIY igin stator kisminda olusturulan ADM’nin yanisira rotor kisminda
olusturulan RDM’in ¢esitli gegici kararlilik durumlari i¢in kullanilabilecegi bu tez
calismasinda gosterilmistir. ADM tabaninda RDM akim, gerilim ve akilara bagh

olarak farkli modellemelerin gelistirilmesine imkan saglamaktadir.

CBAG’de EDS elemanlarindan siiperkapasitoriin  kullanilmasi ile g¢esitli gegici
kararlilik durumlar1 ig¢in bara gerilimlerinin kompanze edilmesi benzetim
caligmasinda kapsamli olarak verilmistir. Benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuglar
neticesinde CBAG’de bir uygulama diizenegi icerisinde siiperkapasitoriin

kullanimina 6ncelik saglayacaktir.

113



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Ekanayake J. B., Holdsworth L., Wu X., Jenkins N., Dynamic modeling of
doubly fed induction generator wind turbines, IEEE Transaction on Power
Systems, 2003, 18, 803-809.

Fernandez L. M., Jurado F., Saenz J. R., Aggregated dynamic model for wind
farms with doubly fed induction generator wind turbines, Renewable Energy,
2008, 33, 129-140.

Fernandez L. M., Garcia C. A., Saenz J. R., Jurado F., Equivalent models for
wind farms by using aggreagated wind turbines and equivalent winds, Energy
Conversion and Management, 2009, 50, 3, 691-704.

Hector A., Painemal P., Sauer P. W., Reduced-order model of Type-C wind
turbine generators, Electric Power Systems Research, 2011, 81, 840-845.

Gracia M. G., Comech M. P., Sallan J., LIlombart A., Modelling wind farms for
grid disturbance studies, Renewable Energy, 2008, 33, 2109-2121.

Holdsworth L., Wu X. G., Ekanayake J. B., Jenkins N., Comparison of fixed
speed and doubly-fed induction wind turbines during power system
disturbances, IET Generation, Transmission and Distribution, 2003, 150, 343-
352.

Erlich 1., Kretschmann J., Fortmann J., Engelhardt S. M., Wrede H., Modeling
of wind turbines based on doubly-fed induction generators for power system
stability studies, IEEE Transaction on Power Systems, 2007, 22, 909-9109.

Kretschmann J., Wrede H., Mueller-Engelhardt S., Erlich 1., Enhanced reduced
order model of wind turbines with DFIG for power system stability studies,
IEEE International Power and Energy Conference, Putrajaya, Malaysia, 28-29
November, 2006.

Lei Y., Mullane A., Lightbody G., Yacamini R., Modeling of the wind turbine
with a doubly fed induction generator for grid integration studies, IEEE
Transaction on Energy Conversion, 2006, 21, 257-264.

Lara O. A., Hughes F. M., Jenkins N., Strbac G., Contribution of DFIG-based
wind farms to power system short-term frequency regulation, IET Generation,
Transmission and Distribution, 2006, 153, 164-170.

Marcus V. A., Lopes J. A. R., Ziirm H. H., Bezerma U. H., Almeida R. G.,
Influence of the variable speed wind generators in transient stability margin of
conventional generators integrated in electrical grids, IEEE Transaction on
Energy Conversion, 2004, 19, 692-701.

114



[12] Cartwright P., Holdsworth L., Ekanayake J. B., Jenkins N., Co-ordinated

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

voltage control strategy for a doubly-fed induction generator (DFIG)-based
wind farm, IET Generation Transmission and Distribution, 2004, 154, 495-
502.

Ekanayake J. B., Holdsworth L., Jenkins N., Comparison of 5th order and 3rd
order machine models for double fed induction generators (DFIG) wind
turbines, Electric Power Systems Research, 2003, 67, 207-215.

Dusonchet L., Telaretti E., Effects of electrical and mechanical parameters on
the transient voltage stability of a fixed speed wind turbine, Electric Power
Systems Research, 2011, 81, 1308-1316.

Kayikci M., Milanovic J. V., Assessing transient response of DFIG-based wind
plants—The influence of model simplifications and parameters, IEEE
Transactions on Power Systems, 2008, 23, 545-554.

Serensen P., Hansen A. D., Lund T., Bindner H., Reduced models of doubly
fed induction generator system for wind turbine simulations, Wind Energy
2006, 9, 299-311.

Elkington K., Valerijs K., Mehrdad G., On the stability of power systems
containing doubly fed induction generator-based generation, Electric Power
Systems Research, 2008, 78, 1477-1484.

Elkington K. Mehrdad G., Comparison of reduced order doubly fed induction
generator models for nonlinear analysis, IEEE Electrical Power and Energy
Conference (EPEC), Stockholm, Sweden, 22-23 October 2009.

Painemal P., Hector A., Sauer P. W., Towards a wind farm reduced-order
model, Electric Power Systems Research, 2011, 81, 1688-1695.

Ledesma P., Julio U., Effect of neglecting stator transients in doubly fed
induction generators models, IEEE Transactions on Energy Conversion, 2004,
19, 459-461.

Boukhezzar B., Houria S., Nonlinear control with wind estimation of a DFIG
variable speed wind turbine for power capture optimization, Energy
Conversion and Management, 2009, 50, 885-892.

Wu F., Zhang X. P., Ju P., Sterling M. J., Decentralized nonlinear control of
wind turbine with doubly fed induction generator, IEEE Transactions on
Power Systems, 2008, 23, 613-621.

Petersson A., Thiringer T., Harnefors L., Petru T., Modeling and experimental

verification of grid interaction of a DFIG wind turbine, IEEE Transaction on
Energy Conversion, 2005, 20, 878-886.

115



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Holdsworth L., Wu X. G., Ekanayake J. B., Jenkins N., Direct solution method
for induction wind turbines in models initialising doubly-fed power system
dynamic models, IET Generation, Transmission and Distribution, 2003, 150,
334-342.

Feijoo A., José C., Camilo C., A third order model for the doubly-fed induction
machine, Electric Power Systems Research, 2000, 56, 121-127.

Daniel K., David J. H., Modelling and identification of nonlinear loads in
power systems, IEEE Transaction on Power Systems, 1994, 9, 157-163.

Reformat M., Woodford D., Wachal R., Tarko N. J., Non-linear load modeling
for simulations in time domain, IEEE 8th International Harmonics and Quality
of Power Proceedings Conference, 1998. Athens, Greece, 14-16 October 1998.

Zhu S. Z., Zhen J. H., Shen S. D., Luo G. M., Effect of load modeling on
voltage stability, IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, 16-20
July, 2000.

Knyazkin V., Claudio A. C., Lennart H. S., On the parameter estimation and
modeling of aggregate power system loads, IEEE Transactions on Power
Systems, 2004, 19, 1023-1031.

Renmu H., Ma J., David J. H., Composite load modeling via measurement
approach, IEEE Transactions on Power Systems, 2006, 21, 663-672.

Choi B. K., Chiang H. D., Li Y., Li H., Chen Y. T., Huang D. H., Lauby M. G.,
Measurement-based dynamic load models: derivation, comparison, and
validation, IEEE Transactions on Power Systems, 2006, 21, 1276-1283.

Ma J., Han D., He R. M., Dong Z. Y., Hill D. J., Reducing identified
parameters of measurement-based composite load model, IEEE Transactions
on Power Systems, 2008, 23, 76-83.

Li Y., Chiang H. D, Choi B. K., Chen Y. T., Huang D. H., Lauby M. G.,
Representative static load models for transient stability analysis: development
and examination, IET Generation, Transmission and Distribution, 2007, 1,
422-431.

Milanovic J. V., Hiskens I. A., Effects of load dynamics on power system
damping, IEEE Transactions on Power Systems, 1995, 10, 1022-1028.

Borghetti A., Caldon R., Mari A., Nucci C. A., On dynamic load models for
voltage stability studies, IEEE Transactions on Power Systems, 1997, 12, 293-
303.

David J. H., Nonlinear dynamic load models with recovery for voltage stability
studies, IEEE Transactions on Power Systems, 1993, 8, 166-176.

116



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Burch R., Chang G., Hatziadoniu C., Grady M., Marz L. Y. M., Xu W., Impact
of aggregate linear load modeling on harmonic analysis: A comparison of
common practice and analytical models, IEEE Transactions on Power
Delivery, 2003, 18, 625-630.

El-Saadany E. F., Salama M. M. A, Chikhani A. Y., Reduction of voltage and
current distortion in distribution systems with nonlinear loads using hybrid
passive filters, IET Generation, Transmission and Distribution, 1998, 145,
320-328.

Ju P, Qin C., Wu F., Xie H., Ning Y., Load modeling for wide area power
system, International Journal of Electrical Power and Energy Systems, 2011,
33, 909-917.

Hiskens 1. A., Nonlinear dynamic model evaluation from disturbance
measurements, IEEE Transactions on Power Systems, 2001, 16, 702-710.

Li Y., Chiang H. D., Choi B. K., Chen Y. T., Huang D. H., Lauby M. G., Load
models for modeling dynamic behaviors of reactive loads: Evaluation and
comparison, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
2008, 30, 497-503.

llisltens 1. A., David J., Energy functions, transient stability and voltage
behaviour in power systems with nonlinear loads, IEEE Transactions on Power
Systems, 1989, 4, 1525-1533.

Sauer P. W., Pai M. A., Power system steady-state stability and the load-flow
Jacobian, IEEE Transactions on Power Systems, 1990, 5, 1374-1383.

Davy R. J., Hiskens I. A., Lyapunov functions for multimachine power systems
with dynamic loads, IEEE Transactions on Circuits and Systems |I:
Fundamental Theory and Applications, 1997, 44, 796-812.

Mishra Y., Dong Z. Y., Ma J., Hill D. J., Induction motor load impact on
power system eigenvalue sensitivity analysis, IET Generation, Transmission
and Distribution, 2008, 3, 690-700.

Aquino A. F. C., Santos J. G., Miranda U., Aredes M., Araujo A. C. M,,
Synchronizing circuits applied to nonlinear loads models, IEEE Transmission
and Distribution Conference and Exposition, Latin America, 8-11 November
2004.

Tseng K. H., Wen S. K., Jia R. L., Load model effects on distance relay
settings, IEEE Transactions on Power Delivery, 2003, 18, 1140-1146.

Qian A., Shrestha G. B., An ANN-based load model for fast transient stability
calculations, Electric Power Systems Research, 2006, 76, 217-227.

Kao W. S., The effect of load models on unstable low-frequency oscillation
damping in Taipower system experience w/wo power system stabilizers. IEEE
Transactions on Power Systems, 2001, 16, 463-472.

117



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Rahimi M., Parniani M., Grid-fault ride-through analysis and control of wind
turbines with doubly fed induction generators, Electric Power Systems
Research, 2010, 80, 184-195.

Rahimi M., Parniani M., Dynamic behavior analysis of doubly-fed induction
generator wind turbines—The influence of rotor and speed controller
parameters, International Journal of Electrical Power and Energy Systems,
2010, 32, 464-477.

Rahimi M., Parniani M., Transient performance improvement of wind turbines
with doubly fed induction generators using nonlinear control strategy, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 2010, 25, 514-525.

Rahimi M., Parniani M., Coordinated control approaches for low-voltage ride-
through enhancement in wind turbines with doubly fed induction generators,
IEEE Transactions on Energy Conversion, 2010, 25, 873-883.

Hansen A. D., Michalke G., Sgrensen P., Lund T., Iov F., Coordinated voltage
control of DFIG wind turbines in uninterrupted operation during grid faults,
Wind Energy, 2007, 10, 51-68.

Rahimi M., Parniani M., Efficient control scheme of wind turbines with doubly
fed induction generators for low-voltage ride-through capability enhancement,
IET Renewable Power Generation, 2010, 4, 242-252.

Abdel-Bagi O., Nasiri A., Series voltage compensation for DFIG wind turbine
low-voltage ride-through solution, IEEE Transactions on Energy Conversion,
2011, 26, 272-280.

Yang L., Xu Z., Ostergaard J., Dong Z. Y., Wong K. P., Advanced control
strategy of DFIG wind turbines for power system fault ride through, IEEE
Transactions on Power Systems, 2012, 27, 713-722.

Liang J., Qiao W., Harley R. G., Feed-forward transient current control for
low-voltage ride-through enhancement of DFIG wind turbines, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 2010, 25, 836-843.

Foster S., Xu L., Fox B., Coordinated reactive power control for facilitating
fault ride through of doubly fed induction generator and fixed speed induction
generator-based wind farms, IET Renewable Power Generation, 2010, 4, 128-
138.

Mohseni M., Masoum M. A., Islam S. M., Low and high voltage ride-through
of DFIG wind turbines using hybrid current controlled converters, Electric
Power Systems Research, 2011, 81, 1456-1465.

Hu S., Lin X., Kang Y., Zou X., An improved low-voltage ride-through control

strategy of doubly fed induction generatér during grid faults, IEEE
Transactions on Power Electronics, 2011, 26, 3653-3665.

118



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Mendes V. F., De S. C. V,, Silva S. R., Rabelo B. C., Hofmann W., Modeling
and ride-through control of doubly fed induction generators during
symmetrical voltage sags, IEEE Transactions on Energy Conversion, 2011, 26,
1161-1171.

Yan X., Venkataramanan G., Flannery P. S., Wang Y., Dong Q., Zhang B.,
Voltage-sag tolerance of DFIG wind turbine with a series grid side passive-
impedance network, IEEE Transactions on Energy Conversion, 2010, 25,
1048-1056.

Morren J.,, De H. S. W., Ride through of wind turbines with doubly-fed
induction generator during a voltage dip, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 2005, 20, 435-441.

Chondrogiannis S., Barnes M., Specification of rotor side voltage source
inverter of a doubly-fed induction generator for achieving ride-through
capability, IET Renewable Power Generation, 2007, 2, 139-150.

Dai J., Xu D., Wu B., Zargari N. R., Unified DC-link current control for low-
voltage ride-through in current-source-converter-based wind energy conversion
systems, IEEE Transactions on Power Electronics, 2011, 26, 288-297.

Gomis-Bellmunt O., Junyent-Ferre A., Sumper A., Bergas-Jan J., Ride-through
control of a doubly fed induction generator under unbalanced voltage sags,
IEEE Transactions on Energy Conversion, 2008, 23, 1036-1045.

Santos-Martin D., Rodriguez-Amenedo J. L., Arnaltes S., Providing ride-
through capability to a doubly fed induction generator under unbalanced
voltage dips, IEEE Transactions on Power Electronics, 2009, 24, 1747-1757.

Lopez J., Gubia E., Olea E., Ruiz J., Marroyo L., Ride through of wind turbines
with doubly fed induction generator under symmetrical voltage dips, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 2009, 56, 4246-4254.

Lima F. K., Luna A., Rodriguez P., Watanabe E. H., Blaabjerg F., Rotor
voltage dynamics in the doubly fed induction generator during grid faults,
IEEE Transactions on Power Electronics, 2010, 25, 118-130.

Okedu K. E., Muyeen S. M., Takahashi R., Tamura J., Wind farms fault ride
through using DFIG with new protection scheme, IEEE Transactions on
Sustainable Energy, 2012, 3, 242-254.

Zhou Y., Bauer P., Ferreira J. A., Pierik J., Operation of grid-connected DFIG
under unbalanced grid voltage condition, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 2009, 24, 240-246.

Ibrahim A. O., Nguyen T. H., Lee D. C., Kim S. C., A fault ride-through
technique of DFIG wind turbine systems using dynamic voltage restorers,
IEEE Transactions on Energy Conversion, 2011, 26, 871-882.

119



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

Seman S., Niiranen J., Arkkio A., Ride-through analysis of doubly fed
induction wind-power generator under unsymmetrical network disturbance,
IEEE Transactions on Power Systems, 2006, 21, 1782-1789.

Flannery P. S., Venkataramanan G. A., Fault tolerant doubly fed induction
generator wind turbine using a parallel grid side rectifier and series grid side
converter, IEEE Transactions on Power Electronics, 2008, 23, 1126-1135.

Mishra Y., Mishra S., Tripathy M., Senroy N., Dong Z. Y., Improving stability
of a DFIG-based wind power system with tuned damping controller. IEEE
Transactions on Energy Conversion, 2009, 24, 650-660.

Kasem A. H., El-Saadany E. F., El-Tamaly H. H., Wahab M. A. A., An
improved fault ride-through strategy for doubly fed induction generator-based
wind turbines, IET Renewable Power Generation, 2007, 2, 201-214.

Liyan Q., Qiao W., Constant power control of DFIG wind turbines with
supercapacitor energy storage, IEEE Transactions on Industry Applications,
2011, 47, 359-367.

Syed I. M., Venkatesh B., Wu B., Nassif A. B., Two-layer control scheme for a
Supercapacitor Energy Storage System coupled to a Doubly Fed Induction
Generator, Electric Power Systems Research, 2012, 86, 76-83.

Krishnamurthy V., Kumar C. R., A novel two layer constant power control of
15 DFIG wind turbines with supercapacitor energy storage, International
Journal of Advanced and Innovative Research, 2013, 2, 68-77.

Muyeen S. M., Takahashi R., Ali M. H., Murata T., Tamura J., Transient
stability augmentation of power system including wind farms by using ECS,
IEEE Transactions on Power Systems, 2008, 23, 1179-1187.

Mendis N., Muttagi K. M., Sayeef S., Perera S., Application of a hybrid energy
storage in a remote area power supply system, IEEE Energy Conference and
Exhibition, Manama, Bahreyn, 18-22 December 2010.

Alam M. A., Rahim A. H. M. A., Abido M. A., Supercapacitor based energy
storage system for effective fault ride through of wind generation system,
International Symposium on Industrial Electronics, Bari, Italy, 4-7 July 2010.

Chad A., Géza J., Supercapacitor energy storage for wind energy applications,
IEEE Transactions on Industry Applications, 2007, 43, 769-776.

Li W., Geza J., A power electronic interface for a battery supercapacitor hybrid
energy storage system for wind applications, IEEE Power Electronics
Specialists Conference, Rhodes, Greece, 15-19 June 2008.

Li W., Geza J., Jean B., Real-time simulation of a wind turbine generator
coupled with a battery supercapacitor energy storage system, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 2010, 57, 1137-1145.

120



[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Jayasinghe S. D. G., Vilathgamuwa D. M., Udaya K. M., A dual inverter based
supercapacitor direct integration scheme for wind energy conversion systems,
IEEE Sustainable Energy Technologies, Kandy, Sri Lanka, 6-9 December
2010.

Aghatehrani R., Rajesh K., Thapa R. C, Power smoothing of the DFIG wind
turbine using a small energy storage device, IEEE Power and Energy Society
General Meeting, Minneapolis, USA, 25-29 July 2010.

Suryana R., Frequency control of standalone wind turbine with supercapacitor,
IEEE Telecommunications Energy Conference, Amsterdam, Netherlands, 9-13
October 2011.

Babazadeh H., Gao W., Wang X., Controller design for a hybrid energy storage
system enabling longer battery life in wind turbine generators, IEEE North
American Power Symposium, Boston, USA, 4-6 August 2011.

Arani M. F. M., El-Saadany E. F., Implementing virtual inertia in DFIG-based
wind power generation, IEEE Transactions on Power Systems, 2013, 28, 1373-
1384.

Li X.,, Hu C,, Liu C., Xu D., Modeling and control of aggregated super-
capacitor energy storage system for wind power generation, IEEE Industrial
Electronics, Annual Conference, Orlando, Florida, 10-13 November 2008.

Naswali E., Alexander C., Han H. Y., Naviaux D., Bistrika A., Jouanne A. V.,
Yokochi A., Brekken K. A. T., Supercapacitor energy storage for wind energy
integration, IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Phoenix,
Arizona, 17-22 September 2011.

Mendis N., Muttagi K. M., Perera S., Active power management of a
supercapacitor-battery hybrid energy storage system for standalone operation
of DFIG based wind turbines, IEEE Industry Applications Society Annual
Meeting, Las Vegas, USA, 7-11 October 2012.

Wee K. W., Choi S. S., Vilathgamuwa D. M., Design of a least-cost battery-
supercapacitor energy storage system for realizing dispatchable wind power,
IEEE Transactions on Sustainable Energy, 2013, 4, 786-796.

Gee A. M., Robinson F. V. P, Dunn R. W., Analysis of battery lifetime
extension in a small-scale wind-energy system using supercapacitors, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 2013, 28, 24-33.

Babazadeh H., Gao W., Lin J., Cheng L., sizing of battery and supercapacitor
in a hybrid energy storage system for wind turbines, IEEE Transmission and
Distrubition and Exposition Conference, Orlando, Florida, 7-10 May 2012.

Ling Q., Lu Y., An integration of super capacitor storage research for
improving low-voltage-ride-through in power grid with wind turbine, IEEE
Power and Energy Engineering Conference, Shanghai, China, 27-29 March
2012.

121



[99] Gkavanoudis S. I., Demoulias C.S., A new fault ride-through control method
for full-converter wind turbines employing supercapacitor energy storage
system, IEEE Universities Power Engineering Conference, London, England,
4-7 September 2012.

[100]Wei T., Wang S., Qi Z., Design of supercapacitor based ride through system
for wind turbine pitch systems, International Conference on Electrical
Machines and Systems, Seoul, Korea, 8-11 October 2007.

[101] Toklu M., Riizgar enerjisi ve Elazig sartlarinda bir riizgar santrali tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 2007,
116652.

[102] Giines 1.I., Bir riizgar tiirbininin modellenmesi, simiilasyonu ve kontrolii,
Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli, 2006, 182565.

[103] Cetin N.S., Sebeke baglantisiz PM generatorlii riizgar tirbinlerinin YSA ile
sistem optimizasyonu, Doktora Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
[zmir, 2006, 197361.

[104] Dosoglu M. K., Riizgar santralinde gerilim ve gii¢ kontroliinin FACTS
cihazlar1 ile incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Diizce, 2010, 309223.

[105] Patel M.R., Wind and solar power systems: design, analysis, and operation,
2th ed., CRC Press, Boca Raton, 2006.

[106] Farret F. A., Simoes M. G., Integration of alternative sources of energy, 1th
ed., Wiley IEEE Press, USA, 2006.

[107] Ackermann T., Wind power in power systems, 2th ed., John Wiley and Sons,
Chichester, 2005.

[108] Tascikaraoglu A., Riizgar tiirbinlerinin giic kalitesi tizerine etkilerinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2008, 243623.

[109] Yousef A., Wind turbine level energy storage for low voltage ride through
(LVRT) support, Master of Sciences Thesis, University of Wisconsin-
Milwaukee, 2012.

[110] http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/mevzuat?id=46, (Ziyaret
tarihi: 04 Aralik 2013).

[111] http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/mevzuat?id=89, (Ziyaret
tarihi: 04 Aralik 2013).

[112] Zavadil R., Miller N., Ellis A., Muljadi E., Camm E., Kirby B., Interconnecting
wind generation in to the power system, IEEE Power and Energy Magazine,
2007, 5, 47-58.

122


http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/mevzuat?id=89
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Zavadil,%20R..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37377077300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Miller,%20N..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37270922300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ellis,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37272132400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Muljadi,%20E..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37282840900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Camm,%20E..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37353038900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Kirby,%20B..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38302510400&newsearch=true

[113] Sangrois N., Mora J. A., Teixeira M. D., Review of international grid codes for
wind generation, VIII Brazilian Conference on Power Quality, Blumenau,
Brazil, 2-5 August 2009.

[114] http://wenku.baidu.com/view/6289c22bcfc789eb172dc88e.html. (Ziyaret
tarihi: 05 Ocak 2014).

[115] Tumay A., Riizgar santrallerinin sistem entegrasyonun benzetim temelli
tekniklerle incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2010, 2936609.

[116] Krause P. C., Analysis of electric machinery, McGraw-Hill, 2th ed., New York,
2002.

[117] Kundur P., Power system stability and control, Tata McGraw-Hill Education,
New York, 1994.

[118] Ling P., Research on graphical modeling and low voltage ride-through control
strategies of doubly fed induction wind generator system, Phd Thesis, Tsinhgua
University, Haidian, 2010.

[119] Guo W., Xiao L., Dai S., Enhancing low-voltage ride-through capability and
smoothing output power of DFIG with a superconducting fault-current limiter—
magnetic energy storage system, IEEE Transactions on Energy Conversion,
2012, 27, 277-295.

[120] Parveen T., Composite load model decomposition induction motor
contribution, Phd Thesis, Queensland University of technology, 2009.

[121] Bai H., Novel measurement based load modeling and demand side control
methods for fault induced delayed voltage recovery mitigation, Graduated
Thesis and Dissertations, Lowa State University, 2010.

[122] Cardenas R., Pena R., Asher G., Clare J., Control strategies for enhanced
power smoothing in wind energy systems using a flywheel driven by a vector
controlled induction machine, IEEE Transaction on Industial Electronics,
2011, 48, 625-635.

[123] Cardenas R., Pena R., Asher G., Clare J., Power smoothing in wind generation
systems using a sensorless vector controlled induction machine driving a
flywheel, IEEE Transaction on Energy Conversion, 2004, 19, 206-216.

[124] Balasubramanian R., Kalantar M., Tripathy S.C., Dynamics and stability of
wind and diesel turbine generators with superconducting magnetic energy
storage 75 unit on an isolated power system, IEEE Transaction on Energy
Conversion, 1991, 6, 579-585.

[125] Abbey C., A doubly-fed induction generator and energy storage system for
wind power applications, Master of Sciences Thesis, McGill University, 2004.

123


http://wenku.baidu.com/view/6289c22bcfc789eb172dc88e.html

[126] Johansson P., Andersson B., Comparison of simulation programs for
supercapacitor modeling, Master of Science Thesis, Chalmers University of
Technology, 2008.

[127] Gaiceanu M., MATLAB/simulink-based grid power inverter for renewable
energy sources integration, A Fundamental Tool for Scientific Computing and
Engineering Applications, 2012, 3, 220-250.

[128] Jovcic D., Phase locked loop system for FACTS, IEEE Transaction on Power
Systems, 2003, 18, 1116-1124.

[129] Milano F., An open source power system analysis toolbox, IEEE Transaction
on Power Systems, 2005, 20, 1199-1206.

124



EKLER
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EK-A

Ek kisminda TDM ve ADM farkli bir test sisteminde 3 faz kisa devre analizi

incelenmistir. Ayrica dogrusal olmayan yik modellerinin farkli bir benzetim

calismasinda yiik akis1 analizi yapilmistir.

TDM ve ADM farkli bir test sisteminde [5] denenerek CBAG’iin ¢ikis gerilimleri

karsilastirilmistir. Ayrica test sisteminden elde edilen diger sonuglar sekiller ile

gosterilmistir.
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Sekil A.2. CBAG ¢ikis gerilimi (TDM ve ADM’nin test sistemi analizi)
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3 faz arizasinin 4 saniye ile 4.5 saniye arasinda olmasinda CBAG geriliminin 0.2 p.u.
degerine diistiigli gorlilmiistiir. Test sisteminde elde edilen bazi sonuglar asagida

gosterilmistir.
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CBAG agisal hizi (p.u.)

CBAG elektriksel moment degisimi
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Sekil A.6. CBAG elektriksel momenti
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EK-B

Matematiksel olarak modellemeleri olusturulan tstel ve ZIP, iistel+asenkron motor,
ZIP+asenkron motor yiik modellerinin analizinde kullanilan Power System Analysis

Toolbox (PSAT) programi test sistemi sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil B.1. Power System Analysis Toolbox (PSAT) programinin kullanilmasi
ile olusturulan test sistemi

0.6MW-0.55 MVAr giiciinde olusturulan iistel ve ZIP yiik modelleri ile yiik akisi
yaptigimizda bara 3’deki gerilim degerinin 0,93-0,94 p.u. civarinda oldugu
goriilmiistiir. | MW giiclinde asenkron motorun devreye iistel ve ZIP yiik modeli ile
alinmas1 ile yapilan gii¢ akiginda bara 3 gerilim 0,9 p.u. civarinda oldugu
goriilmustiir. Gii¢ akist sonuglart sonucunda 34,5 kV’luk baradaki dogrusal olmayan

yiiklerin devreye girip ¢ikmasinda elde edilen sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.
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