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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda riizgar eneryjisi,
elektrik tiretiminde kullamim payr agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.  Riizgar  tirbini (RT) kaynaklarinin
baglandig1 gii¢ sisteminde, sebekenin iki yonlii gii¢
akisina cevabi belirlenmeli ve yeni elektrik kosullarina
uyularak sebeke entegrasyonunun en uygun sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda gerceklestirilen
calismada, c¢ifi beslemeli asenkron generator (DFIG)
tipli RT’lerin, sebeke baglanti sekline gore bara
gerilimlerine olan etkisi ve kisa devre arizalarinda sistem
akimu ile giiciine yaptigi katki incelenmistir. Simiilasyon
modeli DIgSILENT PowerFactory programi ile
olusturulmus, gerekli analizler yine bu programda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonug¢lar
karsilastirildiginda, hem  sistem  giivenilirligi  ve
kararlihgi hem de kisa devre giicii ve akim katkis
yoniinden RT lerin bransman baglantiya sahip olmasi
gerektigi sonucuna varimistir.

Anahtar kelimeler: Cift beslemeli asenkron generator,
Gii¢ akig analizi, Kisa devre ariza analizi.

Abstract

Wind energy among renewable energy sources is of
great importance in terms of the share of usage in
electricity generation. In the power system where the
wind turbine (RT) sources are connected, the response of
the network to the bi-directional power flow should be
determined and the network integration should be done
in the most appropriate way according to the new
electrical conditions. In this study, the effect of DFIG
type RTs on the bus voltages according to the grid
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connection and the contribution of the system current and
power to the short circuit faults has been investigated.
The simulation model was created with the DIgSILENT
PowerFactory program and the necessary analyzes were
performed in this program. When the results were
compared, it was concluded that RTs should have branch
connection in terms of system reliability and stability as
well as short circuit power and current contribution.

Keywords: Double fed induction generator, Power flow
analysis, Short circuit fault analysis.

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar
enerjisi, elektrik tiretiminde kullanim pay1 agisindan son
yillarda biiyiik gelisme gostermistir. Sebekeye baglanan
riizgar santrali sayisindaki bu artis Ozellikle sebeke
entegrasyonu konusunda yapilan ¢aligmalarin artmasini
zorunlu hale getirmistir. Riizgar enerjisine dayali dagitik
iretim sistemlerinin, sebekeye entegrasyonu
gergeklestirilirken ulusal ve uluslararasi standartlara
uyulmalidir (IEEE 1547 Std. [1]). Bu standartlar,
sebekenin  yiiksek gli¢  kalitesinin  ve  sistem
giivenilirliginin saglamak igin 6nemlidir.

Literatiirde, riizgar tiirbini (WT) kaynakli dagilmig
enerji kaynaklarinin  mevcut elektrik sebekesine
baglanmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Bu caligmalardan birinde degisken hizli RT modeli
olusturulmus ve bu tlirbinlerin ariza sonrasi sisteme olan
katkis1 Bandirma civarinda bulunan 4 barali gii¢ sistemi
iizerinde incelenmistir [2]. Sebekeye DFIG tipi RT
sistemlerinin kisa devre analiz ¢alismalarini igeren bir
caligmada ise bu tiirbinlerin gii¢ kalitesi agisindan
sisteme katkist aragtirilmigtir [3]. Bagka bir gii¢ kalitesi
calismasinda [4], mikro tirbin bazli dagitilmig giic
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iretimi icin elde edilen sonuclar ATP-EMTP ve
DIgSILENT PowerFactory [5] programi ile analiz
edilerek elde edilmistir. IEEE 34 barali dagitim sistemi
iizerinden farkli senaryolar i¢in gii¢ akisi ve kisa devre
analizinin gergeklestirildigi calismada, dagitik iiretim
icin kullanilan generatér tipleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir [6]. Dagitilmis enerji kaynaklarinin
DIGSILENT PowerFactory programi ile sistemdeki
farkli noktalara baglanmasiyla olusturulan senaryolarin
giic akis1 ve kisa devre analizleri [7]’de yapilmustir.

Bu ¢aligmada, DFIG tipli farkli giigteki RT’lerin, sebeke
baglanti sekline gore bara gerilimlerine olan etkisi ve kisa
devre arizalarinda sistem akimu ile giiciine yaptig1 katki
incelenmistir. Dogrudan  baglanti ve brangman
baglantinin ele alindig1 ¢alismada hem sistem giivenligi
ve kararliligi hem de kisa devre giici ve akim katkisi
yoniinden RT’lerin brangman baglantiya sahip olmasi
gerektigi sonucuna varilmigtir.

2. DFIG Tipli RT Sistemleri

RT generatorler, hiz kontrol yontemine gore sabit
hizli ve degisken hizli olmak fizere iki grupta incelenir
[8]. Sabit hizli (Tip A) ve siurl hizli riizgar tiirbinleri
(Tip B), sebekeye reaktif gii¢ destegi verememesi,
kontrol edilemeyen reaktif giic harcamasi, gii¢ kalitesi
sorunlart ve yiiksek mekanik zorluklara sebep olmasi
nedeniyle giliniimiizde ¢ok nadir olarak
kullanilmamaktadir. Sabit hizli RT generatdrlerden farkli
olarak, degisken hizli RT generatorlerde rotor hizi,
rliizgdr hizina bagh olarak gii¢ elektronigi cihazlari ile
kontrol edilebilir. Bu sayede, tiirbinler optimum riizgar
giicli oraninda calisabilir. Piyasada kullanilan degisken
hizli RT ler, kismi 6l¢ekli frekans doniistiirticii kontrolli
(Tip C - Double Fed Induction Generators-DFIGs) ve
tam Olgekli frekans doniistiiriicii riizgar tiirbinleri (Tip D
- Permanent Magnet Synchronous Generator- PMSG)
olarak iki grupta incelenir.

DFIG’ler, RT endiistrisinde en yaygin olarak

kullanilan generator tiiriidiir. Bu tip generatorler,
popiilerligini mekanik yapisinin sadeligine, yiiksek
dayanikliligina, diisitk maliyetine ve genis dinamik hiz
kontroliine bor¢ludur. DFIG tipi RT'nin bir bagka
avantaji, mekanik bilesenin, bir donistiiriiciiye sahip
oldugu i¢in belirli bir hizda sebekeden izole
edilebilmesidir. Bunun bir sonucu olarak, riizgar
hizindaki degisimin sebekeye olan etkisi azalir ve
tiirbinin  titresim katkist sinirlanir.  Bu  ¢aligmada,
belirtilen avantajlari nedeniyle DFIG tipi RT modeli
dagitik iiretim kaynagi olarak kullanilmigtir.
Bu ¢aligmada, reaktif giic destegi olan ve genis riizgar
hiz araliginda calisabilen DFIG tipi RT'ler dagitilmisg
enerji kaynag iiretimi i¢in kullamilmistir. Sekil 1'de
gosterildigi gibi, bu tiir tlirbinler bir rotor / saft modeli,
bir generatér modeli, bir rotor tarafi doniistiiriicii (RSC),
bir sebeke tarafi donistiiriicii (GSC) ve bir kanat agis1
kontrol modelinden olusmaktadir.

DFIG tipi generatér modelinin davranisi, generator
yapisina baglhdir. Bu modelde, stator ana sebekeye
dogrudan baghdir. Rotor ise halkalar1 araciligiyla arka
arkaya iki doniistiiriicii (back-to-back baglanti) ile
sebekeye baglanir. GSC, doniistiiriiciiler arasindaki DC
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baglant1 voltajim kontrol ederken, RSC ise
reaktif ve aktif gii¢ ¢ikisini kontrol eder.

Ana Sebeke

DC Link

il

Ac/DC DC/AC

Sekil 1. DFIG kullanan RT’lerin genel prensip semast

DFIG  tipindeki riizgdr tlirbinleri, frekans
doniistiiriicliniin boyutuna bagli olarak bir hiz kontrol
araligina sahiptir. Senkron hizin iizerinde ¢aligma
durumunda, hem doniistiiriicii hem de stator {izerinden
sebekeye enerji verilir. Genel olarak, % 40'm altindaki
hizlarda ve senkron hizin %30'undan daha fazla
calistirlabilirler. Hiz kontrolii belirli bir aralikta
saglandigindan, senkron generatorlerde kullanilan
frekans doniistiiriiclilerden daha diisiik maliyetli ve daha
az kayip frekans doniistiiriiciilerine sahiptir. Ayrica, bu
tip generatorlerde, ana sebeke etkileri en azindan
gozlemlenmektedir. Ciinkii rotor dogrudan sebekeye
bagli olmayip back-to-back doniistiiriicii iizerinden
baghdir.

3. Test Sisteminin Modellenmesi
3.1. DIgSILENT PowerFactory Program

DIgSILENT PowerFactory gili¢ sistemi analiz
programi [4], ¢ok sayida hem dinamik analiz hem de
stirekli durum analizi gerceklestirilmesine imkan vermesi
sayesinde arastirmacilar ve giic sistemi operatorleri
tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kapsamli
bir gii¢ akis1 analizi DIgSILENT PowerFactory programi
kullanilarak gerceklestirilebilir. Gii¢ akist analizi
yapilarak, bir gii¢ sistemindeki basta baralar olmak iizere
herhangi bir noktadaki gerilim degisim degerleri, iletim
hattt ve makine (transformatdr, generatdr vb.)
yiiklenmeleri ve iletim hatti basta olmak iizere sistem
kayiplar1 analiz edilebilir. Kisa devre ariza analizi
yapilarak, sisteme entegre edilecek RT generatdrlerinin
giic sistemine yapacagi kisa devre katkilar1 ve bu
tirbinlerinin mekanik dayanmimlar1 incelenebilir. Bu
analizlere ek olarak, bu program sayesinde, riizgar
tirbininin FRT (Fault ride through) yetenegi, giic
sisteminin gerilim ve frekans yanitlari, kalici durum ve
dinamik durum analizleri yapilarak degerlendirilebilir.

3.2. Gii¢ Sistemi Modeli

Sekil 2’de gosterilen ve DigSILENT programi ile
geligtirilen gii¢ dagitim sistemi modeli, 50 Hz, 2000
MVA, 154 kV ana sebeke modeli (X / R: 10),
icgen/yildiz bagl bagl 154/34,5 kV gerilimli iki sargili
transformatdrlerden ve yiiklerden olugmaktadir.
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DFIG tipli riizgar tiirbin iiniteleri, 154 kV/34,5 kV'lik iki
sargili transformatorler {izerinden ana sebekeye farkli
baglanti sekilleriyle (brangsman baglanti ve dogrudan
baglant: ile) baglanmistir. Gii¢ dagitim sistemi modeli,
ana gebeke barasi hari¢ 5 adet baradan olugmaktadir.

" |

Bt w1

T

=

. . s

Sekil 2. DigSILENT programu ile gelistirilen gii¢
dagitim sistemi modeli

Dagitim sistemi modelindeki baralara bagl yiikler
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Baralara bagl yiik miktarlari

B;;a AKtif Gii¢ (MW) | Reaktif Gii¢ (MVAr)
Bus (1) 45 8
Bus (2) 55 10
Bus (3) 45 6
Bus (4) 40 7
Bus (5) 30 4

Iletkenler isimlendirilirken bagh oldugu baralara
numaralarma gore isimlendirilmistir. Iletkenlere ait
parametreler R: 0.124 ohm/km ve X: 1.023 ohm/km
olarak alinmistir. Riizgar tiirbinlerinin eklenmesiyle
olusturulan yeni iletken hatlar ise wt,_, seklinde
isimlendirilmigtir. Baglanacak riizgar tiirbinlerinin
baglanti sekline gore kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ kapasitesi

Baglandig1 Bara | Aktif Gii¢ | Reaktif Gii¢
Bus (1) 20 MW 4 MVAr
Bus (2) 20 MW 4 MVAr

Bus (1) ve Bus (2) 40 MW 4 MVAr

4. Siirekli Durum Analizi

Gii¢ sistemlerinde siirekli durum analizi, giic akis
analizi ve kisa devre ariza analizi olmak tizere iki baslik

altinda incelenebilir:

Doi: 10.5281/zenodo.1482569

4.1. Gii¢c Akis Analizi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar
enerjisinin kullanimmin artmasi, ¢ok sayida RT’nin
sebekeye baglanmasi anlamma gelmektedir. Riizgar
santrallerinin gilic akis modellemesi yapilirken, riizgar
hizindan bagimsiz olarak RT generatorlerin ana sebekeye
sagladig1 aktif gii¢, senkron generatorlerde oldugu gibi
stirekli durum analizlerinde sabit bir deger olarak alinir
[9]. Tip A generatorlerin reaktif giic ¢ikislar1 kontrol
edilemediginden sabit gii¢ faktorlii (0.85-0.90 arasinda
endiiktif gli¢ katsayisi) bara olarak modellenebilir. Giig
akist modellemesinde Tip B generatorler, Tip A
generatdrler gibi davranir. DFIG tipli (Tip C) RT
generatdrler ile Tip D RT generatorleri, giic akisi
yoniinden bakildiginda + 0.90 gii¢ faktoriinde ulusal ve
uluslararas1 standartlarda uygun olarak reaktif giic
kontrolii yapar ve tam gerilim kontrolii saglayabilirler.

Gli¢ akig analiz caligmalarinin asil amaci, olmasi
muhtemel ¢esitli ariza durumlarini 6nceden planlamak ve
bu durumlarda hesaplamalar ger¢eklestirmektir. Bakim
caligmas1 veya ariza sonucunda enerjisiz kalan hatlar
disinda kalan enerji iletim hatlarinin nominal degerleri ve
sistem gilivenlik smurlart asilmadan gerekli yiikleri
karsilayabilmesi gerekir. Bu ve benzeri durumlarda
sistem parametrelerinin belirlenmesi gerekliligi gii¢ aks
analizini zorunlu kilmistir. Riizgar santralinin sebekeye
aktardig1 akim degeri (1,,—g):

Swpp * Pw—g_jQW—p
hy—g = (222) = 5.1
w9 Upcc Upcc G-

Burada Upg. riizgar santrali sebeke baglanti
noktasindaki gerilimini ifade ederken B, _; ve Q,,—p, ise
riizgar santralinden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif
giicli gostermektedir. Gerilim ile reaktif gii¢ arasindaki
iliski ise:

AU,

~ (Resst—g"'XessQw—p)
p R (——— ———

Upcc (5.2)

Denklem 5.2°de Uy, enterkonnekte baradaki
gerilimi, AU gerilim degisimini ve X, ise esdeger kisa
devre empedansini belirtmektedir. Riizgar santralinin
baglandig1 sebeke sartlarinda X > R olmasindan dolay1
gerilim genlik degeri, reaktif gilic degisimi ile kontrol
edilebilmektedir.

Senkron generatdr {izerinden ornek verilmek iizere
aktif gii¢ ise, gii¢ acist (8) ile dogrudan iligkilidir. & giig
acisinin artig1, generatdr cikis giiclinde biiylik oranda
artisa neden olacaktir. Generatdriin gii¢ girisinin artmasi
rotor hizinmi arttirirken, bu da §°de artisa neden olacak ve
sonugcta aktif giic ¢ikist artacaktir.

4.2. Kisa Devre Ariza Analizi

Gili¢ sisteminde RT generatérlerinin tipi, sebekede
meydana gelen arizadaki riizgar santralinin kisa devre
akim ve giicli katkisini belirleyen en 6nemli etmendir.
Tip A ve Tip B generatorler, geleneksel asenkron
makinelere benzer 6zellikler gosterirken DFIG ve Tip D
generatdrler ise kontrolleri iizerinden degerlendirilir. Tip
A riizgar tiirbinlerinin kisa devre akimina katkis1 nominal
kilitli rotor akimm 5 veya 6 katina kadar kisa devre
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akimina katki yapabilir. Tip B riizgar tiirbinlerinin de
kisa devre giicii ve akimina yaptigt katki Tip A

generatdrler ile benzerlik gosterir [10]. Tip C ve Tip D 3 Faz Simetrik Arizasi
riizgar tlirbinlerinde ise kisa devre Kkatkist diger Arizah Bara Siss(MVA) Trss(KA)
generatorlerden farkli olarak sadece makinenin fiziksel Bus () 20443 T
yapisina bagl olarak tespit edilemez. Burada ozellikle

giic elektronigi anahtarlama algoritmalar1 biiyliik 6nem Bus 2) 2407.3 9.025

tagimaktadir. DFIG tipli RT generatorlerinde kontrol
yapisina ve arizanin gerceklestigi yere bagl olarak bu
oran 1.1 p.u ve 6 p.u. arasinda deger alabilmektedir.
RT’ler, cografi sartlara bagli olarak genelde
enterkonnekte sebekenin nispeten zayif noktalarmna

konumlandirilirlar. Bu bolgelerde empedans degeri Tek Faz-Toprak Arizasi
yiiksek ve kisa devre giicii stnirlidir. Giig sistemindeki bir Arizal Bara Siss(MVA) I;o(KA)
noktada meydana gelen ariza aninda, o noktadaki giicii Bus (1) 693.52 7.804
ifade eden kisa devre giicii ile dinamik ve siirekli Bus (2) 821.75 9.242

durumlardaki bara gerilim degerleri riizgar enerji
santrallerinin entegrasyonunda, sebeke tarafindaki en
6nemli kriterleri olusturur. Kisa devre giicli ( Sigs )
enterkonnekte baradaki gerilim Ug,4 ve sebeke esdeger
kisa devre empedansi Z,4 ile dogrudan iliskilidir:

U

2
S rid
SCratio = ks = . (5.3)
Swpp  ZgriaSwpp

5. Siirekli Durum Analiz Sonuclari

Modellenen dagitim sisteminin gii¢ akis analizi
sonuglari, ¢esitli senaryolara gére Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3’te “1” ile gosterilen Senaryo-1 i¢cin 20 MW giice
sahip iki riizgar tiirbinin kendi baralarma dogrudan
baglantisi saglandiktan sonra elde edilen bara gerilimleri
yer almaktadir. Senaryo-2 ise bu iki santralin toplam

giictine sahip 40 MW giice sahip tek bir santralin 3 Faz Simetrik Arizasi
brangman baglantis1 (tek bir riizgar tiirbini iki farkli Anizah Bara Skss(MVA) Tiss(kA)
baraya bagli) saglanarak olusturulmustur. Senaryo 3’te Bus (1) 23429 8.784
higbir riizgar tiirbini sisteme bagl degil iken; Senaryo 4 Bus (2) 2601.8 9.754
‘te ise hem brangman baglantiya sahip riizgar tiirbini hem Tek Faz-Toprak Arizasi
devdogrqdan ba{glan:uya sahip iki riizgar tiirbini gili¢ rizah Bara Sr(MVA) TratkA)
dagitim sistemine baghdir.

Sebeke ile entegrasyonu saglanan DFIG tipli RT'lerin Bus (1) 756.25 8.510
giic sistemindeki kisa devre giicii ve kisa devre akim Bus (2) 849.16 9.550

katkisimt  gozlemlemek igin, riizgar tlirbinlerinin
bulundugu baralarda tek faz-toprak kisa devre arizasi ile
3 faz-toprak kisa devre arizasi gergeklestirilmistir. Tablo
4 ve Tablo 5’te higbir tiirbin bagli degilken Bus (1) ve

Tablo 4. Sistemin 3 faz simetrik ariza sonuglari

Tablo 5. Test sisteminin tek faz-toprak arizasi
sonuglari

Tablo 6 ve Tablo 7’de farkli giigte ve baglanti seklinde
riizgar tiirbinlerinin baglanmas: sonucunda Bus (1) ve
Bus (2) baralarinda olusturulan farkli arizalar sonucunda
elde edilen kisa devre giicii ve akim degerleri verilmistir.
Tablo 6, farkli tip arizalar i¢in Bus (1) ve Bus (2)
baralarmma ayri ayr1 baglanan 20 MW giice sahip
tiirbinlerin kisa devre katkisini gostermektedir. Tablo 7
ise bu iki tiirbinin toplam giiciinii barindiran 40 MW giice
sahip tek santralin brangman baglantisinin Bus (1) ve Bus
(2) zerinde olusturdugu kisa devre katkisin
gostermektedir.

Tablo 6. Test sisteminin kisa devre arizasi sonuglari
(DFIG tipli iki tiirbin farkli baralara bagl iken)

Tablo 7. Test sisteminin kisa devre arizasi sonuglar1
(DFIG tipli iki tiirbin farkli baralara bagh iken)

Bus (2) baralarinda olusturulan farkli arizalar sonucunda 3 Faz Simetrik Arizas
alman verileri gOstermektedir. Tabloda verilen Arizal Bara Siss(MVA) I}.ss(KA)
Issdegeri, kA cinsinden kisa devre akiminin degerini, Bus (1) 31508 3.063
SkS§ degeri ise, MVA cinsinden kisa devre giiciinii Bus 2) 24002 3998
belirtmektedir.
Tek Faz-Toprak Arizasi
Tablo 3. Senaryolara gore bara gerilim degerleri (p.u.) Arizal Bara Skss(MVA) Iss(KA)
—— Bus (1) 713.23 8.02
ara &erflimiert Bus (2) 801.19 9.03
Bus (1) | Bus(2) | Bus (3) | Bus (4) | Bus (5)
1 | 0989 | 0989 | 0994 | 0995 | 0.988 6. Analiz Sonuglan
; 823; gggi gggé ggg(z) ggzi Bu caligmada DFIG tipli RT’lerin, sebeke baglanti
+ 10995 0.995 0.996 0.995 0.997 sekline gore bara gerilimlerine olan etkisi ve kisa devre

Doi: 10.5281/zenodo.1482569

arizalarinda sistem akimi ile giliciine yaptigr katki
incelenmistir. DFIG’ler, RT endiistrisinde en yaygin
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olarak kullanilan generator tiirii olmasi nedeniyle bu
calismada kullanilan generator tipi olarak secilmigtir.
DIgSILENT PowerFactory programindan yararlanilarak
gii¢ sistemi modeli olusturulmustur. Olusturulan model
iizerinden dogrudan baglantiya sahip iki farkli baraya
baglanmis iki adet DFIG tipli RT santralinin sebekeye
entegrasyonu ile brangman baglantiya sahip bu iki
santralin toplam1 kadar sebekeye giic verebilen tek bir
DFIG tipli RT santrali bara gerilimlerine etki ve kisa
devre katkisi yoniinden karsilastirilarak incelenmistir.
Analiz sonucunda elde edilen degerler
kargilagtirilarak  yapilan degerlendirmede, brangman
baglanti (tek riizgar tiirbinin iki ayr1 baraya baglandig
baglanti tiirli) yapildiginda RT kisa devre katkisinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Iki tiir baglant1 i¢in de bara
gerilimlerinde dnemli bir fark gdzlemlenmemistir. Sonug
olarak, hem sistem giivenligi ve kararliligi, hem de kisa
devre giicii ve akim katkist yoniinden RT’lerin brangsman
baglantiya sahip olmasi daha iyi sonu¢ vermistir.

2018
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