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Ozet

Diinya genelinde riizgar enerjisi seviyesinde meydana gelen artis nedeniyle riizgar santrallerinin gii¢ sistemleri
kararliligi tizerine etkileri yogun bir sekilde arasgtirilmaktadir. Bu ¢aligmada, bir sincap kafesli asenkron
generatore (SKAG) sahip riizgar santralinin gii¢ sistemi kararlihig: tizerine etkileri 6zdeger analizleri yardim ile
incelenmistir. Calismada ilk olarak o6zdeger analizleri yardimi ile gii¢ sistemlerinin salimm modlar
belirlenmistir. Daha sonra, sistem kararliligi {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin makine ve kontrol
parametrelerine gore Ozdeger hassasiyet analizi gergeklestirilmistir. SKAG riizgar tiirbin sisteminin gii¢
sistemine etkilerini incelemek amaciyla Kundur ¢ift bolgeli giic sistemi {izerinde gerekli analiz ¢alismalari
gerceklestirilmigtir. Analiz ¢alismalar1 i¢in SKAG riizgar tiirbin sistemi ilk olarak ¢ift bolgeli giic sisteminde
bulunan bir senkron generator ile yer degistirilmistir. Daha sonra senkron generatér ile yer degistirmeden uygun
bulunan bir baraya SKAG riizgar tiirbin sistemi ilave edilerek analiz islemleri gergeklestirilmistir. SKAG riizgar
tirbin sistemi ilave edilen durumlar ile temel sistem durumu igin karsilastirmali analiz islemleri
gergeklestirilerek SKAG riizgar tiirbin sisteminin gii¢ sistemine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sincap Kafesli Asenkron Generator, Riizgar Tiirbini, Saliniml Kararlilik, Ozdeger Hassasiyet Analizi

Eigenvalue Sensitivity and Oscillatory Stability Analysis of Wind Turbine
System with Squirrel cage induction generator

Abstract

Due to the increase in wind energy level at worldwide, the impact on power systems stability of wind power
plants are intensively investigated. In this study, the effects of wind farm with a squirrel cage induction generator
(SCIG) on power system stability were investigated with the help of eigenvalue analysis. With the help of
eigenvalue analysis in the study, the oscillatory modes of the power systems were first determined. Later, an
eigenvalue sensitivity analysis was performed to evaluate the effects of machine and control parameters on
system stability. In order to investigate the effects on the power system of SCIG wind turbine systems, analysis
studies have been carried out on the Kundur's two-area power system. For analysis studies, the SCIG wind
turbine system was first replaced by a synchronous generator located in the two-area power system. After that,
synchronous generators were preserved and SCIG wind turbine system was added to suitable bus for analysis.
For the systems with SCIG wind turbine and the basic system, comparative analysis procedures were carried out
to examine the effects of the SCIG wind turbine system on the power system.

Keywords: Squirrel Cage Induction Generator, Wind Turbine, Oscillatory Stability, Eigenvalue Sensitive Analysis

sebekelerinin altyapilarinda ki yaslanma gibi
sorunlar mevcut giic sebekeleri igin artan
endiseler, elektrik enerjisi tedarikinin
giivenligini, giivenilirligini ve kalitesini giderek
daha fazla zorlamaktadir. Buna ek olarak,
gelismekte olan iilkelerdeki mevcut sebeke

1. Giris

Iginde yagsadigimiz modern toplumun enerji
talebi her gegen giin artmaktadir. Enerji iiretimi
icin kullanilan fosil kaynaklarimiz geri doniisii

olmayan bir sekilde azalmaktadir. Buna ek
olarak, bu yakitlar1 kullanan enerji santralleri
diinyamiza ciddi zararlar vermektedir. Enerji
devamlilig1 ve mevcut elektrik dagitim ve iletim

altyapilar1 artan yiiksek maliyet ve mevcut
sebeke verimliligini artirma ihtiyact gibi gesitli
sorunlar ile yiizlesmektedir. Bu alt yapilarin
karsilastiklar1 sorunlarin iistesinden gelmek ve
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bunlar1 gelistirmek i¢in 6nemli miktarda yatirim
yapilmast  gerekirken, mevcut ihtiyaclari
karsilamanin ¢ok daha etkili bir yolu, yenilik¢i
cozliimler, teknolojiler ve sebeke yapilarim
birlestirmektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebeke baglantilari, bu sorunlara ¢6ziim
saglamanin en onemli yoludur [1-3]. Riizgar
enerjisi, yaygin olarak kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilir ve
ozellikle son yirmi yilda rlizgar
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak diinya
genelinde 2017 yili sonu itibari ile kurulu giicii
539,581 MW degerine ulagsmustir [4].

SKAG, tip 1 riizgar Qeneratorii olarak
adlandirilan sabit hizli bir riizgar tiirbin
iiretecidir. SKAG riizgar tiirbini, senkron hizin
%1-2 iizerinde ¢alisir ve SKAG, giic elektronigi
kullanmadig1 igin, Cift Beslemeli Indiiksiyon
Generatorii ve Sabit Miknatishh  Senkron
Generatore gore daha ucuzdur. SKAG riizgar
tirbinleri, GE, Vestas ve Enercon gibi biiyiik
rlizgar tiirbin {reticileri tarafindan 1,5MW'a
kadar olan degerlerde ticari olarak satilmaktadir
[5].

Literatiirde SKAG riizgar tiirbinlerinin
bliylik bozucu kararlilik analiz ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda SKAG riizgar
tirbinlerine ait kii¢iik sinyal kararlilik analiz
calismalari da  bulunmakta ayrica farkh
ozelliklerdeki riizgar tiirbin sistemlerinin de
karsilastirildig yaynlar literatiirde
bulunmaktadir [5-8]. Bu g¢alismalarda SKAG
riizgar tiirbinlerinin detayli osilasyonlu kararlilik
analizinin yapildift ve mod sekilleri ve
hassasiyet analizleri yardimi ile salinim modlar
iizerine etkilerinin detayli incelendigi bir yayin
bulunmamaktadir.

Bu makalede SKAG riizgar tiirbin
sisteminin gii¢ sistemi salimmli  kararliligt
iizerine etkileri Ozdeger analizi yOntemiyle

detayli olarak incelenmistir. Bu amagla ilk olarak
boliim 2’de salinimli kararlilik konusu hakkinda
aciklayict  bilgiler verilmis ve  bolimiin
devaminda Ozdeger analizi yontemi
aciklanmigtir. BoOlim  3’de  SKAG  riizgar
tirbinine  ait model ve  denklemeler
gosterilmistir. Makalenin 4. boliimiinde SKAG
riizgar tilirbininin gii¢ sistemi tizerine etkileri
analiz edilmistir. Son olarak, Bolim 5’de
sonuglar sunulmustur.
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2. Ozdeger ve Hassasiyet Analizi

Salmimli  kararlilik problemi rotor ag1
kararlilik problemi igerisinde incelenir [9]. A¢i
kararliligi ~ veya  rotor a¢1  kararlilign
senkronizasyonda kalabilmek igin birbirine bagli
senkron  makinelerin  yetenegi  seklinde
tanimlanabilir. Bu kararlilik problemi gii¢
sistemlerinin dogasinda bulunan
elektromekaniksel salinimlarin  incelenmesini
icerir ve ag¢1 kararliligt kiigiik bozucu ag1
kararlilig1 ve transiyet ac1 kararliligi olmak iizere
iki  ana alt kategoriye ayrilir [9-10].
Elektromekaniksel salinimlarin 2 tipi vardir [10-
11]:

(i)Lokal mod salimmlari: Gii¢ sisteminin
geriye kalan boliimlerine gbre bir {iretim
istasyonundaki {initelerin salinimlart ile iligkili
salinimlardir. Salimimlar gii¢ sisteminin kiigiik
bir kism1 veya tek istasyonda yerlestigi icin lokal
terimi kullanilir.

(i)Bolgeler arast mod salinimlar:: Gilig
sisteminin bolgeleri veya diger kisimlarindaki
makinalara karsi sistemin bir kismindaki birgok
makinenin salinimlart ile iligkili salimimlardir.
Bu salinimlara zayif bag ile bagl olan eslesmis
makinelerin 2 veya daha fazla gruplar neden
olur.

Kiiciik bozucu (ayn1 zamanda kiigiik sinyal
veya salmimli olarak adlandirilir) rotor aci
kararlilign generatdrlerin kiigiik arizalardan sonra
senkronizasyonlarini siirdiirebilme kabiliyeti ile
iliskilidir. Burada “kiigiik” kelimesi anlam
olarak, bozucular, sistem model denklemlerinin
dogrusallagtiriimasi yoluyla olgunun
incelenebilecegi bir biiyiikliikte oldugu anlamim
tasimaktadir [12].

Gl¢ sisteminin kiiciik bozucu kararlilig
asagidaki denklemler ile verildigi gibi siradan

diferansiyel cebirsel denklem takimi ile
gosterilebilir [13]:
x = f(x,u) (1)
y=gxu)

Burada X = [Xq1,Xp, e, Xp ] T durum

degiskneleri vektorii, y = [yq,¥2, ..., ¥n] " Sistem
cikis degiskenleri vektorii u = [ug,us, ..., uy]T
sistem giris degiskenleri vektoriidiir.
f=1[f,f...fa]T Ve g=][g1, 82 ..,8n]" ise
durum ve ¢ikis degiskenlerini tanimlayan lineer
olmayan fonksiyonlardir.
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Kiigiik bir bozucuya maruz kaldigi zaman
sistemin dinamik davranigin1 tanimlayan modal
analiz, belirli bir isletme noktas:1 etrafinda
denklem Q) lineerlestirilerek  tiiretilir.
Lineerlestirilen denklemler asagidaki denklemler
tarafindan verildigi gibi durum uzayin bir kiimesi
seklinde gosterilebilir.

Ax = AAX + BAu (2)
Ay = CAx + DAu

Burada A ifadesi durum degiskenlerine
karsilik gelen kiiciik degisimleri gosterir. Ax ve
Ay, durum vektori ve c¢ikis  vektori
degiskenlerini gosterir. Au ise giris vektori
degiskenlerini gosterir. Durum, giris ve c¢ikis
matrisleri A, B ve C olarak tanimlanir. D matrisi
ise giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki
baglantiy1 tanimlar.

Salinim sartlarina  ve sistem dinamik
yanitina iliskin 6nemli bilgiler durum matrisi
A’nin Ozdegerlerinden  tiiretilir.  Sistemin
Ozdegerlerine bakilarak sistemin kararliligi
belirlenir. Eger biitiin 6zdegerler negatif reel
kisma sahip ise sistem kararli, en az bir 6zdeger
pozitif reel kisma sahip ise sistem kararsizdir.
Eger Ozdegerlerden bir tanesi imajiner eksen
iizerinde olup diger 6zdegerler negatif reel kisma
sahip ise sistem kritik kararhidir ve siirekli
saliimlara sahiptir.

Bir A; 6zdeger ile ilgili modun zamana bagl
karakteristigi e’ ile verilir. Sistem yanit: buna
bagli olarak ozdeger sadece reel kisimdan
olusuyor ise salmimsiz mod ile kompleks
O0zdegerler ise salimimli mod ile iliskilidir.
Ozdegerlerin reel bileseni soniimlemeyi verirken
imajiner bileseni salinimlarin frekansim verir.
Bir negatif reel bilesen soniimlii salimimlari
verirken pozitif reel bilesen artan genlikli
salimimlar gosterir. Ozdegerlerin kompleks bir
cifti i¢in;

A=o0tjw 3)
w

f=s

(=__"
Vo2+w?2

Burada f Hz cinsinden frekansi, ¢ ise soniim
oranini gosterir.
Pri = Pri¥ix (4)
Burada ¢y; ve ;. sirasiyla sag ve sol
Ozvektdr elemanlarimi gosterir. Sag ve sol
0zvektorlerin birlesimi olan katilim faktord (py;)
durum degiskenleri ve modlar arasindaki
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iligkinin bir olglisiinii verir. Bu, i. moddaki k.
durum degiskeninin, goreceli katilimimin bir
Olciisiidiir. Katilim faktérii aslinda, ozdeger
Ai'nin, durum matrisi A’nin kosegen elemani
ay’ya hassasiyetine esittir [14].

0A;

A
Pri =5, ()

- aakk

3. SKAG Riizgar Tiirbini Modeli

Generator

Sebeke

Kapasitorler

Sekil 1. SKAG riizgar tiirbini

Denklemler, sebeke referans acisina gore
reel (r) ve imajiner (m) eksen cinsinden formiile
edilir. Eszamanli olarak donen bir referans
cercevesinde, sebeke ve stator makine gerilimleri
arasindaki baglanti asagidaki gibidir:

v, = Vsin(—0) (6)
Uy, = V cos(8)

ve gii¢c emilimleri:

P =v.i, +vpyin @)

Q = Uiy = Vplyy + b (02 + 1%)
Burada b, baslatma asamasinda belirlenen
sabit kondansator iletkenligidir. Stator direnci rg

arkasindaki  gerilim agisindan diferansiyel
denklemler sunlardir:
e, — v =715l — x'ipy (8)

em — Um = Tsipm — X0y
Gerilim, akim ve durum degiskenleri
arasindaki baglanti su sekildedir:
ér, = -Qb(l - wm)em, - (er’ — (%o — x’)im)/T(; (9)
em' ==, (1 — wp)e,’ — (eml + (xo — x)i)/To
Burada w,, rotor agisal hizidir ve x,, x' ve
T, generatdr parametrelerinden elde edilebilir:

X = Xg + X (10)
XRX.
x' = x5 +
XR+Xm
! _ XRtXm
To="0,m
bTR

Tiirbin ataleti Hg, rotor ataleti H,, ve saft
sikiligi K’i dikkate alan mekanik diferansiyel
denklemler asagidaki gibidir:
(‘j't = (Tt — Ksy)/(2Hy)

Wy = (Ksy = Te)/(2Hr,)

(11)
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Y = Q0w — o)
Burada w, riizgar tiirbini agisal hizidir ve
elektriksel tork T, asagidaki gibi tanimlanir:

T.=¢e iy +ey'in (12)
Mekaniksel tork T; de su sekildedir:
Py

Te=r (13)

Burada P, riizgardan ¢ikarilan mekaniksel
giictlir. Ayrica, rlizgarin ve rotor hizlarmin bir
fonksiyonudur ve asagidaki gibi yaklastirilabilir:
Py = cp (DAY (14)

Burada p hava yogunlugudur, ¢, performans
katsayis1 veya gii¢ katsayisidir, A u¢ hiz oranidir
ve son olarak A, rotor tarafindan sipiiriilen
alandir. Hiz ucu orani A, kanat ucu hizi vy, ile
rotor riizgar kaynak yonii v,, arasindaki orandir:

A=t = g 2RO (15)

Yo NGB PV

Burada ngpdisli kutusu orani, p asenkron
generatoriin kutuplarinin sayist ve R de rotor
yarigapidir. Son olarak ¢, (1) egrisi yaklasik
olarak agagidaki gibidir:

16.5
¢, = 0.44(%— 6.94)e 4 ile (16)
1
L 240,02

Kule golge etkilerini simule etmek i¢in, T}’
ye bir periyodik tork titresimi ilave edilir ve bu

frekans, rotor hiz1 w;’ye digli kutusu oram
Neg ye ve kanatlarin sayisi ny,’ye baghdir [15].

=~ . Qpw
T, = T,(1 + 0.025sin(ngp Z 1)) (17)
b
400 MW
Gl 1 5.6 1110 kmd 110 km) 10 11 3 G3
O ' X ——{10 km| 25 km | )
O | i ] — /
IC‘,' C9T_l (
L; © T L )
2 -+ 4
G~ @04
 Bilgel  Bilge2

Sekil 2. Kundur 2 bélgeli gii¢ sistemi [14].
4. Analiz Cahsmalar:

SKAG riizgar tiirbinin gii¢ sistemine etkileri
Sekil 2’de gosterilen Kundur’un 2 bolgeli giic
sistemi lizerinde incelenmistir. Gii¢ sistemi
tizerine SKAG etkilerini gostermek igin
asagidaki lic durum igin 6zdeger ve hassasiyet
analiz ¢caligsmalar1 gergeklestirilmistir.

Durum 1: Temel durum

Durum 2: 1 nolu baradaki senkron generator
aymt gicte SKAG riizgar tirbini ile yer
degistirmistir.

Durum 3: Temel durum sistem igin 5 nolu
baraya 450 MVA giice sahip SKAG riizgar
tiirbini ilave edilmistir.

Tablo 1. Durum 1 i¢in 6zdegerler.

Katilim faktorleri
EM Ozdeger Frekans Soniim Genl Gen2 Gen3 Gend Mod gesidi

modu orani (ASyn1 (ASyn2 (ASyn3 (ASyn4
wSynl) wSyn2) wSyn3) wSyn4)

1 —0.5548 4+ 6.7889 1.0841 0.081 0.0048 0.0078 0.2166 0.2942 Lokal mod-Bolge 2

2 —0.5548 — 6.7889 1.0841 0.081 0.0048 0.0078 0.2166 0.2942 Lokal mod-Bolge 2

3 —0.5440 4+ 6.5979 1.0536 0.082 0.2236 0.2862 0.0100 0.0039 Lokal mod-Bolge 1

4 —0.5440 — 6.5979 1.0536 0.082 0.2236 0.2862 0.0100 0.0039 Lokal mod-Bolge 1

5 —0.0671 + 3.34 0.5316 0.02 0.0777 0.0381 0.2274 0.1708 Bolgeler arast mod

6 —0.0671 — 3.34 0.5316 0.02 0.0777 0.0381 0.2274 0.1708 Bolgeler arast mod
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Sekil 3. Durum 1 i¢in 6zdegerler

Lokal Mod Bélge 2

90

270
Lokal Mod Bolge 1

001

Bolgelerarasi Mod

Sekil 4. Durum 1 icin bolgeler aras1 ve lokal modlarin generatdr hizlarinin mod sekilleri

Sekil 3 ve Tablo 1’de durum 1 i¢in 6zdeger
analizi sonuglar1 verilmistir. Ayrica durum 1 igin
gerceklestirilen hassasiyet analiz g¢aligmalarina
ait sonuglarda Tablo 1°de verilmistir. ASyn ve
wSyn generatére ait rotor acilarini ve rotor
hizlarmi gostermektedir. Son olarak durum 1’e
ait mod sekilleri de Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 3 incelendigi zaman durum 1 igin gilig
sistemine ait 6zdegerlerin tiimil imajiner eksenin
sol tarafinda bulundugu igin giic sistemi
kararlidir. Durum 1 igin gergeklestirilen
hassasiyet analiz ¢alismalar1 yardimiyla bu gii¢
sisteminde 2 adet lokal mod salinimi 1 adet de
bolgeler arasi salinim oldugu goriilmektedir.

Lokal mod ve bolgelerarasi salinim modlari,
senkron generatorlerin  rotor hizi  durum
degiskenlerinin  modlara  katilim  oranlan
hesaplanarak belirlenir. Lokal modlarin hangi
bolgelere ait oldugu bolgelerde bulunan senkron
generatdrlerin 0 moda yaptiklar1  katkilara
bakilarak karar verilir. Lokal mod bolge 1 i¢in
bolge 1 de bulunan senkron generatdr 1 ve 2’°nin
katkilarinin en fazla oldugu ve diger bolgedeki
generatorlerin katkilarinin en az oldugu mod
olarak belirlenir. Lokal mod bdlge 2 icinde aym
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durum gecerlidir. Boélgelerarasi salinim modunda
ise bu moda biitiin generatorlerin katki yaptigi
mod olarak belirlenir. Bu modlarin salinim
frekanslariin literatiire uygun olarak
bolgelerarast salinimlar icin 1 HZ’den diisiik
lokal modlar i¢in ise 1 ile 2 Hz arasinda oldugu
gorilmistiir.

Durum 1 igin Mod sekilleri (senkron
generatdrlerin rotor hizlar ile iligkili 6zvektor

bilesenleri) Sekil 4’de gosterilmistir. Mod
sekilleri lokal ve bolgeler arast modlarin
belirlenmesinde ve incelenmesinde  biiyiik

kolayliklar saglamaktadir. Mod sekillerinden de
gortilecegi tizere 0.53 Hz frekansa sahip olan
mod bolgelerarast moddur ve bdlge 1’in
generatorleri Genl ve Gen2 bolge 2’nin
genetorleri Gen 3 ve Gen 4 ile karsilikh
salmimlar gostermektedir. Ayn1 durum 1.05 Hz
frekansa sahip lokal mod bélge 1 igin de
goriilebilir. Bu sekilde de bolge igindeki Genl ve
Gen2 bir birlerine kars1 salimm gostermektedir.
1.08 Hz frekansa sahip mod iginde bolge 2’de
bulunan Gen3 ve Gend4 birbilerine karsi
salmimlar gostermektedir. Lokal modlarda diger
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bolgede bulunan generatorlerin salinim boyutlari

cok kiiciiktiir.

Tablo 2. Durum 2 igin 6zdegerler.

Katilim faktorleri
EM Ozdeger Frekans Soniim SKAG Gen2 Gen3 Gen4 Mod gesidi
modu orani wskigm ASyn2 ASyn3 ASyn4
wSyn2 wSyn3 wSyn4
1 —2.4899 + 7.929 1.3227 0.299 0.3471 0.1631 0.0002 0.0024 Lokal mod-Bolge 1
2 —2.4899 — 7.929 1.3227 0.299 0.3471 0.1631 0.0002 0.0024 Lokal mod-Bélge 1
3 —0.5579 + 6.7889 1.0841 0.082 0.0004 0.0017 0.2231 0.2995 Lokal mod-Bolge 2
4 —0.5579 — 6.7889 1.0841 0.082 0.0004 0.0017 0.2231 0.2995 Lokal mod-Bolge 2
5 —0.7072 + 3.8486 0.6227 0.18 0.0164 0.2347 0.1628 0.1107 Bolgeler aras1 mod
6 —0.7072 — 3.8486 0.6227 0.18 0.0164 0.2347 0.1628 0.1107 Bolgeler aras1 mod
8 T T T T
>
6 —
>
4+ s —
2k i
g X
e i B I
£ Sy
-2+ —
-4 > —
x
-6 —
x
L 1 1 1 1 1 1 1 hvd 1 1
=0 ) -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 o
Reel

Sekil 5. Durum 2 i¢in 6zdegerler

270
Lokal Mod Bélge 1

270
Lokal Mod Bélge 2

270
Bdlgelerarasi Mod

Sekil 6. Durum 2 icin bdlgeler aras1 ve lokal modlarin generatdr hizlarinin mod sekilleri

Sekil 5 ve Tablo 2’de durum 2 i¢in 6zdeger
analizi sonuglar1 verilmistir. Ayrica durum 2 igin
gerceklestirilen hassasiyet analiz c¢aligmalarina
ait sonuglarda Tablo 2’de verilmistir. Son olarak
durum 2’e ait mod sekilleri de Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 5 incelendigi zaman durum 2 igin giic
sistemine ait 6zdegerlerin tiimii imajiner eksenin
sol tarafinda bulundugu i¢in gilic sistemi
kararlidir. Durum 2 i¢in gergeklestirilen
hassasiyet analiz c¢alismalar1 yardimiyla bu gii¢
sisteminde 2 adet lokal mod salinimi 1 adet de
bolgeler arasi salinim oldugu goriilmektedir.
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Durum 2 igin bara 1°de bulunan senkron
generatdr ayni giice sahip bir SKAG riizgar
tiirbini ile yer degistirmistir. Tablo 2 incelendigi
zaman durum 1’e gore lokal mod bdlge 1 de
SKAG riizgar tiirbinin ilavesi 6nemli oranda
sistemin soniim oranim artirmig ve buna bagl
olarak gii¢ sistemi salmim kararlilig1 agisindan
olumlu bir etki saglamistir. Lokal mod bdolge 2
de 1ise sistem tizerine Onemli bir etki
saglamamigstir. Bolgelerarasi mod iizerine etkileri
incelendigi zaman lokal mod bdlge 1 iizerine
yaptig1 etkiye benzer sekilde gili¢ sisteminin bu
moduna soniimleyici etki saglayarak soniimlii
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kararlilik  agisindan  sistemin  iyilesmesini
saglamigtir Lokal modlarin belirlenmesinde
kullanilan yontem durum 1 de agiklanmustir.
Durum 2 iginde belirlenen salimimlarin literatiire
uygun olarak bolgelerarast salinimlar ig¢in
1HZ’den diisiik lokal modlar icin ise 1 ile 2 Hz
arasinda oldugu goriilmiistiir.

SKAG’ler senkron generatorlere gore
yapisal olarak daha iyi soOnliimlenmistir ve
soniimleme saglamak icin senkron generatorlere
gore giic sistemine daha az bagimlidirlar. Bu
nedenle nadiren gii¢ sistemi salinimlarina neden
olurlar [16]. Durum 2 igin elde edilen sonuglarda
bu durumu gostermektedir.

Durum 2 ig¢in mod sekilleri Sekil 6’da
gosterilmistir. Mod sekillerinden de goriilecegi
lizere 0.62 Hz frekansa sahip olan mod
bolgelerarast moddur ve bdlge 1’in generatorleri
SKAG ve Gen2 bolge 2’nin genetdrleri Gen 3 ve
Gen 4 ile karsilikli salimimlar gostermektedir.
Ayni durum 1.32 Hz frekansa sahip lokal mod
bolge 1 icinde goriilebilir. Bu sekilde de bolge
icindeki SKAG ve Gen2 bir birlerine Kkarsi
salinim gostermektedir. 1.08 Hz frekansa sahip
mod i¢inde bolge 2’de bulunan Gen3 ve Gen4
birbirlerine karsi salinimlar gostermektedir.

Tablo 3. Durum 3 i¢in 6zdegerler.

Katilim faktorleri
EM Ozdeger Frekans Sonim SKAG Genl Gen2 Gen3 Gen4 Mod gesidi
modu orant wskigm | ASynl ASyn2 ASyn3 ASyn4
wSynl wSyn2 wSyn3 wSyn4
1 —5.1006+9.1284 | 1.6642 0.487 0.5457 0.0758 0.0258 0.00013 | 0.00036 Lokal mod-Bolge 1
2 —5.1006 —9.1284 | 1.6642 0.487 0.5457 0.0758 0.0258 0.00013 | 0.00036 Lokal mod-Bolge 1
3 —0.6285+ 6.6794 | 1.0678 0.093 0.00001 | 0.0028 0.0013 0.2352 0.2903 Lokal mod-Bolge 2
4 —0.6285 — 6.6794 | 1.0678 0.093 0.00001 | 0.0028 0.0013 0.2352 0.2903 Lokal mod-Bolge 2
5 —0.6352 + 6.4231 | 1.0273 0.098 0.0049 0.2205 0.3046 0.0056 0.00062 Lokal mod-Bolge 1
6 —0.6352 — 6.4231 | 1.0273 0.098 0.0049 0.2205 0.3046 0.0056 0.00062 Lokal mod-Bolge 1
7 —0.2314 + 2.2818 | 0.6227 0.1008 0.099 0.1710 0.1205 0.5408 0.4857 Bolgeler arast mod
8 —0.2314—2.2818 | 0.6227 0.1008 0.099 0.1710 0.1205 0.5408 0.4857 Bolgeler arast mod
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Sekil 7. Durum 3 igin 6zdegerler
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Sekil 8. Durum 3 icin bolgeler arasi ve lokal modlarin generator hizlarinin mod sekilleri

Sekil 7 ve Tablo 3’de durum 3 igin 6zdeger
analizi sonuglar1 verilmistir. Ayrica durum 3 igin
gerceklestirilen hassasiyet analiz c¢aligsmalarina
ait sonuglar da Tablo 3’de verilmistir. Son olarak
durum 3’e ait mod sekilleri de sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 7 incelendigi zaman durum 3 igin gii¢
sistemine ait 6zdegerlerin timii imajiner eksenin
sol tarafinda bulundugu igin gilic sistemi
kararlidir. Durum 3 i¢in gergeklestirilen
hassasiyet analiz calismalar1 yardimiyla bu gii¢
sisteminde durum 1 ve 2’den farkli olarak 3 adet
lokal mod salmimi 1 adet de bolgeler arasi
salinim oldugu goriilmektedir.

Durum 3 i¢in bara 5’e¢ 450 MW giice sahip
bir SKAG riizgar tiirbini yerlestirilmistir. Tablo
3 incelendigi zaman durum 1’e gore SKAG
riizgar tiirbini ilavesi ile bolge 1 i¢in yiiksek bir
sonlimle frekansina sahip yeni bir lokal mod
olustugu gorilmektedir. Ayrica durum 1 ile
kiyaslandig1 zaman bolge 1°e ait diger lokal mod
icin ise SKAG riizgar tiirbinin ilavesi sistemin
soniim oranini ¢ok kii¢lik bir miktarda arttirmis
ve buna bagli olarak gilic sistemi salimim
kararlilig1 agisindan olumlu bir etki saglamistir.
Lokal mod bolge 2 de ise yine sistem iizerinde
kiiciik oranda sOniim miktarini artirarak olumlu
yonde katki saglammstir. Bolgelerarasi mod
iizerine etkileri incelendigi zaman gii¢ sisteminin
bu moduna 6nemli bir 6lgiide sontimleyici etki
saglayarak soniimlii kararlilik acisindan sistemin
iyilesmesini  saglamistir.  Lokal = modlarim
belirlenmesinde kullanilan yontem durum 1 de
aciklanmigtir. Durum 3 i¢inde belirlenen
salimimlarin literatlire uygun olarak bolgelerarasi

246

salinimlar i¢in 1 Hz’den diisiik lokal modlar i¢in
ise 1 ile 2 Hz arasinda oldugu goriilmiistiir.

Glig sistemine riizgar giliclinin ilave
edilmesi ile mevcut senkron generatorler giic
talebini karsilamak i¢in daha az katkida
bulunurlar. Ancak sistem topolojisi degismeden
kaldig1 i¢in sebekenin empedansiyla orantili
olarak senkron generatorler daha kiigiik hale
gelecektir. Bu da birgok durumda senkron
generatorler arasinda herhangi bir salimmin
soniimlenmesini  iyilestiren  ortak  kuplajt
giiclendirecektir [16]. Durum 3 igin elde edilen
sonuclar da bu durumu gostermektedir.

Durum 3 igin mod sekilleri Sekil 8’de
gosterilmistir. Mod sekillerinden de goriilecegi
tizere 0.62 Hz frekansa sahip olan mod
bolgelerarast moddur ve bdlge 1’in generatorleri
Genl, Gen2 ve SKAG bdlge 2’nin genetorleri
Gen 3 ve Gen 4 ile karsilikli salinimlar
gostermektedir. Aynt durum 1.02 Hz ve 1.66 Hz
frekansa sahip lokal mod bolge 1 sekilleri iginde
gortlebilir. Bu sekiller de 1.66 Hz igin bolge
icindeki SKAG ile Genl ve Gen2 bir birlerine
kars1 1.02 Hz igin ise Genl ile Gen2 ve SKAG
bir birine karst salinim gostermektedir. 1.06 Hz
frekansa sahip mod icinde bdlge 2’de bulunan
Gen3 ve Gen4 bir birlerine karst salimimlar
gostermektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada, SKAG riizgar tiirbininin giig
sistemi kararliligi {izerine etkileri 06zdeger
analizleri yardim ile incelenmistir. Analiz
caligmalart Kundur’un iki bolgeli gili¢ sistemi
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modeli iizerinde gergeklestirilmis ve temel
duruma ait 6zdeger sonuglari riizgar tiirbininin
bulundugu durumlara ait Ozdegerler ile
kiyaslanarak riizgar tiirbinin etkileri
gosterilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
incelendigi zaman ilk olarak gii¢c sisteminde
mevcut bulunan bir senkron generatér SKAG
rlizgar tirbini ile yer degistirdigi zaman bu
generatdriin bulundugu bolge ye ait lokal modlar
ve bolgelerarast mod iizerinde soniimleme etkisi
yaparak gili¢ sistemini salimmli  kararlilik
acisindan iyilestirici etkiler saglamig diger
bolgeye ait lokal mod {iizerinde ise belirgin bir
etki goOstermemistir. Bu sonu¢ SKAG’lerin
senkron generatorlere gore yapisal olarak daha
iyl sonlimlenmeye sahip olmalar1 ve soniimleme
saglamak i¢cin senkron generatorlere gore giic

sistemine daha az bagimli olmalarindandir.
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