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Anahtar Kelimeler Oz: Sebekeye bagh Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) tabanl riizgar
CBAG tabanl riizgar tiirbini,  tiirbinleri simetrik ve asimetrik ariza gibi gecici kararliik durumlarindan ¢ok
DGIY, ] etkilenmektedir. Belirli bir siire gecici kararlilik durumunda CBAG’1n sebekeye bagh
zéﬁsgifﬁnn;:iddm kalmas1 i¢in Diisiik Gerilim Iyilestirme Yetenegi (DGIY)'nin sebeke kod

gereksinimine ihtiyact bulunmaktadir. Bunun i¢in CBAG'1n dinamik model tabanl
benzetiminin olusturulmasi gereklidir. Yapilan bu ¢alismada, CBAG’'da dinamik
model olusturulmasinda 3. derece modelinin gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Stator
dinamiginin yan sira rotor dinamik modellemesi de bu ¢alismada gelistirilmistir.
Gelistirilen 3. derece model ile geleneksel olarak kullanilan 5. derece modelin
karsilastirmalar1 3 faz arizasi 2 faz arizasi ve 1 faz toprak arizasi durumlari icin
yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, sistemin kisa siirede kararli hale
gelmesi ve salinimlarin soniimlenmesinde gelistirilen 3. derece modelin 5. derece
modele gore daha iyi sonugclar verdigi gorilmistr.

5. derece modeli

Development of a 3rd Order Model for Low Voltage Ride Through Capability in DFIG

Based Wind Turbines
Keywords Abstract: Grid connected Doubly Fed Induction Generator (DFIG) based wind
DFIG based wind turbine, turbines are highly affected by transient stability conditions such as symmetric and

LVRT,
developed 3rd order model,
5th order model

asymmetric faults. In order for the DFIG to remain connected to the grid in case of
transient stability for a certain period of time, the Low Voltage Ride Through
Capability (LVRT) needs to be a grid code requirement. For this purpose, it is
necessary to create a dynamic model-based simulation of DFIG. In this study, it is
aimed to develop a 3rd order model in creating a dynamic model in DFIG. In addition
to stator dynamics, rotor dynamic modeling is developed in this study. Comparisons
of the developed 3rd order model with the traditionally used 5th order model are
made for 3 phase fault, 2 phase fault and 1 phase ground fault situations. As a result
of the results obtained, it was seen that the 3rd degree model developed gave better
results than the 5th degree model in stabilizing the system in a short time and
damping the oscillations.

1. Giris sebekeye bagli kalmasi i¢in aktif ve pasif kompanzatér
modelleri gelistirilmektedir. Baglanti noktasindaki
Sebekeye baghh CBAG tabanl riizgar tiirbinlerinin gerilim diisiimiini hizl bir sekilde ortadan kaldirmak

sebeke kod gereksinimlerine gore devreye girip icin stator ve rotor devresinde gelistirilen modellerin
cikmas1 gerekmektedir. Bu durumlara uyulmadigi etkili sonuclar verdigi goriilmiistiir [1-3]. CBAG'da
taktirde, kalkinma akimlarindan dolayr hem CBAG DGIY saglanmasi icin kullanilan diger bir yaklasim ise
hem de sebeke tarafinda negatif etkiler meydana demanyetizasyon kontroliidiir. Demanyetizasyon
gelebilecektir. Bunun ortadan kaldirilmasi i¢in DGIY’in stratejisinde sistemde gecici kararlilhik olusmasi
saglanmas1 gerekmektedir. CBAG’da DGIY ile ilgili sonucunda olusan asir1 akim-gerilimlerin
yapilmis c¢alismalar bulunmaktadir. CBAG'1n sebeke soniimlenmesi  icin  aki  kontrol = modelleri
kod gereksinime bagh olarak gecici durum esnasinda gelistirilmektedir. Bu aki kontrolii ile gegici kararhlik
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esnasinda sistemde meydana gelen salimimlarin
hizhca  soniimlendigi ve DGIY’'in saglandig
goriilmektedir [4,5]. Gegici durum esnasinda CBAG'1n
sebekeye bagl kalmasi ve sistemin giivenli bir sekilde
¢alismasina devam etmesi i¢in farkli koruma tiniteleri
gelistirilmektedir. Bu gelistirilen koruma {niteleri
sayesinde sebeke kod gereksinimine bagli olarak
gecici kararlilik sirasinda CBAG parametre ¢alisma
sinir degerleri iyilestirilmistir [6,7]. CBAG sebekeye
direkt bagh oldugu icin olusabilecek gecici
durumlardan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bunun ic¢in
CBAG'da, DGIY icin aktif ve reaktif giic kontrol
modelleri gelistirilmektedir. Sistemde kullanilan sanal
diren¢ tniteleri sayesinde, cesitli arizalara Kkarsi
CBAG'da kararliik saglanmasi ve salinimlarin
soniimlenmesi etkili olmustur [8,9]. CBAG'1in ¢esitli
arizalarda elektriksel moment ve DC link kontroliiniin
saglanmasi DGIY acisindan olduk¢a &nemlidir.
Elektriksel moment ve DC link kontrolii icin CBAG'da
cesitli ardisil modelleri gelistirilmektedir. Referans
akim kontrolii ardisil modellerin, CBAG’da koordineli
bir sekilde sistem kararliligini sagladig1 goriilmektedir
[10-12]. Simetrik ve asimetrik arizalarda CBAG’'da
sistemin hizli bir sekilde kararli hale gelmesinde
belirsizlik durumlarinin kestirimi, DGIY i¢in kullanilan
diger metotlardan birisidir. Sebeke tarafinda olusan
arizalarin hizli bir sekilde tespit edilmesi ile CBAG'da
hem parametrelerdeki salinimlarin azalmasi hem de
sebekeye bagl olarak calismasi saglanmistir [13,14].

CBAG'n sebekeye bagh olarak calismasinda DGIY
saglanmasinda, stator dinamiginin saglanmasi sistem
kararliligi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun
yan1 sira benzetim c¢alismasi performansinin artmasi
ve hizli hesaplama yapabilme yetenegi icin azaltilmis
derece modeli kullanilmaktadir. Azaltilmis derece
modelinin geleneksel modele gére DGIY agisindan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [15-17].

Referans [15-17]'de elektriksel frekans dinamigi
kullanilmistir. Ancak elektriksel frekansin giglii
sistemlerde yeterince iyilestirici ozelligi
olmayabilmektedir. Bunun nedeni ise sadece
elektriksel iyilestirmelerin yapilip, mekaniksel
iyilestirmelerin yapilamamasidir. Ozellikle
mekaniksel bazi parametrelerde kararsizlik durumlari
ortaya cikabilmektedir. Bu ¢alismada, azaltilmis
derece modelinde hem elektriksel hem de mekaniksel
frekans  dinamiginin  koordineli bir sekilde
kullanilmas1 amag¢lanmistir. Bunun yani sira azaltilmis
derece modelinde genlik-a¢1 modelleri gelistirilerek
rotor geriliminin gecici kararliik durumlarinda
sistemi kompanze edecek sekilde desteklenmesi
ongorilmiistir.

2. CBAG Modelinin Gelistirilmesi

CBAG rotorlu sargili asenkron makine olarak
isimlendirilmektedir. CBAG riizgar enerjisi dontisiim
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sistemleri KW mertebesinden MW mertebesine kadar
gii¢ Uiretimi yapabilmektedir. CBAG modeli Sekil 1'de
verilmistir.

CBAG genel olarak disli kutusu, generatoér, Rotor
Tarafindaki Evirici (RTE) ve Sebeke Tarafindaki
Evirici (STE) devresinden meydana gelmektedir.
CBAG'!n  stator devresi dogrudan sebekeye
baglanmaktadir. Rotor devresi gii¢ elektronigi
eviricileri sayesinde sebekeye baglanmaktadir. Arka
arkaya bagli bu evirici devreleri ¢ift yonli akim akisina
sahip olan darbe genisligi modiilasyon anahtarlamali
iki gerilim kaynakl evirici devresinden meydana

gelmektedir. CBAG'da iretilen giiciin kontrol
edilmesinde rotor tarafindaki evirici devresi
kullanilirken, DC bara gerilimin sabit tutulmasi
kisminda sebeke tarafindaki evirici devresi

kullanilmaktadir[18]. CBAG’da devre modellemesinde
park-clark doniisiimlere gore hesaplamalar p.u. olarak
yapilmaktadir. CBAG’da d-q eksen gerilim esitlikleri
Denklem 1 ile Denklem 4 arasinda verilmistir.

: d
Ugs = Rslds + Wsﬂ“qs +aﬂ’ds (1)
. d
uqs - slqs _Wsﬁ’d +aﬂ“qs (2)
_Rj d P
Ugr = Melgr _SWsﬂ“qr +a dr (3)
. d
Uy = Rl +SW Ay, +aﬂqr (4)

CBAG'da halkalama aki esitlikleri Denklem 5 ile
Denklem 8 arasinda gosterilmistir.

Ags = (L + L))y + Ly, (5)
Ags = (L + Lm)iqs + Lmiqr (6)
Age = (L + L)1y, + L (7)
Age = (L + L)1 + Ll (8)

Bu denklemlerde; vas, var, vgs, vqr, d-q stator ve rotor
gerilimleri, igs, ar, igs, iqr, d-q stator ve rotor akimlari, Ags,
Adr, Ags, Aqr, d-q stator ve rotor kacak akilari, ws agisal
hiz, s kayma, Rs ve Ry, d-q stator ve rotor direngleri, Ls
and Lr, d-q stator ve rotor endiiktanslari, Lm, manyetik
endiiktanstir [18-20].
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Sekil 1. CBAG modeli

Gli¢ sistemi elektromekanik gecici durum analizinde
CBAG'!n stator aki tiirevleri genelde ihmal
edilmektedir. CBAG modellemesinde stator aki
tirevleri yerine DC eleman stator gecici gerilim
kaynag1l olusumu saglanmaktadir. Bunun yani sira
gecici kararlilik analizlerinde makine igerisindeki
hesaplamalarin dogru ve giivenilir yapilabilmesi
amaciyla klasik 3. derece modeli tercih edilmektedir.
Klasik 3. derece modelinde d-q eksen stator gerilim
ifadesi Denklem 9 ve 10’da gosterilirken, d-q eksen
stator gegcici gerilim kaynag1 Denklem 11 ve Denklem
12’de, tiirevli stator gecici gerilim kaynagi ifadeleri ise
Denklem 13 ve Denklem 14’te gosterilmistir.

Uy = _Rsids + X‘iqs + Ed )
Ugs =—Riigs + Xig + E, (10)
: oL,
Ed = |_r ar (11
. oL,
Eq = Lr dr (12)
dE, 1 _. .
=——[E, - (X =X)i
dt TO [ d ( ) qs] (13)
. Lm
+soE, — o, L—uqr
O e (X = X)i,]- s,
—=—=[E, - (X - - S,
dt -I-o q ds s —d (14)
+o, = Uy,

Klasik 3. derece modelinde kullanilan reaktans, gecici
reaktans ve acik devre zaman sabiti ifadeleri Denklem
15 ve Denklem 17 arasinda yer almaktadir.
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(15)

, 2
X :WS[(Lm-FLS)_mj (16)

L+,
R

.
Biyiik glicli sistemler simetrik ve asimetrik
arizalardan ¢ok fazla etkilenmektedir. CBAG'in mevcut
pratik modellerinde sistem frekans dinamikleri ihmal
edilir. Bu, gii¢ sistemi ¢ok biiyiik oldugunda ve sistem
frekansinin  bozulmalar sirasinda sabit oldugu
diistintldigiinde makuldiir. Ancak, incelenen sistem
¢ok kiiclikse, sistem frekansi ciddi bir ariza sirasinda
biiyiik sapmalar yasayabilir. Klasik 3. Derece
modelinin gelistirilmesi i¢in frekans dinamigine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in sistemde kullanilan
denklemlerin frekans dinamiklerinin ilave edilmesi ile
olusturulmaktadir. CBAG'1n kararhh hale gelebilmesi
icin klasik 3. derece modelinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Bundan dolay1 sistemde kullanilan
denklemlerin frekans dinamiklerinin ilave edilmesi ile
olusturulur [21]. Frekans dinamigi rotor d-q eksen
gerilimlerine ilave edilmesi Denklem 18 ve Denklem
19’da gosterilirken, buna bagl olarak gelistirilen
tlirevli stator gecici gerilim kaynagi ifadeleri Denklem
20 ve Denklem 21’de gosterilmistir.

T (17)

udrzi. L Ey + Lyig, P E,
T, L oL, dt| oL,
L (18)
+(a)s_a)r)a)—rE('1
Y RO T
T, \ oL, dt{ oL,
L (19)
_(a)s_a)r) - Eq
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d( L _) L[1dE E, do
— E, |=—| ——-— (20)
dt{ oL, L.l dt o dt

. E, E
i L" Ed :i id_d__dzda)s (21)
dt{ o,L,, L.l dt  o° dt

Frekans dinamigi rotor d-q eksen gerilim ifadelerinde
gorildiugi gibi rotor acisal hizi (wr) stator agisal hizi
ile etkilesime girmektedir. Frekans dinamiginin
olusturulmasinda gelistirilen 3. derece modeldeki
reaktans ve gecici reaktans ifadeleri indiiktans ve
gecici endiiktans ifadelerine donistiiriilmektedir. Bu

doniisiimler Denklem 22 ve Denklem 23’te
gosterilmistir.
L=L, (22)
: L2
L=L, —L—m (23)

Denklem 15 ve Denklem 16’nin olusturulmasi ile
stator d-q eksen gerilim ifadeleri Denklem 24 ve
Denklem 25'te gosterilirken, Frekans dinamigi
sayesinde olusturulan rotor d-q eksen gerilim ifadeleri
Denklem 26 ve Denklem 27’de gosterilmistir.

3. Benzetim Calismasi ve Sonuglari

Benzetim c¢alismasinin gerceklestirildigi sistem Sekil
2'de gosterilmistir [22].

Sonsuz sebekeye bagli CBAG tabanli riizgar tiirbinin
glici 2.3 MW degerindedir. CBAG ¢ikisindaki gerilim
690 V'dir. CBAG'da rizgar hiz1i 8 m/s olarak sabit
olarak ayarlanmistir. Riizgar tiirbini ¢ikisinda 34.5 kV-
0.69 kV’luk ytikseltici transformatér kullanilmaktadir.
Bu tranformatoériin primeri licgen sekonderi yildiz
baghdir ve giicii 2.6 MVA'dir. Trafo ile sebeke arasinda
1 km’lik cift iletim hatt1 kullanilmaktadir. CBAG’da
kullanilan  parametreler ilgili ¢alismada yer
almaktadir. Bu benzetim c¢alismasinda kullanilan
transformatoriin doyma durumu ihmal edilmistir.
Sistemde simetrik ve asimetrik arizasi iletim hattinin
alt kolunun ortasinda meydana gelmektedir. Ariza
siiresi 0.6-0.75 saniyeler olarak belirlenmistir. Ariza
stiresinin 0.15 saniye olmasinin nedeni Turkiye’'deki
sebeke kod gereksiniminden kaynaklanmaktadir [23].
Arizalar sonucunda 5. derece modeli ve gelistirilmis 3.
derece modelinin Kkarsilastirmalar1 parametreler
iizerinde gosterilmistir.

Bu calismada benzetim ¢calismasi kapsaminda ii¢ farkl
analiz gerceklestirilmistir. ilk analizde 3 faz ariza
sonuglari elde edilirken, ikinci ve li¢lincii analizlerde
sirasiyla 2 faz arizasi ve 1 faz toprak arizasi sonuglari
elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda 5. derece

34.5 kV/0.69 kV

modeli ve gelistirilmis 3. derece modelinin
P E ' karsilastirmalari detayli bir sekilde
Ugs = Rslds tay qus T, Ed (24) gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasinda, 5. derece
modeli geleneksel model olarak isimlendirilirken,
u =—Ri +w |_'id +a.E (25) gelistirilen 3. derece modeli gelistirilmis model olarak
*® > e > isimlendirilmistir. Benzetim calismasi sonuglar1 Sekil
dE 3 ile Sekil 5 arasinda gosterilmistir.
E, 1 . N . L
—=——[E, -(L-L)i ]+swE,——u (26)
dt T, ® N
dE, 1. . :
dt = _T_[Eq - (L - L)Ids] - Sa)sEd
0
(27)
+—"Uy,
LS
B 0.69 kV
Sebeke B 34.5 kV A A
/—\ 1km | CBAG
\\f\j 05km__,A 05km | L

|

2.6 MVA

Sekil 2. Benzetim ¢aligmasinin gergeklestirildigi sistem
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T T T T T T 1.5
Geleneksel Model Geleneksel Model
19l Gelistirilen Model Gelistirlen Model
~ 1 e I .
= 5 T |
Eost 1 £
© @
S06; . =
= ®
© = 05) 1
S04+ | o
02r E
Myan—o|
0 [ L L L L L L L 0 | |
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 0.5 1 1.5 2 25
Zaman(s) Zaman(s)
1.35 — — 4 ' . ‘ ‘
Geleneksel Model Geleneksel Model
13f Geligtirilen Model 3l Gelistirlen Model
125} E
12}

CBAG agisal hizi(p.u.)

CBAG aktif guci (p.u.)

Zaman(s)

3.5 4 4.5 5

Sekil 3. 3 faz arizasinda geleneksel model ve gelistirilmis model karsilastirmalari
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: : : 1.5 ‘
Geleneksel Model — Geleneksel Model
12 Gelistirilen Model — Geligtirilen Model
— Wwwi\, —
- = .
= =
=) , g
S06 Il =
= ®
° = 05) ]
304t 4 o
0.2+ i
0 | | | | | | | | | 0 ‘ ‘
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 05 15 5 25
Zaman(s) Zaman(s)
1.05 ; — 4 —_——
Geleneksel Model Gellenélfsel Model
1.04¢ Gelistirilen Model || 5l Gelistirlen Model
1.03+ |
102} | —~ 2j i
= =
s s
e > |
2 |
o
<C
[aa]
O
1k i
097+ |
21 i
096+ ]
0.95 I I L I | L L | 3 | | L 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 15 25 3 35 4 45 5
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4. 2 faz arizasinda geleneksel model ve gelistirilmis model karsilastirmalar
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T T T T T 2 T
Geleneksel Model Geleneksel Model
0 ——— Gelistirilen Model 18} Gelistirilen Model ||
16+ 1
= T4 1
= =
— — 12 i
Eos} £
s, 5
o WA = w :
206} g o
> 2 |
= < | j
© m I}‘ ‘
= 04} i o06f J
04+ 1
02t R
02t 1
0 | L L L L L L L 0 | | |
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 05 1 15 9 25
Zaman(s) Zaman(s)
105 . e —
Geleneksel Model i Geleneksel Model 1
1,04 Gelistirlen Model — Geligtrlen Model
1.03+ E
1021 I 1
=101} U ]
E 1| = ]
£ -
O 099+ &)
< <
[aa] o 1
098t I
097+ ] 1
0.96 - E b
0.95 L L L L L L L L L i ) . ) )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 . 3 35 4 45 5
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Sekil 5. 1 faz toprak arizasinda geleneksel model ve gelistirilmis model karsilastirmalar
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3 faz arnzasi, 2 faz arizasi ve 1 faz toprak arizasi
esnasinda 34.5 KV ve CBAG cikis gerilimlerinde
gelistirilmis 3. derece modeli sayesinde gerilimlerin
kompanze oldugu gorilmistiir. 3 faz arizasinda 5.
derece modelinde 34.5 kV bara gerilimi 0 p.u. ve CBAG
¢ikis gerilimi 0.25 p.u. degerindedir. 2 faz arizasinda
5. derece modelinde 34.5 kV bara gerilimi 0.59 p.u. ve
CBAG ¢ikis gerilimi 0.55 p.u. degerindedir. 1 faz toprak
arizasinda 5. derece modelinde 34.5 kV bara gerilimi 0
p.u. ve CBAG cikis gerilimi 0.7 p.u. degerindedir.
Gelistirilmis 3. derece modelinin kullanilmas: ile
sirastyla 3 faz arizasinda 34.5 kV bara gerilimi 0.14 p.u.
degerine CBAG cikis gerilimi 0.26 p.u. degerine
yukselmektedir. 2 faz arizasinda gelistirilmis 3. derece
modelinin kullanilmasi ile 34.5 kV bara gerilimi 0.66
p.u. degerine CBAG cikis gerilimi 0.7 p.u. degerine
yikselirken, 1 faz toprak arizasinda gelistirilmis 3.
derece modelinin kullanilmasi ile 34.5 kV bara gerilimi
0.65 p.u. degerine CBAG c¢ikis gerilimi 0.72 p.u.
degerine ytlikselmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan ¢alismada, sebekeye bagli CBAG tabanli rizgar
tirbinlerinde simetrik ve asimetrik arizalarda DGIY
icin sistem kararliliginin saglanmasi amaciyla 3.
derece modelinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Mevcut
olan 3. derece modeline ek olarak d-q eksen rotor
devresinde genlik-ac1 tabanli modelin gelistirilmesi ile
5. derece modeli ile detayl bir sekilde karsilagtirmalar
yapimistir. Elde edilen karsilastirmalar sonucunda,
gelistirilmis 3. derece modelin kullanildig1 ii¢ analiz
sonucunda hem arizalar sirasinda gerilimlerin
kompanze oldugu hem de acisal hiz ve aktif gli¢
degisimlerinde sistemin kisa siire igerisinde kararl
hale geldigi goriilmiistiir. Bunun yani sira salinimlarin
soniimlenmesinde de gelistirilmis 3. derece modeli ile
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Arizalarin
karsilastirilmasinda sistemi en ¢ok etkileyen 3 faz
arizasi olurken, sistemi en az etkileyen 1 faz toprak
arizasl olmustur.
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