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Ozet- Yapilan bu calismada, farkli riizgar hizi modellerinin Sabit Miknatishi Riizgar
Tirbinindeki (SHRT) 3 faz ariza analizleri, bilgisayar ortaminda PSAT benzetim
programinda gerceklestirilmistir. Riizgar hizi modelleri olarak Weibull ve Birlesik
Riizgar Hizi modelleri kullanilmistir. Bu benzetim calismasi Uluslararas1 Elektrik
Elektronik Miihendisliginin 14 barali gii¢ sisteminde gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerle, farkli generator baralarina bagli SHRT de; Weibull ve Birlesik Riizgar Hizi
modellerinin 3 faz arizasindaki agisal hiz, a¢1 ve generator bara gerilim degisimleri
tizerinde incelenmistir Yapilan analizler sonucunda, Weibull dagilimi ve Birlesik riizgar
hiz1 modellemelerinin gegici durumlarda sistem tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- SHRT, Weibull Riizgar Hizi, Birlesik Riizgar Hiz1

INVESTIGATION OF EFFECTS OF DIFFERENT WIND
SPEED MODELS ON FIXED-SPEED WIND TURBINE

Abstract- In this study, the analysis of three-phase failure of different wind speed
models occurred on Fixed-Speed Wind Turbine (SHRT) was implemented in computer
medium through the Power System Analysis Toolbox (PSAT) program. As models of
wind speed, Weibull and Composite Wind Speed models are used. These analysis were
implemented on which 14 bus power system of International Electrical and Electronics
Engineering. In this analysis; angular speed, angle, changes of generator bus voltage
occurred in the 3 phase fault of Weibull and Composite Wind Speed models on the
SHRT connected to the different generator buses. In the result of the analyses, Weibull
and Composite Wind Speed models were seen to be effective on the system in case of
transient conditions.

Key Words- SHRT, Weibull Wind Speed, Composite Wind Speed

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya niifusundaki artis ve bunun yani sira gelismekte olan diinya sanayisi ve ekonomisi,
insanoglunun enerji ihtiyacini her gegen giin artirmaktadir. Kémiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil
enerji kaynaklarinin azalmasi, tiim diinya iilkelerini yenilenebilir enerji kaynaklarina
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yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok bilinen ve kullanilanlardan birisi de
riizgar enerjisidir [1]. SHRT maliyet acisindan uygun oldugundan endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. ilk imal asamasinda kii¢iik giiclii olarak imal edilen riizgar tiirbinleri son
yillarda biiyiik giiglii olarak yapilmaktadir. Biiyiik gii¢lii olarak yapilan riizgar tiirbinleri sebeke
ile birlikte caligmasinda ¢esitli kararsizlik problemleri ile kars1 karsiya kalmaktadir. Sebekeye
bagli olarak ¢alisan SHRT’nin ariza analizinde elektriksel ve mekaniksel parametrelerin
kontrolinde generatdr dinamik modellemesi gelistirilmistir. Ariza durumunda olusan
osilasyonlarin kisa zaman igerisinde ortadan kaldirildig1 yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir [2-4].
SHRT’de generatér modellerinin gelistirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de 6zdeger
analizidir. Geleneksel olarak kullanilan model ile dinamik modellemenin sistem kararlilig
degerlendirme amagc olarak karsilastirma yapilmstir [5-6]. Gegici kararlilik olaylarinda pitch ac1
kontrold, kesici direnci ve enerji depolama sisteminin SHRT’deki Uzerinde etkiler (izerinde
durulmustur. Cesitli kontrol modelleri ile gerilim kararliliginda iyilestirmeler saglamisgdir [7-9].
Gegici kararlilik durumlart icin SHRT de gii¢ kalitesi problemini ortadan kaldirma igin evirici
kontroli gelistirilmistir [10-11]. Sebekeye bagl ¢alisan SHRT de devre disi kalmasi esnasinda
kesicilerin agma kapama esnasinda olusan frekans degisimini farkli seviyelerde etkilesimleri
incelenmistir [12]. SHRT’de diger 6nemli gegici kararlilik unsurlarindan biride riizgar hizi
degisimleridir. Riizgar hiz1 degisimlerinin SHRT {izerinde olusturdugu etkiler bu ¢aligmada
gosterilmesi amaclanmistir. Cok barali gii¢ sistemine bagli olan SHRT’in 3 faz arizasinda farkl
rlizgar hizi modelleri ile kullanmldigi zaman generatér baralarma bagl iken analizleri
gerceklestirilmistir. SHRT in farkli generator baralarina bagli oldugu durumlardaki agisal hiz,
ag1 ve generator bara gerilim degisimleri karsilastirilmustir.

2. SABIT HIZLI RUZGAR TURBINI (SHRT) (FIXED STEP WIND TURBINE)

Genelde Sincap Kafesli Asenkron generatérden olusmaktadir. Sincap Kafesli Asenkron
Generatorde gecici reaktans ve altgecici reaktans hesaplamalarda ihmal edilerek genel
hesaplamalar yapilmaktadir. Asenkron generatoriin hiz ¢aligma modunda daha ¢ok senkron hiza
bagl olarak islem gergeklestirmektedir. Tiirbinin elektriksel moment degisimi riizgar hizi
degisimi ve gii¢ egrisine bagl olarak elde edilmektedir. Genellikle bu sabit hizli olarak riizgar
tiirbininin {retilmesi i¢in kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13]. Riizgar hiz1
modellemelerinden weibull hiz dagilimi,

()= (%)(%)“ exp(-(-2)") W

seklinde ifade edilmektedir. Burada v riizgar hizi, K riizgar hizina baglh bir katsayidir. Weibull
dagiliminin 6lgek parametresi olan C ayni zamanda riizgar hizinin birim referans degeridir.
Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise,

Fw(v>=1—exp(—(—%)k) )

seklinde ifade edilir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v
degerinden kiigiik yada esit gerceklesme olasiligin1 verir. Ortalama riizgar hiz1 (V) ve riizgar

hizinin standart sapmasi’nin (o), hesaplanmasinda denklem 3 ve denklem 4 formiilleri
kullanilmaktadir.

Vv, =c(1+ %) (3)

o= {CZ[F(1+§)—F2(1+%) ()

Burada gamma foksiyonu,
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[(a)= Te’“a“dx (5)

seklinde hesaplanir. Weibull dagilimmma dayanarak, en biiyiik sikliga sahip riizgar hizi (V,,,4)
denklem 6’daki gibi hesaplanir.

Vinod = c(l—%)“k (6)

Maksimum riizgar hizi (V, .. ),

\'

k+2
maxe = C( " ) (7

seklinde hesaplanir [14]. Birlesik riizgar hizi modellemeleri ise ortalama riizgar hiz1 (V,, ),
rampa(V,, ), ani rizgar(v,,) ve tlrbllanstan(V,,)olusmaktadir. Birlesik riizgar hizi

hesaplamasi1 denklem 8’de gosterilmistir.
Vi (1) =V +Vy, (8) +V,q (1) +V,, (1) (8)

Zaman yoniinden ortalama riizgar hizi digerlerinden bagimsizdir. Rampa degisim hizi
hesaplamasi denklem 9°da gosterilmistir.

t<T, = V,, () <=0
t-T,
Tsr <t <Ter = ng (t) = Alvr( . ) (9)
Toy — T
Tel' <t :> er (t) = ANI'

Burada Teg ve ng riizgar hizinin baglangi¢ ve bitis siireleri, A, ani riizgar hizinin genligi
olarak ifade edilmektedir. Ani degisim hizi hesaplamasi denklem 10’da gosterilmistir.

t<T, = v, () <=0

A, t-T,
T, <t<Ty = Y= 1-cos(2r—2) (10)

eg sg

T, <t = Vo (1) = Ay

Y

Riizgar tiirbiilans hiz1 degisiminde Oncelikli olarak giic yogunluk spektrumu hesaplanmaktadir
[15].

3. BENZETIM CALISMASI (SIMULATON STUDY)

Olusturulan 14 barali gii¢ sisteminin devre modeli Sekil 1’de gosterilmistir [16].
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Sekil 1. SHRT ile IEEE 14 baral1 gii¢ sistemi (IEEE 14 buses power systems with SHRT)

14 barali bu gii¢ sisteminde 1 numarali bara sonsuz bara olarak kullanilirken, 2, 3, 6 ve 8
numarali baralar generatér barasi olarak kullanilmistir. Diger geri kalan 9 bara ise yiik barasi
olarak kullanilmigtir. Bu sistemin 4-7, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarinda gerilimi diigliren
transformatorler kullanilmigtir. 4-7 ve 4-9 nolu iletim hatlar1 arasindaki transformatoérlerde
kademe degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir. Generatér baralarinda
generatdrlerin gii¢ kontroliinii saglamada otomatik gerilim regiilatorii kullanilmistir. Analizi
yapilacak olan bu gii¢ sisteminde oncelikli olarak 2 numarali generatdr barasinda 3 faz arizasi
olusturulmustur. 3 faz arizasinin siiresi 7 saniye ile 7.3 saniyeler arasinda meydana gelmistir. 2
numarali ve 4 numarali baralar arasinda kullanilan kesici devresini 7 saniye ile 7.5 saniyeler
aras1 agip kapatmaktadir. 4 generator barasina ayri ayr1 SHRT baglanmistir. SHRT in giicii 5
MW olarak secilmistir. 2 analiz yontemi ile bu benzetim ¢alismasi incelenmistir. ilk analizde 2,
3, 6 ve 8 numaral1 baralarda weibull riizgar hizt modeli kullanilirken, diger analiz yonteminde
birlesik riizgar hiz modeli kullanilmistir.

4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI (RESULT OF SIMULATION
STUDY)

Oncelikli olarak weibull riizgar hiz1 modeline sahip SHRT’de 2,3,6 ve 8 numarali baralara
baglandig1 durumda 3 faz arizasindaki agisal hiz, ag1 ve bara gerilim degisimleri sekil 2 ile sekil
4 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 2. SHRT de weibull riizgar hizinda agisal hiz degisimleri (Weibull wind speed in SHRT
angular speed variations)
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Sekil 3. SHRT de weibull riizgar hizinda a¢1 degisimleri (Weibull wind speed in SHRT angel

variations)
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Sekil 4. SHRT’de weibull riizgar hizinda generator bara gerilimleri (Weibull wind speed in
SHRT generator bus voltage variations)

SHRT weibull riizgar hizindaki benzetim ¢aligmasinda 2 ve 3 numarali riizgar tiirbinlerinin
acisal hiz ve ag1 degisimlerinin kararsizlia gittigi goriilmektedir. Benzer sekilde generator bara
gerilimlerinde kararsiz durumlariin oldugunu soyleyebiliriz.

Daha sonraki analizde riizgar hizi modellemeleri birlesik riizgar hizi olarak degistirilmistir. 4
generatOr barasina bagli olan SHRT nin 3 faz ariza analizinde agisal hiz, a¢1 ve bara gerilim
degisimleri Sekil 5 ile Sekil 7 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5. SHRT de birlesik riizgar hizinda agisal hiz degisimleri (Composite wind speed in
SHRT angular speed variations)
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Sekil 6. SHRT de birlesik riizgar hizinda a¢1 degisimleri (Composite wind speed in SHRT angel

variations)
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Sekil 7. SHRT de birlesik riizgar hizinda generator bara gerilimleri (Composite wind speed in
SHRT generator bus voltage variations)

SHRT birlesik riizgar hizindaki benzetim c¢alismasinda 2 ve 3 numarali riizgar tiirbinlerinin
acisal hiz ve ac1 degisimlerinde osilasyonlarin arttig1 goriiliirken, 1 ve 4 numarali SHRT de
osilasyon olusmadigi goriilmiistiir. Ayrica generator bara gerilimlerinde benzer sekilde 2 ve 3
numarali SHRT’de sistemin kararsiz oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

IEEE’nin 14 barali gii¢ sisteminde incelenen analiz sonucunda 3 faz ariza oncesinde 2 ve 3
numaralt baralarda agisal hiz, a¢1 ve gerilim degisimlerinde her iki riizgar hiz modelinde
sistemde salinimlarin oldugu goriilmiistiir. Ariza sonrasinda ise 2 ve 3 numarali baralara bagl
olan SHRT’de 1 ve 4 numarali SHRT’lere nazaran daha ge¢ siirede kararli hale geldigi
gorililmiistiir. Weibull riizgar hiz1 modelinde agisal hiz degisimlerinde, osilasyonlarin arttig1 ve
belli bir degerde sabitlendigi goriiliirken, birlesik riizgar hiz1 modelinde osilasyonlar ile degerin
daha yiikseldigi goriilmiigtiir. A¢1 degisimlerinde ise 2 ve 3 numarali baralara bagli SHRT
weibull ve birlesik riizgar hizinda benzer sonuglar verirken, 1 ve 4 numarali baralarda weibull
hiz modelinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Generator bara gerilimlerindeki degisimlerde
ise birlesik riizgar hizt modelinin weibull riizgar hizindan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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