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OzeT

Sebeke baglantili riizgar santrali giic sistemi tarafinda olusan gesitli gerilim diismelerinden etkilenmektedir.
Ozellikle simetrik ve asimetrik arizalarda riizgar santralinin sebeke baglant1 kriterlerinin belirlenmesi énemli bir
konudur. Bu calismada, 2.3 MVA giiciindeki CBAG tabanli riizgar santralinin Diisiik Gerilim Iyilestirme
Yetenegi (DGIY) icin simetrik ve asimetrik arizalar karsisindaki durumlari incelenmistir. Simetrik ariza olarak 3
faz ariza ve 3 faz toprak arizasi kullanilirken, Asimetrik arizalar igin 2 faz arizasi ve 2 faz toprak arizasi
kullanilmistir. Sebeke tarafinda meydana gelen arizalar esnasinda 34.5 kV bara gerilimi CBAG ¢ikig gerilimi,
agisal hizi, elektriksel momenti, d-q eksen akim degisimleri incelenmistir. 3 faz ariza, 3 faz toprak, 2 faz ariza ve
2 faz toprak arizasinda elde edilen sonuglar karsilagtirtlmis ve yorumlanmistir. Elde edilen sonuglarda 3 faz ariza
analizinde 34.5 kV’luk bara gerilimi ve CBAG parametrelerinin diger arizalara nazaran daha ¢ok etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: CBAG tabanl riizgar santrali, Sebeke baglanti kriteri, Simetrik ve asimetrik arizalar, DGIY

Analysis of Symmetrical and Unsymmetrical Faults for LVRT
Capability in DFIG Based Wind Farm

ABSTRACT

The grid-connected wind farm is affected by various voltage drops occurrred in the power system side.
Especially in symmetric and asymmetric faults, the determination of grid connection criteria of the wind farm is
an important issue. In this study, the situation of the 2.3 MV A power DFIG based wind farm against symmetrical
and asymmetric faults for Low Voltage Ride Through (LVRT) capability was investigated. While 3 phase fault
and 3 phase fault ground are used as symmetric fault, 2 phase fault and 2 phase ground fault are used for
asymmetric faults. 34.5 kV bus voltage, angular speed, electrical moment, d-g axis stator current variations were
investigated during faults occurring on the grid side. The results obtained in 3 phase fault, 3 phase ground, 2
phase fault and 2 phase ground fault are compared and interpreted. In the results obtained, it was seen that 34.5
kV bus voltage and DFIG parameters in 3 phase fault analysis were affected more than other faults.
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|. GiRris

Son yillarda fosil yakit rezervindeki azalmalar ve fiyatinin yiliksek olmasindan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmeler baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en popiiler
olanlarindan biriside riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi doniisimiinde riizgar
santralinde generatdr kullanilmaktadir. Ozellikle Cift Beslemeli Asenkron Generatdér (CBAG) gii¢ ve
moment kontroliiniin iyi olmasindan dolay1 yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Sebekeye bagl
olarak ¢alisan CBAG tabanli riizgar santralleri bazi olumsuz durumlar ile kars1 kargiya kalmaktadir.
Literatiirde bunlar ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Riizgar hizinin diisiik olmasi ve yiiksek olmasi
esnasinda koruma tertibati CBAG tabanli riizgar santralini sebekeden ayirmaktadir. Sebekeye
baglanma ve sebekeden ayrilma esnasinda biiyiik ani akimlar1 meydana gelmektedir [1,2]. Biiyiik ani
akimlarin meydana gelmesine neden olan olaylardan biriside asenkron motorlarin belli bir zaman
icerisinde devreye girip ¢ikmasidir. Asenkron motorlarin devreye girip ¢ikmasinda zamana bagh
olarak gerilimde diisme, akimlarda yiikselme ve tim gozetlenen parametre degerlerinde salinimlarin
olustugu goriilmektedir [3,4]. Asenkron motorlarin yanisira diger lineer olmayan yiik modellerinde
CBAG tabanli riizgar santrali iizerinde belirgin etkileri oldugunu sdyleyebiliriz. Farkli aktif ve reaktif
gi¢ degerlerinde baralarin galigma limitlerinin degistigi ilgili ¢alismalarda gozlemlenmistir [5,6].
Sebeke baglantili CBAG tabanh riizgar santralinde gii¢ elektronigi tabanli yiikler sistem gerilim ve
akimlarmi bozmaktadir. Gii¢ kalitesinde harmonik denilen saf siniis akim ve gerilimlerdeki
bozulmalarin sistem iizerinde olusturmus oldugu etkiler incelenmistir [7]. Sebeke tarafinda olusan
olumsuz durumlardan biriside kisa devre giici ve X/R oramdir. Sebeke baglantili CBAG tabanli
riizgar santralinde farkli kisa devre giicii ve X/R oranlarinin etkisi incelenmistir. Sonsuz sebekedeki
kisa devre giicii ve X/R oranmin gerilim diismesinde oldukca etkili oldugu ilgili ¢aligmalarda
goriilmistiir [8,9]. Sonsuz makinali ve ¢ok makinali gii¢ sistemine entegre edilen CBAG tabanl
rlizgar santralinde gecici kararlilik analizinde kesicilerin yanlis koordinasyonu sonucu agmasi veya hat
kopmasi olay1 incelenmistir. Kesici agmasi ve hat kopmasi olaylarinda zamana bagli olarak sistem
tizerinde ne gibi etkilerin oldugu incelenmistir [10,11]. Sebekeye bagli riizgar santralinde cesitli ariza
analizleri incelenmistir. Baralarda meydana gelen arizalarin sistem iizerinde olusturmus oldugu etkiler
kapsamli olarak irdelenmistir [12,13].

Yapilan bu ¢aligmada hatlarda meydana gelen simetrik ve asimetrik arizalarin CBAG tabanli riizgar
santralindeki DGIY iizerindeki etkileri incelenmistir. Riizgar santralinin sebeke baglantili kriterlerine
bagl olarak gerilim diismelerinin etkilerinin neler oldugu gériilmiistiir. Ozellikle de Tiirkiye’deki
rlizgar santral giicli, gerilim seviyeleri ve diisiiriicii transformator giiglerine bagl olarak diigiik gerilim
iyilestirme yetenegi acisindan degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada simetrik ariza olarak
kullanilan 3 faz arizasinin asimetrik arizalar olarak kullanilan 2 faz ve faz-toprak arizasina nazaran
gerilim profilini ¢cok azalttigini ve sebeke baglant1 kriterini karsilamadigi goriilmiistiir.

Il. CirT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR (CBAG) TABANLI RUZGAR
SANTRALI

CBAG disli kutusu, crowbar {initesi, generator ve sebeke-rotor evirici devresinden olusmaktadir.
CBAG’iin dever modeli Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. CBAG devre modeli
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CBAG stator kismu direk olarak sebekeye baglanirken, rotor kismi arka arkaya bagh evirici devresi
sayesinde sebekeye baglanmaktadir. Arka arkaya bagli evirici devresi CBAG’nin farkli hizlarda
caligmasina miisade etmektedir. CBAG riizgar hizinin diisiik ve yliksek oldugu durumlarda belli bir

seviyeye kadar ¢ikis giiciinli sabit tutma ozelligine sahiptir. Rotor tarafindaki evirici devresinde
bulunan crowbar {initesi seviye sinirlarinin ihmal edilmesi durumunda generatorii sebekeden

ayirmaktadir. Rotor tarafi ve sebeke tarafi evirici devresi kontrol esitlikleri denklem 1 ile denklem 14
arasinda gosterilmistir.
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i =-K Av, +K X (10)

dgrid _ref pdgrid dc ldgrid =5

ddX: = goria rer —Tagria = — K pagria AVae + Kiggro Xs — lygria (1)
ddxt7 = Vogrid _ret — iqgrid (12)
AVyg = Koo ddL:+ K igra Xs = K paria (—K saaria AV + K goria Xs — idg”d)+ K grio X6 (13)
Avqgrid =K pgrid %Jr Kigrid x, =K parid (iqgrid_ref - iqgrid ) + Klgrid X; (14)

Burada, X;, X2, X3, X4 rotor tarafindaki evirici kontrol esitlikleri, Ky, ve Kj; gii¢ diizenleyici oransal ve
integral oranlar1, Ky, ve Kj,, rotor tarafindaki eviricinin oransal ve integral oranlar1, K3 ve Kijs, sebeke
gerilim diizenleyicisinin oransal ve integral oranlari, ig et V€ g rer rotor tarafindaki eviricinin d-q
ekseni i¢in akim kontrol referansi , vs Ve Vg f, 0zel ¢ikis gerilimi ve 6zel referans gerilimi, Ps Ve P
aktif giic ve aktif gii¢ referans degeri, s kayma, w;s statorun agisal hizi, L,, manyetik endiiktans L,
rotor ve manyetik endiiktansin toplami, Av ve AP gerilim ve aktif gii¢c degisim degeri, Vg, Ve Vg rotor
d-q eksen gerilimi, igs, iar, igs, iqr d-q eksen stator ve rotor akimlar1 Xs, Xg, X7 sebeke tarafindaki evirici
kontrol esitlikleri, Kyggrig Ve Kiggria DC bara gerilim diizenleyici oransal ve integral oranlari, Kygiq V€
Kigria sebeke tarafindaki eviricinin oransal ve integral oranlari, Vg, Ve Vg f DC link gerilimi ve DC
link gerilim referanst, iggig V€ lagria_rer Sebeke tarafindaki evirici d eksen elemani ve sebeke tarafindaki
evirici i¢in kontrol referanst, iqgrig V€ lqgrid rery Sebeke tarafindaki eviricinin q eksen akimi ve sebeke
tarafindaki evirici i¢in kontrol referansi, AVygig V& AVggig, 0-q eksen sebeke tarafi evirici gerilim
degisim degeri, Avy. DC link gerilim degisim degeridir [14]. CBAG’iin stator ve rotor devresi
matematiksel modellemesinde hizli ve dogru hesaplama yapabilmesi i¢in d-q eksen stator ve rotor
gerilimleri kullanilmaktadir. D-q eksen stator ve rotor gerilimleri denklem 15 ve denklem 18 arasinda

gosterilmistir.
. d
Ve = Rylye + WA o+ — 24 (15)
dt
v, =R, - WA, + —iqs (16)
dt
Vg = Ry, —sw A, +—2, 17)
dt
_ d
v, =Rl + sw A, + —Aqr (18)
dt
CBAG stator ve rotor aki denklemleri denklem 19 ve denklem 22 arasinda gosterilmistir.
Ay = (L +L )i, +L i, (19)
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Age = (L, + L )i+ L i (20)

ﬁ'dr = (Lr + Lm)idr + Lmids (21)
Ao = (L, +L)i, +L,i (22)

qr mgs

Bu esitliklerde; vgs, Vgs d-0 eksen stator gerilimleri, d-q stator ve rotor kagak akilar1 R ve R;, d-g stator
ve rotor direngleri, Ls and L, d-q stator ve rotor endiiktanstir [15-17].

111. DUSUK GERILiM IYILESTIRME YETENEGI

Diisiik Gerilim lyilestirme Yetenegi (DGIY) sebekeye bagl riizgar santralinin sebekede olusan diisiik
gerilime karsin belirli bir zamana kadar sebeke baglantisindan kopmadan ¢alismaya devam etmesini
gerekli kilmaktadir. Gegmiste herhangi bir kisa devre aninda veya biiyiik giiglii yiiklerin devreye
girmesi esnasinda olusan gerilim diisiimlerinde kiiclik giiclii riizgar santrali sebekeden ayrilip
tekrardan sebekeye baglanmaktaydi. Ancak gilinlimiizde buylik giiglii olarak imal edilen riizgar
santrallerinin sebekeden ayrilmasi tehlikeli olmaktadir. Biiylik giiclii sistemlerin sebekeden ayrilmasi
¢cok makinali gili¢ sisteminde yiik akisi dengelerinin bozulmasimna ve gerilim c¢okmelerine sebep
olmaktadir. Bu nedenle her iilkenin uluslararasi sebeke kod gereksinimine uymasi gerekmektedir. Bu
nedenle, elektrik tiretici tesislerin sebekeye bagli kalmasini garanti etmek amaciyla sebeke kodu
gereksinimi belirlenmistir. Dahas1 bir¢ok sebeke kodu, sebekenin gerilim diismeleri sirasinda
desteklenmesini talep etmektedir. Bu gereksinim DGIY olarak bilinmektedir. Uretim tesisleri
sebekeye reaktif akimi vererek destekleyebilir ve boylece gerilimi yiikseltmis olmaktadir. Ariza
temizleme isleminden hemen sonra, aktif giic ¢ikisi, arizanin olugsmasindan &nceki belirli bir siire
icinde tekrar eski degerine yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebeke baglantili ¢alismasi istenen her yerde uygulanmaktadir.

IV. BENZETIM CALISMASI

2,3 MW'lik sebekeye bagli riizgar santrali sistemi Sekil 2°de gosterilmistir. Riizgar santrali sebeke
tarafinda meydana gelen simetrik ve asimetrik arizalardaki etkilesimini incelemek icin kullanilmustir.

Sebeke B 34.5 kV A:%ék B 0.69 kV

@ 05km1kr2\()5km = | CBAG
J‘ U é 34.5 k%\//ﬁQ kV | t J
- 2.6 MVA * E *

Sekil 2. Benzetim ¢alismast yapilan sistem

Riizgar santrali 2.6 MW giiciindeki 0.69 kV/34.5 kV gerilim diigiiren bir transformator vasitasiyla
sebekeye baglanmistir. 2.6 MW giiciindeki yiikseltici trafo ve 2.3 MW’lik riizgar santrali Tiirkiye’de
iiretimi yapilan parametrelerden olusmaktadir. 34.5 kV’luk sebeke ile riizgar santrali arasinda 1 km’lik
mesafe bulunmaktadir. fletim hatti parallel 2 hattan olugmaktadir. Riizgar hiz1 bu sistemde 8 m/s
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olarak sabit disiiniilmiistiir. Transformat6riin doyumu dikkate alinmamustir. 34.5 kV’luk sebekenin
kisa devre giicii 2500 MVA ve X/R orani 7 secilmistir. CBAG tabanli riizgar santralinin stator direnci
0.00706 ohm, rotor direnci 0.005 ohm, stator endiiktans 0.171 Henry, rotor endiiktans 0.156 Henry ve
eylemsiz momenti 3.5 olarak se¢ilmistir [19].

V. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI

Benzetim ¢alismasi yapilan sistemde ariza iletim hattinin ortasinda meydana gelmektedir. Ariza 0.6
saniyede baslayip 0.65 saniyede sona ermektedir. Ilk senaryo ve ikinci senaryoda 3 faz arizas1 ve 3 faz
toprak arizasi dikkate alinmistir. 3 faz ve 2 faz ariza sonucunda 34.5 kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis
gerilimi, elektriksel moment ve d-q eksen stator akimlarindaki degisimler Sekil 3 ile Sekil 8 arasinda

gosterilmistir.

34.5 kV bara gerilimi (p.u.)

CBAG cikis gerilimi(p.u.)

1.4 T T T T T T T T T
2 Faz Arizasi
3 Faz Arizasi

1.3

1.2 N

1.1 -

1

0.9 N

0.8 -

0.7 -

0.6 Ny

0.5 b

r r r r r r r r r

0.4
05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Zaman(s)

Sekil 3. 3 faz ve 2 faz arizasinda 34.5 kV bara gerilimi

1.6 T T T T T T T T T
2 Faz Arizasi
1.4+ 3 Faz Arizasi |

1.2 -

0.8+ N

0.6 -

0.2 -

r r r r r r r r r

0
05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1

Zaman(s)
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Sekil 4. 3 faz ve 2 faz arizasinda CBAG ¢ikis gerilimi

1.01 T T T T T T T T T
2 Faz Arizasi
3 Faz Arizasi

1.008 q

T

1.006

1.004

1.002

CBAG agisal hiz degisimi

0.998 r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(s)

Sekil 5. 3 faz ve 2 faz arizasinda CBAG agisal hiz degisimi

3 T T T T T T T T T
2 Faz Arizasi
3 Faz Arizasi [

CBAG elektriksel moment degisimi

_2 r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 6. 3 faz ve 2 faz arizasinda CBAG elektriksel moment degigimi
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0.15 T T T T T T T T T
2 Faz Arizasi
3 Faz Arizasi

0.1

0.05

-0.05

CBAG d eksen stator akim degisimi(p.u.)

01 r r r r r r r r
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Sekil 7. 3 faz ve 2 faz arizasinda CBAG d eksen stator akim degisimi

T T T T T T T T T
2 Faz Arizasi | |
3 Faz Arizasi
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-0.02

-0.04

CBAG q eksen stator akim degisimi(p.u.)

-0.06 - A

r r r r r
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Sekil 8. 3 faz ve 2 faz arizasinda CBAG q eksen stator akim degisimi

3 faz ariza esnasinda 34.kV bara gerilimi 0.55 p.u. degerinde, CBAG ¢ikis geriliminin 0.2 p.u. civarina
diistiigii goriilmektedir. 2 faz ariza esnasinda ise 34.5 kV bara gerilimi 0.65 p.u., CBAG ¢ikis
geriliminin 0.2 p.u civarinda oldugu goriilmiistiir. 3 faz ariza sonrasinda 34.5 kV bara gerilimi ve
CBAG cikig geriliminin 0.3 saniyede kararli hale geldigi goriilmektedir. 2 faz ariza sonrasinda 34.5
kV bara gerilimi ve CBAG ¢ikis geriliminin 0.22 saniye sonra kararli hale geldigi goriilmektedir.
Acisal hiz degisiminde agisal hizin 3 faz ariza esnasinda 1.007 p.u. degerine kadar yiikseldigi
goriiliirken, 2 faz arizada agisal hizin yaklagik olarak 1.025 p.u. degerine yiikseldigi goriilmiistiir. 3
faz arizada elektriksel moment ve d-q eksen stator akim degisimlerinin sirasiyla ariza sonrasinda 5
saniyede kararli hale geldigi goriilmiistiir. ikinci senaryoda 34.5kV’luk barada 3 faz toprak arizasi ve 2
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faz toprak arizasi meydana gelmektedir. Ariza siiresi 0.6 saniye ile 0.65 saniye arasinda olmaktadir.3
faz toprak ve 2 faz toprak arizasi analizinde 34.kV bara gerilimi, CBAG ¢ikis gerilimi, CBAG agisal
hiz degisimi, CBAG elektriksel moment degisimi ve d-q eksen stator akim degisimleri Sekil 9 ile Sekil
14 arasinda gosterilmistir.

1.4 T T T T T T T T T
3 Faz Toprak Arizasi

2 Faz Toprak Arizasi

1.3

1.2 N

1.1 -

1 ATATAAPN |
Iy YAV

0.9 N

0.8~ o

34.5 kV bara gerilimi (p.u.)

0.7 o

0.6~ -

0.5~ i

r r r r r r r r r

0.4
05 055 06 065 07 075 08 08 09 0.9 1
Zaman(s)

Sekil 9. 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizasinda 34.5 kV bara gerilimi

16 T T T T T T T T T
3 Faz Toprak Arizasi
1.4 2 Faz Toprak Arizasi |

=

N
T
1

TAWANAN

CBAG cikig gerilimi(p.u.)
o o
o ) [
T T
1 1

©

IS
T
1

o
N
T

1

r r r r r r r r r

0
05 055 06 065 07 075 08 08 09 0095 1
Zaman(s)

Sekil 10. 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizasinda CBAG c¢ikug gerilimi
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Sekil 11. 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizasinda CBAG ag¢isal hiz degisimi

3 T T T T T T T T T
3 Faz Toprak Arizasi
25r 2 Faz Toprak Arizas| []

CBAG elektriksel moment degisimi

_2 r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(s)

Sekil 12. 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizasinda CBAG elektriksel moment degisimi
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0.15 T T T T T T T T T
3 Faz Toprak Arizasi
2 Faz Toprak Arizasi
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CBAG d eksen stator akim degisimi(p.u.)
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Sekil 13. 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizasinda CBAG d eksen stator akim degisimi

T C T C C C U U C
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-0.06 [ N

r r r r r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 14. 3 faz toprak ve 2 faz toprak arizasinda CBAG q eksen stator akim degisimi

Sekil 9 ve Sekil 10’da goriilen 34.kV bara gerilimi ve CBAG c¢ikis gerilimde 3 faz toprak arizasi
esnasinda sirastyla yaklasik olarak gerilim seviyeleri 0.55 ve 0.2 p.u civarina diismektedir. 2 faz toprak
arizasinda ise gerilimler benzer sekilde yaklasik 0.55 ve 0.2 p.u civarina diismektedir. Sekil 11°de
goriilen CBAG acisal hiz degisiminde agisal hizin 3 faz toprak arizasinda 1.0064 p.u. seviyelerine
cikarken, 2 faz toprak arizasinda bu deger 1.0033 p.u. seviyesindedir. Sekil 12’deki elektriksel
moment degisiminde hem 3 faz toprak arizasinda hem de 2 faz toprak arizasinda salinimlarin oldugu
ve ariza sonrasinda 5 saniye sonar kararli hale geldikleri goriilmektedir. Sekil 13 ve Sekil 14’deki
statorun d-q eksen akimlarinda ise salinimlarin olustugu ve yaklasik olarak 5 saniyede soniimlendigi
gorugmusgtur.
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V1. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada, Tirkiye’deki riizgar santrali giicii ve yiikseltici transformatdr giiglerinde imal
edilen sistemin gli¢ sistemine entegrasyonun saglanmasi ile sebeke tarafinda olusabilecek simetrik ve
asimetrik arizalarm etkileri iizerinde durulmustur. CBAG tabanli riizgar santralinde DGIY icin 0.05
olarak belirlenen ariza siirelerinde 3 faz, 3 faz toprak, 2 faz ve 2 faz toprak kisa devre etkileri
incelenmistir. 34.5 kV’luk baralarda meydana gelen arizalarda o6zelliklede 3 faz ve 3 faz toprak
arizalarinin bara gerilimleri ve CBAG agisal hiz, elektriksel moment ve d-q eksen stator akimlari
iizerinde oldukca etkileri olmustur. 3 faz ve 3 faz toprak arizalarinda daha fazla salinimlarin olustugu
ve daha ge¢ siirede sistemin kararli oldugu goriilmiistiir. Nispeten 2 faz ve 2 faz toprak arizlarinda
salinimlarin daha az oldugu ve sistemin daha kisa zaman igerisinde kararh hale geldigi goriilmiistiir.
Bu c¢alisma sayesinde iiretimi yapilan DGIY igin riizgar santral giiciiniin, yiikseltici transformator
giiciiniin ve DGIY durumlarmm farkli benzetim ¢alismalar1 analizlerinin yapilmasina zemin
hazirlanmustir.
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