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OZET

Rizgar tdrbinleri elektrik sebekesine bagli durumdayken sebekede olusacak gerilim
cukurlarindan ve ariza durumlarindan etkilenmeleri s6z konusudur. Rlzgar turbinlerinin
sahip olmas1 gereken onemli 6zelliklerden birisi de sebeke arizalar1 durumunda sebekeye
bagli kalabilmesi ve ariza durumunun ortadan kalkip normal igletme kosullarina doniinceye
kadar sebekeyi destekleyebilmesidir. Ulkelerin sahip olduklar1 farkli sebeke yonetmelikleri
dolayisiyla sebekeye baglhi kalinmasi gereken siireler ve kosullar degisiklik
gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, Tip-3 riizgar tdrbinlerinin gerilim cukuru (gerilim
diigiisii ve bu seviyede kalinmasi) siiresince kanat, saft ve generatdr torkunda meydana
gelen degisimler ele alinmig ve farkli kosullarda ortaya c¢ikan sonuglar kiyaslanmustir.
Ayrica, acil durdurma senaryosunda da benzer sekilde ortaya c¢ikan tork degisimleri
incelenmistir. Calismada, PLECS simiilasyon ortaminda olusturulmus 2MW giiciindeki
Tip-3 rizgar turbini model kullanilmigtir. Farkli gerilim ¢ukuru, farkli giic degerleri ve
farkli hata tiplerinde simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilerek degiskenlerin sonuglara olan
etkileri gosterilmistir.

1. GIRiS

Riizgar enerjisi, her yil gittikge artan kurulum kapasitesiyle, elektrik iiretimi icerisindeki payim
artirmaktadir. Mevcut durumda, son verilere gore diinyadaki toplam kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi 740GW diizeyinin iizerine ¢ikmustir [1].

Elektrik retiminde gittikge daha 6énemli bir paya sahip olan riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynagi olmasi nedeniyle ¢evre dostu olmasi, ekonomik isletme maliyetleri, kuruldugu
bolgelerde baska faaliyetlerin devam ettirilebilmesi ve birim alanda yiiksek kapasitede tiretim
gibi Ozellikleriyle one ¢ikmaktadir [2]. Kurulum alanlari agisindan karasal ve denizisti
(onshore ve offshore) olarak siniflandirilabilecek olan riizgar tiirbinleri, Sekil 1°de genel yapilari
verilmekte olan ¢ogunlukla ¢ift beslemeli asenkron generatdr (DFIG), siirekli miknatisli senkron
generator (PMSG) ve sincap kafesli asenkron generator (SCIG) tabanli olarak tasarlanmaktadir

[3]. Bu galismada, DFIG tabanli Tip-3 riizgar tiirbini ele alinmaktadir.
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Sekil 1. (a) SCIG, (b) DFIG ve (c) PMSG tipi riizgar tiirbinleri yapilari
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Bir DFIG riizgar turbininde bilezikli (wound-rotor) tip indtksiyon makinesi bulunur. Makinenin
stator terminalleri dogrudan sebekeye (bir trafo araciligiyla) bagl iken, rotor kismi rotor ve trafo
arasinda bulunan gug¢ ¢evirgeci (sirt sirta bagh iki adet AA/DA ¢evirgegten olusan) tarafindan
ikaz edilir (excited). Bu topoloji ile rotor akimlari kontrol edilirken (statdr glclinun kontroli)
rotor giicii de sebekeye gii¢ ¢evirgecleri vasitasiyla aktarilir.

DFIG sisteminde limitli bir degisken hiz araliginda (£30%), gii¢ ¢evirgeglerinin belirli bir gii¢
kapasitesinde (toplam tlrbin glclnun %20-%30’u) olmalar yeterlidir. Bu iligki su sekilde
verilebilir:

N

B = —Prnecn (1)
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Bu durumda stator tarafindaki gii¢ akisi su sekildedir:

PmeC
P = —ech (2

1-s

Bu formillerde gecen s ifadesi makine kayma (slip) degeri olarak isimlendirilir ve degeri su
sekilde hespalanir:

g= =@ (3)

Burada w; elektrik sebekesi ile senkron olan stator elektriksel donme frekansi, w ise makinenin
elektriksel donme hizidir.

Tip-3 riizgar tlrbinleri (DFIG sistemleri), tiim riizgar tiirbin gesitleri gz Oniine alindiklarinda
genel olarak maliyet avantaji ve verimlilik diizeyleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle PMSG
(Siirekli Miknatisli Senkron Generator) yapisi ile kiyasladigimizda bu 6zellikler agisindan
avantajli oldugu bilinmektedir. Ancak, tiim giicli ¢evirgecler lizerinden sebekeye aktaran bu
riizgar tlirbini tipinde ise sebeke baglantilar1 agisindan c¢esitli avantajlar bulunmaktadir. Bu
bildiri konusunu teskil eden gerilim ¢ukurlar1 a¢isindan da PMSG tipinin ihtiva ettigi tam 6lgek
giic dontstiirticiileri Ustlin bir ¢6ziim olusturmaktadir. DFIG tipi riizgar tiirbinlerinde ise
generatoriin dogrudan sebekeye bagli olmasindan dolayir gerilim ¢ukuru konusu ¢ok daha
o6nemli bir problem teskil etmekte ve yeterli ¢Oziimler olusturulmadigi takdirde mekanik
yapilarin ciddi zararlar gormesi muhtemel hale gelmektedir.

Elektrik sebeke yonetmelikleri ve standartlar tarafindan tanimlanmis olan gili¢ kalitesi
sorunlarindan birisi de gerilim ¢ukurlaridir. Gerek Uretim tesisleri ve tuketiciler, gerekse sistem
operatorleri agisindan 6nemi gittikge artan gerilim ¢ukurlart IEEE standardinda sistem temel
frekansinda gerilim rms degerinin 0.5 periyot ile 1 dk. arasinda degisen siireler boyunca 0.1 -
0.9 pu araliginda azalmasi olay1 olarak tanimlanmaktadir [4].

Gerilim ¢ukurlarin1 ifade ederken disiilen gerilim seviyesi ve o seviyede kalma siiresi
parametreleri kullanilmaktadir [5].

Gerilim ¢ukurunun olugmasinin ¢esitli nedenleri bulunmaktadir. Bunlardan 6nde geleni, elektrik
sebekesinde meydana gelen arizalardir. Diger sebepler olarak da ani yiik artislari, giiclii
motorlarin devreye girmesi, trafolarin enerjilendirilmesi vb. gosterilebilir.
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Sebeke yonetmelikleri, sebekeye bagli iiretim ve tiiketim noktalarimin baglanti sekilleri ve
kosullarin1 belirlemektedir. Diinyada bélgeden bolgeye, lilkeden iilkeye degisiklik gosterebilse
de teknik bazi konularda (farkli sayisal kosullar tanimlanarak) sebeke yonetmelikleri benzer
isterler icermektedir. Bu kosullardan birisi de riizgar santralleri i¢in tanimlanmig olan sebekeye
bagli olma kosuludur. Biiyiik 0&lgekli, anlik bir riizgar itretimi kaybi, sebekede biiyiik
olumsuzluklara sebebiyet verebilecek potansiyele sahiptir. Burada Kkastedilen olasi
olumsuzluklar, kisa siireli (transient) ve kararli hal (steady state) stabilite sorunlaridir [6]. Bu
nedenle Alcak Gerilimde Sebekede Kalabilme (LVRT), riizgar tlirbinleri agisindan hayati
oneme sahip bir 6zellik olmaktadir. Genel olarak, belirli gerilim seviyelerinde belirli streler
boyunca sebekeye bagl kalinmasi gerekmektedir. Sekil 2’de ¢esitli tilkeler igin her bir gerilim
seviyesinde sebekeye bagl kalinmasi gereken minimum siireler verilmistir. Buna gore, 6rnegin
Turkiye’de 0 gerilim seviyesinde 150ms’ye kadarki durumlarda sebekeye bagli kalinmasi
gerekmektedir. Diger gerilim ¢ukuru seviyeleri i¢in ilgili azami siireler Sekil 2’deki egri
Uzerinden takip edilebilir. Riizgar tiirbinleri asagida farkli sebekeler igin tanimlanan LVRT
egrilerinin tizerinde kalacak gerilim ¢ukurlarinda sebekeye bagli kalmaya devam edecek, daha
uzun siiren ariza durumlarinda tiirbinin giivenligi i¢in sebekeyle baglantisini kesebilecektir.

Gerikm {pu.)
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Sekil 2: Cesitli tilkeler i¢in sebeke gerilimi-minimum sebekeye bagli kalma siiresi grafigi

Acil durdurma, riizgar tiirbinlerinin ¢esitli nedenlerle ani olarak durdurulmasi siirecidir. Acil
durdurma durumlarinda gerilim ¢ukuru durumlarindaki gibi sebekeye bagli kalma durumu soz
konusu olmayip, tam tersine sebeke ile olan baglantinin kesilmesi gerekmektedir. Yine de
baglantinin kesilmesi anina kadarki siire zarfinda (ve sonrasinda bir siire daha) riizgardan
aktarilan aerodinamik torkun devam etmesi nedeniyle mekanik stresler meydana
gelebilmektedir. Acil durdurma islemleri esnasinda yunuslama agisinin (pitch angle) en (st
degisim hizinda degistirilmesi ve mekanik frenleme sisteminin devreye alinmasi sdz konusudur.

Bu bildiri kapsaminda riizgar tiirbinlerinde LVRT ve acil durdurma durumlarinda tiirbin
icerisinde meydana gelecek tork stresleri incelenmektedir. Bildirinin ilk bolumiinde,
calismalarin gergeklestirildigi ve sonuglarin elde edildigi simiilasyon ortami tanitilmaktadir.
Ikinci béliimde, gerilim ¢ukur degerinin tork tepe degerine olan etkisi incelenmektedir. Ugiincii
bolimde, giic degerinin hata durumunda olusan tork tepe degerine olan etkisi, dérdiincii
boliimde farkli tip hata durumlarinin tork tepe degerine etkisi incelenmistir. Besinci boliimde,
reaktif giic desteginin olmasinin LVRT ye etkisi incelenirken; altinci boliimde ise olusturulan
acil durdurma senaryosu gerceklestirilmis. Yedinci boliimde ise LVRT metodlar siralanarak
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.
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2. SIMULASYON TANITIMI VE PARAMETRELERI

Similasyon, Plexim firmasina ait PLECS programu vasitasiyla, programin igeriginde bulunan
DFIG riizgar tirbini modeli gelistirilerek gergeklestirilmistir. Sebeke baglantisi olan, tiirbin
modeli, kanat modeli, yunuslama agis1 (pitch angle) kontrolciisii, mekanik frenleme sistemi ve
cevirgeg kontrolciisu iceren 2MW’lik bir DFIG sistemi kullanilmistir (Sekil 3-6). Simiilasyon
ortamindan kanat, disli kutusu, yiik ve rotor tork (elektriksel tork) dl¢timleri yapilmstir.
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Sekil 3. DFIG sistemi simulasyonu genel goriinimu
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Sekil 4. Cevirgeg kontrolciileri ve yunuslama agisi1 (pitch) kontrolcusi

Sekil 5. Simulasyon tlrbin modeli
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Sekil 6. Simulasyon kanat modeli

Cizelge 1. Rizgar tirbini mekanik parametreleri

Rotor ataleti J,, 75 kgm®

Disli kutusu ataleti Jgp 4,26x10° kgm’
Gobek (hub) ataleti J, 6,03x10" kgm®
Kanat ataleti J;, 1,13x10° kgm?
Rotor sirtiinmesi Dy 0,81 Nms/rad
Disli kutusu siirtiinmesi Dy 1,78x10" Nms/rad
Gobek (hub) sirtiinmesi Dy, 8,11x10° Nms/rad
Kanat stirtinmesi Dy, 1,08x10° Nms/rad
Disli kutusu-rotor bikilme direnci K 4,67x10” Nms/rad
GObek-disli kutusu biikiilme direnci Kngp 1,39x10" Nms/rad
Kanat-g6bek bikilme direnci kyy 1,07x10" Nms/rad
Disli kutusu-rotor sénimlendirme dgpg 0,81x10° Nms/rad
GObek-disli kutusu soniimlendirme dpgp 2,84x10° Nms/rad
Kanat-gébek sénumlendirme dy, 3,24x10° Nms/rad

Simiilasyon sonuglar verilirken kullanilan pu degerleri diigiikk hiz tarafinda T,,,=1162790.69
Nm, yliksek hiz tarafinda ise bu degerin yiizde biri baz almarak hesaplanmustir.

3. GERILiM CUKUR DEGERININ TORK TEPE DEGERINE OLAN ETKIiSi
Bu boéliimde sebekede olugmast muhtemel gerilim ¢ukurlar ve tork tepe degerlerine olan etkileri

incelenmistir. Sekil-7’de kanat, yiik ve generator torku degisimi Opu 150ms gerilim ¢ukuru
kosulu i¢in gosterilmistir.
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Sekil 7. 0 pu gerilim ¢ukuru kosulunda kanat, yik ve generator torku grafigi
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Bu bolimde Sekil 2°de gosterilen Tiirkiye igin tamimlanmis olan egriye ait degerler
kullanilmistir. Segilen gerilim ¢ukurlari igin karsilik gelen azami siireler simiilasyon ortaminda
uygulanarak tork degisimi tepe degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 2. Gerilim gukur degeri senaryolar1 ve tork tepe degerleri

.. . Tork Tepe Degeri
Gerilim (pu) Stre Nominal toI;k farli (pw)
0 150ms 1,679
0,2 450ms 1,155
0,5 900ms 0,362
0,7 1200ms 0,103
0,9 1500ms 0,034

0, 0.2, 0.5, 0.7 ve 0.9pu degerlerinde yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonucunda beklendigi gibi en
biiyiik tork tepe degeri Opu gerilim ¢ukurunda gozlemlenmistir. Opu degerinden iist degerlere
dogru uzaklastik¢a tork osilasyon tepe degeri dismektedir. Buradan, gerilimin ani olarak O
degerine diisme durumunun tiirbin agisindan en zorlayici senaryo oldugu sonucuna varabiliriz.
Bu boliimde gerilim gukurlari senaryolari, sebeke yonetmeliklerinde oldugu gibi 3 fazda dengeli
olacak sekilde kurgulanmustir.

Sekil 8’de farkli gerilim ¢ukuru seviyeleri i¢in olusan tork tepe degerleri birlikte gosterilmistir.
Beklenildigi gibi gerilim ¢ukuru seviyesi diistiilkge olusan tork degisimi tepe degerinin dramatik
sekilde arttig1 tespit edilmistir.

1

Kanat Torkuip u)

Sekil 8. %0, %20, % 50, %70 ve %90 gerilim ¢ukuru seviyelerinde kanat torku tepe degerleri

Gerilim cukurlar1 tanimlanirken kullanilan parametreler olan gerilim ¢ukur seviyesi ve bu
seviyede kalman siirenin yani sira gerilim ¢ukurlarinin ne siklikla olustugu da bir diger
parametredir. Bu konuda Turkiye’den bir istatistiki ¢izelge B6llim-4’te sunulmaktadir.

4. GUC DEGERININ HATA DURUMUNDA TORK TEPE DEGERINE ETKIiSi

Bu béliimde sebekede hata olmasi ya da gerilim ¢ukurunun olusmasi esnasinda riizgar tiirbinin
iiretmekte oldugu giiciin tork degisimi tepe degerlerine olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 9. Farkli gii¢ seviyelerinde kanat torku ve yiik torku degisimi

Cizelge 3. Farkli gii¢ ylizdesi durumlarinda kanat ve yik torku nominal ve tepe degerleri

Kanat torku (pu) Yik Torku (pu)

Giic Yiizdesi | Nominal | Tepe Degeri | Fark | Nominal | Tepe Degeri | Fark
%25 -0,426 0,628 1,054 | -0,405 0,487 0,892
%50 -0,629 0,557 1,186 | -0,604 0,448 1,052
%100 -1,119 0,481 1,600 | -1,091 0,419 1,510

Sekil 9’da gorsel olarak ve Cizelge 3’te sayisal olarak verilen analiz sonuglarina gore
beklenildigi gibi tam gii¢ ¢alisma kosulunda en yiiksek tork tepe noktasi elde edilirken gii¢
degeri diistiike tork degisimi de azalmaktadir.

5. FARKLI TiP HATA DURUMLARININ TORK TEPE DEGERINE ETKIiSi

2. bolimde ele alinan senaryolar tam giicte 3 faz toprak arizasi olusturularak incelenmistir. Bu
boliimde ise farkli hata tipleri ele almarak benzer senaryolarda tork degisimleri kiyaslanarak
incelenmigtir. Sekil 10’da farkli sebeke hata tiplerinde olusan tork tepe degerleri
gosterilmektedir.

- -Faz Toprak Anza
2-Faz Toprak Anza

Kanat Torku(p.u.)

785 &

705 8
Zaman{s)

Sekil 10. Sebeke hata tiplerinin tork tepe degerine etkisi

Cizelge 4. Farkli hata tiplerinde tam gii¢ ¢calisma durumunda olusan tork degerleri

Tork (pu)
Tepe degeri Fark
Faz-Toprak -0,632 0,418
3-faz Toprak 0,628 1,678
Faz-Faz-Toprak 0,321 1,371
Faz-Faz 0,280 1,331
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Cizelge 4’te nominal durumda -1,05032pu kanat tork degeri 6l¢iilmiisken olusan gesitli sebeke
hata durumlari i¢in elde edilen 6l¢limler ile hata durumlarinda ortaya ¢ikan tork tepe degerleri
arasindaki fark tespit edilmistir.

Cizelge 4’ten goriildiigii gibi en yiiksek tork tepe degeri 3-faz toprak hatasinda meydana
gelmektedir. Faz-faz-toprak ve faz-faz hatasinda benzer bir tork degeri olugmaktadir. Hata
tipleri arasinda daha diisiik degerde tork farki meydana gelmesine sebep olan durum, faz-toprak
hatas1 olarak tespit edilmistir. 3-faz toprak hatasinda en fazla degerin goriilmesi ve faz-toprak
hatasinda ise en diisiik tork farki degerinin elde edilmesi beklenen sonuglardir.

Elde edilen bu sonuglarin yani sira, farkli tipteki sebeke hatalarinin ne siklikla goriildiiklerine
dair bir istatistik sonucunu da paylagsmak yerinde olacaktir.

Cizelge 5. 2015 yilinda gergeklesen olaylarin gerilim seviyelerine gore fider bagina diisen

ortalama sayilari [7]

2015 Y1l Boyunca Fider Basina Diisen Olay Sayilan

380kV fiderleri 154 kV fiderleri 154 kV alu fiderler

Cukur | Tepe Kesinti | Cukur | Tepe Kesinti | Cukur | Tepe Kesinti

Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa

Sureli Sireli | Streli Sareli | Siireli | Siireli Streli | Streli | Sareli
Istanbul Avrupa Yakas: Bolge Mudirligiu | 197.2 479 23 278.5 15.6 2.0 188.1 36.8 412
Bursa Bolge Mudurliga 1021.6 9.7 426.1 2106 |54 204 310.8 | 442 86.8
[zmir Bolge Mudiirliga 109.0 8.9 47.0 90.7 4.1 10.8 851.3 10.1 388.2
Istanbul Anadolu Yakas: Bolge Mudurlugi [ 201.2 |43 0.5 2009 |0.7 1.9 85.5 14.3 16.9
Sakarya Bolge Mudiirligii 180.7 399 22 123.0 1.4 0.4 2052|245 46.4
Kiitahya Bolge Mudiirlagu 186.9 3.9 38 127.2 1.8 3.0 32.0 2.8 0.8
Isparta Bolge Mudirlugi 119.5 295 33 684.5 5.5 36.0 460.3 18.0 51.7
Ankara Bolge Mudiirliigi 266.2 12.5 3.6 731.1 21.1 277 2184 336 97.7
Konya Bolge Mudurlugi 5239 8.1 90.9 288.3 245 3.0 62.1 66.1 1.9
Samsun Bolge Midiirliga 189.9 5.1 3.6 1624 |73 2.0 22.8 1.8 1.8
Kayseri Bolge Mudirluga 274.4 18.2 19.5 151.0 1.6 2.6 102.0 16.6 13.0
Gaziantep Bolge Midirligi 183.6 7.4 16.8 4056 |7.0 15.8 350.0 | 325 278
Elazig Bolge Midirlugi 235.5 12.5 65.8 221.2 2.6 3.6 1416.0 |23.0 509.3
Trabzon Bolge Mudirligu 208.4 9.0 8.8 31534 |35 11928 |16.6 0.9 0.3
Erzurum Bolge Mudarligi 262.0 785 5.0 1933 | 4.6 199.3 3.6 4.2 2.3
Batman Bolge Mudirlugi 285.7 9.0 2.6 3518 |46 181.9 437.2 35.1 93.2
Van Bolge Mudiirlugi 254.3 9.7 5.7 1061.4 |20.4 15.6 0.0 0.0 0.0
Adana Bolge Midiirlugii 78.1 4.2 3.2 2254 36.1 9.8 258.1 3.8 47.5
Antalya Bolge Midirligi 210.4 3.1 34 162.7 7.5 389 0.0 0.0 0.0
Edirne Bolge Midurlugi 210.9 7.4 0.7 766.0 |22.0 115.4 44.8 13.7 13.5
Denizli Bolge Mudurligi 70.0 2.7 0.2 81.6 4.6 2.2 69.5 6.9 513
Kastamonu Balge Madirlugu 151.8 2.2 54 27.0 0.2 0.8 0.3 1.3 0.7

Cizelge 5°te yer alan kesinti ifadesi, bir veya daha fazla fazda gerilimin nominal gerilimin
%10’undan daha asag1 bir degere diigmesini ifade etmektedir.
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Cizelge 6. Alibeykdy-Beykoz hattinda bir yil siiresince olusan ¢ukur sayisinin genlik-zaman
degerleri [8]

TOPLAM <=0.1s >0.1-05s | >05-1s | >1-15s | >1.52s | 2255 >25-3s | >3s
0-10% 2 0 0 0 0 0 0 0
10-20% 45 11 3 0 0 0 0 0
20-30% 30 2 0 0 0 0 0 0
30-40% 20 7 0 0 0 0 0 0
40-50% 9 4 0 0 0 0 0 1

50-60% 7 l 0 0 0 0 0 0

60-70% 3 l 0 0 0 0 0 0

70-80% 2 0 0 0 0 0 0 0

80-90% 0 2 0 0 0 0 0 0

>=90% 0 0 0 0 0 0 0 6

Yukaridaki 6rnek ¢izelgede yer alan veriden goriilebilecegi gibi gerilim ¢ukurlar1 ¢ogunlukla
daha diisiik yuzdeli diisim durumlarinda meydana gelmektedir. Bunun yami sira daha diisiik
olasilikla da olsa derin gukurlar meydana gelebilmektedir.

6. REAKTIF GUC DESTEGININ LVRT’YE ETKIiSi

Riizgar turbinleri, sebekede gerilim ¢ukuru ile karsilastiklar1 durumda sebekeye bagli kalirken
ayn1 zamanda reaktif gii¢ desteginde bulunmalar1 gerekmektedir. Bu sayede bagli bulunduklari
barada gerilim regiilasyonuna katkida bulunarak gerilim diislimiiniin boyutunu azaltma, geri
toparlanma siirecini kolaylastirma vb. etkiler beklenmektedir.

Tip-3 riizgar tirbinlerinin yasanan gerilim c¢ukurlart esnasinda reaktif giic desteginde
bulunmasinin tork degisimine etkisi incelenmis ve kisithi bir etkisinin oldugu sonucu elde
edilmistir. Ozellikle ilk gerilim diisiimii esnasinda yasanan ani tork artismna ait olan tepe
noktasina bir etkisinin neredeyse bulunmadigi, osilasyondaki sonraki tepe noktalarini iyilestirici
yonde bir etkisinin oldugu gorilmektedir. Bunun en dnemli sebeplerinden birisi de reaktif gli¢
desteginin gecikmeli olarak uygulanabilmesidir. Ciinkii, tlirbinin gerilimin diislisiiyle birlikte
reaktif gilic destegi saglama kararimi uygulamaya baglamasi gecikmeli olmakta; ancak gerilim
diisiimiine bagl tork artis1 ise o esnada yasanmaya devam etmektedir. Bu nedenle reaktif giig
destegi saglanmasinin tam giicte tork artis1 acisindan Onemli bir iyilestirici etkisinin
bulunmadigi; ancak bagli bulunan barada gerilim regiilasyonu agisindan elzem oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, reaktif giic desteginin olmasimin gerilim g¢ukurunun ortadan
kalkarak gerilimin nominal degerlerine donmesi esnasinda olusacak tork osilasyonu
durumlarinda etkili olabilecegi sylenebilir.
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Sekil 11. Reaktif gii¢ desteginin gerilim ¢ukur kaynakli tork degisimi tepe noktasi degerine
etkisi

Sekil 11’de gortldigii gibi ilk tork tepe degerinde bir farklilik olusmamakta; ancak takip eden
tepe noktalarinda reaktif gii¢c desteginin etkisi gézlemlenmektedir.

7. ACIL DURDURMA SENARYOSU

Acil durdurma durumlar riizgar tiirbinlerinde ortaya ¢ikabilecek acil durumlarda tirbinin bir an
once sebeke baglantisi kesilerek durdurulmasi prosediirlerini igermektedir. Bu durumun
LVRT’den farki sebekede herhangi bir hata durumu olmamasi ve islemin baslatilmastyla
birlikte tlirbinin yavaslatilarak durdurulmasidir. LVRT durumlarinda (tanimlanan siireler
boyunca) sebekeye bagli kalinmasi gerekmektedir.

DFIG similasyon modeli igerisinde riizgardan gelen gii¢ ve tork degerinin generator agisal
hizina, riizgar hizina ve kanat agisina bagl bir modeli gelistirilmistir. Buna ek olarak acil
durdurma butonu vasitasiyla acil durma senaryosunu gozlemleyebilmek adina mekanik fren
yavas saft kismina eklenmis ve tiirbinin giivenli bir sekilde durduralabilmesi igin kanat agisi
kontroliiyle beraber devreye alinmustir. Sekil 12°de frenleme sistemine ait kontrolciilerin genel
goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 12. Frenleme sistemine ait kontrolculer
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Kanat Agis1 Kontrolii: Tiirbinin kanat acilar1 hem generatér doniis hizinin hem de aktif giiciin
maksimum degerinin sinirlanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle kanat agisinin referans
degeri hem doniis hizinda meydana gelen hatanin hem de aktif giicte meydana gelen hatanin PI
kontrolctlerden gegirilmesiyle elde edilmektedir. Turbin sistemlerinin mekanik sistemler olmasi
sebebiyle bu referans agisinin yerine getirilmesinin gergege en yakin sekilde modellenmesi i¢in
referans degerinin artis hizi saniyede 5 derece/saniye olarak sinirlandirtlmistir. Sekil 13’te kanat
acis1 kontrolciisii genel goriiniimii yer almaktadir.

Wmax - PI(s) u
Max generator speed

Continuous PID
Controller 1

Pa ﬁ
~ & Constant

P_n PI(s)
Maximum Active Power

Switch Rate Limiter

Continuous PID
Controller2

Sekil 13. Kanat agis1 kontrolciisii genel gérinuma

Mekanik frenin uygulamasi: Mekanik fren uygulamasi simiilasyon ortaminda asagidaki formiil
ile uygulanmustir [9].

Tb = Thygtanh(aw,) 4)

Bu formiilde o degeri 5 olarak alinmustir. Th,, degeri ise simiilasyonda 1200kNm olarak
kullanilmastir.

Tarbinin Aerodinamik Modeli:

Belirli bir kanat gevresel hiz orani (tip speed ratio) ve yunuslama agisi (pitch angle) i¢in gii¢
katsayis1 Denklem-6 ve Denklem-7 araciligiyla hesaplanmaktadir [10].

_ weurR
A= Uwind (5)
Co _%
(A B) = c1 (3= csB - ca)e Hi+co (6)

Denklem-6’da yer alan katsayilar su sekildedir:

¢, =0.5176, c,=116,c3=0.4,c4=5, ¢c5s= 21, cs = 0.0068

1 1 0.035

A 240088 B3+l ()

Acil durdurma senaryosu i¢in simiilasyon ortaminda iki farkls alt senaryo uygulanmustir. Ilkinde
acil durdurma islemi baslar baslamaz aerodinamik ve mekanik frenleme sisteminin devreye
girdigi, aslinda gercek¢i olmayan; ancak alt limit degerde (O stire) bir gecikmenin etkisinin
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gbzlemlendigi bir senaryo kosturulmustur. Ikinci senaryoda ise frenleme sisteminin 50ms’lik bir
gecikme ile devreye girdigi bir senaryo ele alinmistir. Her iki senaryoda da sebeke ile olan
baglantiy1 kesecek devre kesicilerin tepki siiresi olarak 100ms belirlenmistir. Sekil 14’te bu iki
alt senaryo ve tam giicteki gerilim ¢ukuru senaryosunun bir arada gosterildigi tork degisimleri
gosterilmektedir.

Elde edilen sonuclara gore acil durdurma durumlarindaki tork degisimlerinin Opu gerilim
cukuru durumuna gore daha az olduklari sonucuna varilmigtir. Burada, frenleme sisteminin
etkisi goriilmektedir. Ayrica, uzun siireli devam edebilecek olan gerilim ¢ukurlari sonucu olusan
tork osilasyonlari, acil durdurma durumlarinda daha kisa siireli olmaktadir.

Cizelge 7. Acil durdurma ve LVRT senaryolarinin tork degisimi agisindan karsilagtirmasi

Tork (pu) Fark (pu)
Nominal -1,119
LVRT 0,628 1,747
Acil Durdurma -2,537 1,418

Cizelge 7’de de goriildiigii gibi acil durdurma senaryosunda kararli hal durumuyla ayni isaretli
bir tork tepe degeri olusmaktadir. Bunun yani sira, gerilim ¢ukuru olusmasi esnasinda meydana
gelen tork tepe degerine gére daha biiyiik degerde bir tork tepe degeri gozlenmektedir. Acil
durdurma senaryosunda 2.5pu tork degerlerine ulasilmasi nedeniyle acil durdurma
senaryosunun tasarim asamasinda Onem arz ettigi degerlendirilmektedir. Ayrica, gerilim
disiimii esnasinda tork dalgalanmalarinin azalan yonde oldugu goriiliirken, acil durdurma
senaryolarinda ise tork dalgalanmalarinin kararli haldeki degerine gore artan yonde oldugu
gozlenmektedir.

Alt senaryolarin simiilasyonu sonucunda elde edilen bir diger sonu¢ da frenleme sisteminin
gecikme siiresinin olugan tork degisim tepe noktasi degerini degistirmedigidir. Elbette, frenleme
sistemi ne kadar erken devreye girebilirse devre kesici agildigi andaki tork degisimini iyilestirici
yondeki etkisi o kadar fazla olacaktir.

0% Gerilim 150 ms
Buton ile Acil Durma (Gecikmesiz)
Buton ile Acil Durma (Fren 50 ms Gecikmeli)

05| \

o
_—

u.)

05 Y

Kanat Torku(p
T

\
25k N4

Zaman(s)

Sekil 14. Acil durdurma senaryosunda olusan tork karakteristigi
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Acil durdurma segeneginin ne siklikla kullanilabilecegi operatorlere ve belirlenen prosediirlere
baglidir. Elbette tirbin tasariminin hangi kriterler ve parametreler géz Oniine alinarak
yapildigina gore de azami acil durdurma sayis1 degisebilmektedir. Sektérden bir sayisal drnek
olarak tiirbin servis yasami boyunca toplam acil durdurma sayisinin genellikle 500 ile 1000
arasinda oldugu belirtilmektedir [11].

8. LVRT METODLARI, AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Bu bolimde onceki bolimlerde etkileri ¢esitli agilardan ele alinan gerilim diisiisleri
durumlarinda DFIG sistemlerinin sebekeye bagli kalabilmeleri i¢in gerekli olan LVRT
metodlari, avantaj ve dezavantajlari 6zet olarak sunulmaktadir.

DFIG, sahip oldugu cesitli Ozelliklerden dolayr yaygin olarak tercih edilen generator
tiplerindendir. Degisken hizda calisirken frekansin sabit tutulabilmesi, daha disiik giicte
cevirgeg ihtiyact ve aktif-reaktif giliclin ayristirilmis (decoupled) kontrolii ve yiiksek verim bu
Ozelliklerden bazilaridir.

Bu ozelliklerin yani sira statdr baglantisinin dogrudan sebekeye bagli olmasi sebekede
olusabilecek hata ve gerilim diistisii durumlarinda generatoriin bu durumlara dogrudan maruz
kalmas1 anlamima gelmektedir. Sebeke gerilim disiisleri, gerekli Onlemlerin alinmadig:
durumlarda rotor asir1 akimlarinin olusmasina, tork osilasyonlarinin ortaya ¢ikmasina ve DC
barada asir1 gerilimlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu durumlarda DC bara kapasitdrlerin,
rotor tarafindaki ¢evirgecin ve mekanik parcalarin zarar gérmesi olasidir.

Tim bu nedenlerden dolayr DFIG (Tip-3) riizgar tiirbinlerinin cesitli donanimlar ve kontrol
teknikleriyle birlikte sebekeye entegre edilmesi gerekmektedir.

Tip-3 rlizgar turbinleri icin LVRT teknikleri genel olarak iki ana kategoride degerlendirilebilir.
[k kategori donamimsal ¢éziimleri icermektedir. Donanim tabanl ¢dziimler de genel olarak
ikiye ayrilmaktadir. ki koruma devreleri, ikincisi ise reaktif gii¢ saglayan sistemlerdir.

Koruma devrelerine 6rnek olarak crowbar devresi, SDR tabanli crowbar ve DC bara chopper
devresi verilebilir. Crowbar koruma devresi, en bilinen LVRT yontemidir. Bu devre, rotor
sargilarina bagli olan hatta bagli, kontrol edilebilen direnglerden olusmaktadir [12]. Hata
durumlarinda, DFIG rotor ve statOr tarafinin manyetik olarak baglasik olmasindan dolay1 kisa
stireli yiiksek rotor akimlari olugsmaktadir. Rotor tarafinda yer alan ¢evirgecin kisa devre
edilmesinde direng grubu (crowbar koruma devresi) kullanilir.

Crowbar devrelerinin, yalnizca direng igeren, direng ve indiiktorlii, kiyicili (chopper’lt), DVR’li
(dynamic voltage restorer — dinamik gerilim onarici) , DSR’li (dynamic series resistor —
dinamik seri direnc) ve aktif crowbar olarak ¢esitleri bulunmaktadir [13-16].

Stator zayiflatma direnci (Stator damping resistor), ya da baska bir isimle seri dinamik direng
(SDR) stator ile sebeke baglantisi arasinda c¢ift yonli iletime imkan saglayan anahtarla seri
direnclerin devreye alinip ¢ikarilabildigi bir donanimdir [17]. Normal ¢alisma durumunda ¢ift
yonli iletimli anahtarlar aktif iken, hata durumlarinda anahtarlar devreden ¢ikarak akimin
direngler tizerinden gegmesi saglanir ve statdr akim degerleri limitlenmis olur. Bu sayede, DFIG
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tipi riizgar tiirbinlerinde LVRT kapasitesi artirilmis olur. Seri dinamik direng baska bir
konfigilirasyon olarak DFIG sisteminde stator ile sebeke tarafi ¢evirgecinin birlestigi nokta ile
trafo arasinda da bulunabilir. Bu pozisyonda da benzer sekilde hata durumlarinda akimi
limitleme gdrevini yerine getirir [18].

Hata durumlar1 esnasinda DC bara gerilimi azami limit degerlerinin {izerine ¢ikabilir. Bu
durumda DC bara kapasitorleri ve yari iletken anahtarlarin zarar gérme ihtimali bulunmaktadir.
Bu soruna DC baraya paralel olarak kullanilacak bir kiyicr (chopper) devresi ¢0ziUm
olusturmaktadir. DC gerilim belirli bir seviyeyi gectigi durumda kiyict devresi aktif olur ve
direng yardimiyla fazla gerilimin olusmasi 6nlenmektedir. Referans 19’da DC baraya paralel
olarak bagh frenleme kiyici devresi (brake chopper circuit) uygulamasiyla LVRT metodu
tizerine deneysel bir ¢aligma sunulmaktadir.

Dinamik gerilim onaric1 (dynamic voltage restorer), genel olarak bir gerilim kaynakli bir
cevirgegtir. DFIG sistemi bu g¢evirgec ile seri olarak sebekeye baglanmaktadir ve bu sayede
LVRT kapasitesi artirilmaktadir.

Referans 20’de, DVR kullanimi metodu ile DFIG sisteminin LVRT Kkapasitesinin
gelistirilmesine yonelik bir caligma sunulmaktadir.

Reaktif guc enjekte eden sistemlere 6rnek olarak dinamik gerilim onarict (DVR) ve STATCOM
verilebilir.

Donanim modifikasyonu tabanli sistemlerin avantajlart olarak, tork osilasyonlarinin, rotor asir
akimlarmin ve DC bara asirn gerilimlerinin azaltilmasina yardimci olmalari, simetrik ve
asimetrik sebeke hatalarinda etkili olmalar1 ve daha derin gerilim gukurlarinda diger yonteme
(cevirgeg kontroli modifikasyonu) gére daha verimli olmalari gosterilebilir.

Bu avantajlarin yanisira bazi dezavantajlar da siralanabilir. Fazladan donanim eklenmesinin yol
acacag1 maliyet artis1, verim diisiimil, agirlik ve hacimde artis ve dolayisiyla ortaya ¢ikabilecek
yerlesim problemleri vb. sorunlar bahsi gecen dezavantajlardandir. Fazladan donanim eklenmesi
nedeniyle sistem giivenilirligi (reliability) konusunda diislis yasanabilecek ve sistem
karmasiklig1 artacaktir.

Ikinci kategori ise DFIG cevirgeglerinin kontrollerinin modifikasyonu tabanlidir. Bunlara &rnek
olarak, model kestirimci kontrol, kayma mod denetleyicisi, bulanik kontrol, histeresis kontrol ve
modifiye edilmis vektor kontrol gosterilebilir.

Kontrol tabanli LVRT ¢alismalarina érnek olarak asagidaki ¢alismalar verilebilir:

e (Cift beslemeli indiiksiyon generatorlerinin sensorsiiz vektor kontroliiyle diisiik gerilim
dayanim performanslari [21]

e DFIG tiirbinlerin sebeke arizalarindaki kontrol performansimi arttirmak igin ileri
besleme akim referans kontrolii [22]

e DFIG tiirbinlerin ariza dayanim kabiliyetleri i¢in direkt-model kestirimci kontrolt [23]

e DFIG tiirbinlerin diisiik ve yliksek gerilim dayanimlar1 icin hibrit akim kontrollii
cevirgecler [24]

e DFIG riizgar tiirbinlerinin aki halkalama takibilye LVRT kontrol stratejisi [25]

e Sebeke baglantili DFIG tiirbinlerin hata dayanimlari i¢in gii¢ a¢is1 kontrolii [26]
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Bu yontemlerin avantajlari olarak, 6nceki metoda benzer sekilde tork osilasyonlarinin, rotor
asirt akimlarinin ve DC bara asir1 gerilimlerinin azaltilmasi, fazladan donanim ihtiyacinin
bulunmamasi, dolayisiyla maliyet artis1 ve sistem karmagikliginda artis olmamasi ve sistem
giivenilirliginin daha yiiksek olmas1 gosterilebilir.

Bu avantajlarin yani sira bu metodun belirli diizeye kadarki gerilim cukurlarinda etkili sonug
gostermeleri ve ¢ogunlukla simetrik sebeke hatalarinda kullanisli olmalar1 bu ydntemlerin
dezavantajlari olarak siralanabilir.

9. SONUC

Sebekede meydana gelen ariza tipleri, ariza sikligi, sebeke kaybi, acil durdurma ihtiyaci ve bu
durumlarda riizgar tiirbinlerinin ¢aligma metodlar1 (sahip olduklari teknolojiler), tirbinlerin
tasarimini, maliyetini ve yatirim fizibiletelerini etkileyen 6nemli unsurlardandir.

Tirkiye’deki sebeke yonetmeligine gore riizgar tiirbinleri 150 ms boyunca devam edebilecek 0
p.u. degerindeki gerilim gukuru kosullarinda (diger gerilim degerleri igin siireler verilmistir)
sebekeye bagh olmaya ve sebekeyi desteklemeye devam etmek durumundadir. Bu tip sebeke
arizalarinda ve riizgar tlirbini acil durdurma islemi esnasinda (uygun donanimsal ya da
yazilimsal ¢oziimler igerilmiyorsa) turbin kanadina, saftina ve generatdre oldukca yiksek
diizeyde mekanik yik binmektedir. Bu ¢alismada farkli senaryolarda (gerilim ¢ukur diizeyi, gii¢
dizeyi, hata tipleri vb.) tlrbin kanat, saft ve generator tork degerlerinin degisimleri simiile
edilmis ve ilgili parametrelerin etkileri yorumlanmustir.

Ayrica, acil durdurma modu senaryosu tasarlanarak, yine olusan tork degerleri incelenerek
yorumlanmustir. Sonug olarak acil durdurma modunun riizgar santrali operatdrleri tarafindan
cok gerekli olmadikea, aciliyet gerektirmeyen durumlarda kullanilmamasi ve oncelikle baska
cozumler (zerinde durulmasi tavsiye edilmektedir. Acil durdurma modunun devreye
alinmasiyla birlikte degisen elektriksel parametrelerin olusturmus oldugu mekanik streslerin (bu
caligmada degisen tork miktarlar1 {izerinde durulmustur) mekanik bilesenlerin 6miir siirelerinde
olumsuz bir etkisinin oldugu unutulmamalidir.

Calismanin sonraki agsamasinda daha yiiksek dereceli mekanik modellerle birlikte analiz
gerceklestirilmesi  ve sebeke hatast sonrasindaki degisimlerin de analiz edilmesi
planlanmaktadir.

Sorumluluk Reddi:
“Bu bildiride ifade edilen herhangi bir goriis, bulgu ve sonug¢ veya oneri yazarlarin goriisleridir ve Siemens Gamesa
Renewable Energy sirketinin goriislerini yansitmak zorunda degildir.”

Disclaimer:
“Any opinions, findings, and conclusions or recommendations expressed in this material are those of the authors and
do not necessarily reflect those of Siemens Gamesa Renewable Energy.”
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