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OZET

Riizgér tiirbini teknolojisinin ilk donemlerinde, mekanik ve elektrik sistemlerin ayri ayri
gelistirilme siireclerine odaklanilmis ve sadece bu alanlarda arastirmalar yapilmstir.
Gilintimiizdeki megavat boyutlarina ulagsan modern riizgar tiirbin tasarimlarinin ilkelerin
yenilenebilir enerji hedeflerine ulasmasi i¢in daha uygun maliyetli ve giivenilir olmasi igin
caligmalar siirmektedir. Bu dogrultuda, rizgar tiirbini arastirma ve gelistirme siiregleri artik
hem mekanik hem de elektrik sistemlere ve bunlarin alt sistem etkilesimlerine de
odaklanmaya baglamistir. Sebeke baglantilarinin gereksinimleri, sebeke kodlari, sadece gii¢
sistemleri ve bilesenleri igin degil, mekanik sistem ve bilesenleri i¢in de sorumluluklar
getirmektedir. Bu c¢alismada, sebekede meydana gelen arizalar sirasinda, elektrik kontrol
sistemlerinin tepkisinin, kule ve kanatlardaki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Giig
iiretimi i¢in Cift Beslemeli Indiiksiyon Jeneratorii kullanilmis; AC/DC, DC/DC gevirici ve
kontrol sistemlerini igeren gii¢ sistemleri MATLAB/Simulink'te modellenmistir. Sebekeye
bagl riizgar tiirbini modeli ile sebeke baglanti hatlarinda meydana gelen voltaj diigiimiine
neden olan hatalarin istesinden gelebilme (Fault Ride Through) durumunu test etmek igin
Simulink’te simiilasyonlar tasarlanmis; ilgili durumda kontrol sisteminin tepkisi ve
elektromanyetik tork ¢ikisi, mekanik sistem iizerindeki etkileri gézlemlemek i¢in mekanik
sistemi analiz aract Horizonal Axis Wind Turbine Simulation Code 2 (HAWC2) programina
gonderilmistir. HAWC2'de ana govdelerin kuvvetlere ve limitlere karsi etkilesimi analiz
edilerek; sonuglar grafiksel olarak raporlanmistir. Hata olmayan sistemin durumu ile hata
geldigi anda elde edilen veriler kargilagtiritlmali olarak incelenmistir. Hata aninda elektrik giig
sistemlerinin sebekeye bagli kalmak igin verdigi tepkilerin mekanik sistemler tizerinde etkisi
oldugu gozlenmistir.

1. GIRiS

Giintimiiziin daha teknolojik, gelistirilmis ve yiiksek megavat biyiikliigiinde riizgar tiirbinleri,
daha karmagik cevre kosullarinda ve giderek artan zorlu gii¢ sistemi gereksinimlerinde
calismaktadir. Uygun maliyetli ve gilivenilir bir riizgar tiirbini tasarlamak g¢ok disiplinli bir
gorevdir. Bununla birlikte, aeroelastik ve mekanik sistemler; elektrik ve kontrol sistemler ile
sebeke entegrasyonu gibi riizgdr tiirbini tasarim ve aragtirma alanlari, yeni teknolojilerin
gelistirilmesi i¢in 6zel alanlardir. Sahadaki riizgér tiirbinlerinden elde edilen deneyim, bu amaca
ulagsmak ig¢in farkli tasarim alanlarindaki uzmanliklar arasinda koprii kurma ihtiyaci oldugunu
gostermektedir [1].

Modern riizgar tiirbinlerinin tasarim hedefi, dagitim sebekelerine baglh orta biiyiikliikteki riizgar
tirbinlerinden, gli¢ sistemlerinin iletim seviyesine bagl biyiik agik deniz riizgar enerji
santrallerine doniigmiistiir [1]. Modern miihendislik tasarimi, tasarim dongiisiiniin bir pargasi
olarak dinamik analiz i¢in kullanilan hesaplamali kodlara dayanir, ancak riizgar tiirbini tasarim
uygulamasinda bu tiir kodlar belirli 6zel disiplinlere yoneliktir. Aero-elastisite, gii¢ sistemleri,
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giic elektronigi, kontrol sistemleri gibi disiplinlerin her biri, ayr1 ayr1 yazilimlarin destegi ile
tasarim dongiisiine katilmaktir [2].

Riizgar enerjisine son yillarda artan ilgi, gli¢ sistemi diizenleyicilerinin sebeke baglanti
gereksinimlerini gézden gegirmesi ve yenilerinin eklenmesi ile sonuglanmistir. Temel olarak,
riizgar enerjisi i¢in bu sebeke kodlari, geleneksel enerji santrallerininkine benzer bir operasyonel
davranis gerektirir. Ozellikle riizgar tiirbinlerinin gerilim diisiisii sirasinda ve sonrasinda sebekeye
bagli kalmasi gerekliligi, riizgar tiirbinlerinin tasarimindaki 6nemli bir zorluktur. Elektrik
acgisindan bakildiginda, bu yeni sebeke kodlari, sebeke gereksinimlerini karsilamak iizere
uyarlanmis gelismis riizgar tiirbini kontrol sistemlerini gelistirilmesine yonelik 6nemli arastirma
faaliyetlerini baglatmistir. Bu sistemlerin, riizgar tiirbinleri iizerindeki yapisal yiikleri de etkiledigi
diistilmektedir. [3]

Modern riizgar tiirbinlerinin ana egilimi degisken hizda g¢alisabilmek ve cevirici arabirimi
araciligryla bir sebekeye baglanmaktir. Degisken hizli riizgar tiirbini konsepti, bugiin piyasada
onemli bir hakimiyete sahiptir. Bunlardan biri, ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratorii kullanilan
degisken hizli riizgar tirbini sistemidir [2]. Ancak bu jeneratorler, ¢aligmalar1 sirasinda akim
sensoOrii arizalari, voltaj diismeleri, frekans degisimi ve hat kopmasi, topraklanmasi gibi farkl
tiirdeki arizalardan etkilenebilir. Bu elektrik arizalar tasarimlarda ciddi endise kaynagi olmaya
devam etmektedir. Gerilim diistisleri, stator akimindaki artisa sebep olup, akabinde DC baradaki
gerilimi artirmasi ile riizgar tirbinin elektrik sistemlerine zarar verebilen ciddi arizalardandir. Bu
tiir elektrik arizalar1 hizla yayilip riizgar tiirbini, g¢evirici /evirici ve jenerator gibi diger sistem
bilesenlerini etkileyerek elektrik enerjisi tiretim kalitesini bozmaktadir [4].

Riizgar tiirbinlerinin yapisal yiikleri ile tiirbin bilesenlerinin performansi ve giivenilirligi tizerinde
giic sistemlerinin 6nemli etkileri vardir. Literatiirde, dengeli gerilim arizalarinin riizgar tiirbini
yiikleri iizerindeki etkisini arastiran yaymlar bulunmaktadir. Ornegin, baz1 calismalar, dengeli
besleme voltaji arizalarindan dolay: riizgér tiirbinlerinin yapisal yiiklerinin zaman tepkisini
inceler. Bu tiir incelemeler, saft burulmasi, kule yanal kuvvet ve momentleri ile kanat tizerindeki
kuvvet ve momentlerin bir gerilim arizasindan niteliksel olarak nasil etkilenebilecegini
gostermektedir [3].

Bu makalede, ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratore sahip riizgar tlirbini modeli ile 3-faz kisa
devresi sirasinda elektriksel sistemlerin tepkilerinin mekanik sisteme olan etkilerinin izlenmesi
amaglanmigtir. Diger ¢alismalarda dinamik olarak baglanan iki simiilasyonun aksine Once
Simulink tizerinde Elektromanyetik tork verisi elde edilerek HAWC?2 {izerine dll ile girdi olmasi
denenmistir. Tiirbin, kule ve hub ana govdeleri tizerindeki etkilerin gozlenmesi amaglanmistir.
Ikinci boliimde, cift beslemeli indiiksiyon jeneratdre sahip riizgar tiirbinine ait genel bilgiler
verilmis, sematik gosterimi sunulmustur. Ugiincii boliimde ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratérlii
riizgar tiirbini tasarim asamalari agiklanmis ve tasarimda kullanilan parametreler tablo halinde
sunulmustur. Dordiincli boliimde aktarma organlar ile ilgili genel bilgi verilmistir. Besinci
boliimde dinamik analiz ortamlari ile ilgili a¢iklama yapilmig; altinci boliimde bu ortamlarda
kosulan simiilasyonlar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Son boliimde elde dilen sonug ve
kazanimlar 6zetlenmistir.

2. CIFT BESLEMELI ENDUKSIYON JENERATORLU RUZGAR TURBINI GENEL
OZELLIKLERIi

DFIG (Double Fed Induction Generator), Cift Beslemeli indiiksiyon Jeneratdrii, riizgar
tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan bir jenerator tiiriidiir. DFIG hem rotor hem de stator
akimlarini kontrol etme kabiliyeti ile karakterize edilir, bu da onu degisken hizli galismaya uygun
hale getirir [5]. DFIG riizgar tiirbinlerinin bazi temel 6zellikleri sunlardir:

1. Degisken hizli ¢aligma: DFIG riizgar tlirbinleri, sabit hizl tiirbinlere kiyasla riizgardan daha
fazla enerji yakalamalarina izin verecek sekilde degisken hizlarda galisacak sekilde tasarlanmugtir.
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Rotor hizi, sebeke frekansindan bagimsiz olarak kontrol edilerek farkli riizgar hizlarinda optimum
giic liretimi saglanir.

Rotor tarafi ¢evirici (RSC) olarak bilinen bu doniistiiriicii, rotor ve sebeke arasinda ¢ift yonlii giic
akisina izin verir. Rotor akimlarim1 kontrol ederek tiirbinin farkli hizlarda calismasini ve
jeneratoriin reaktif glic ¢ikisini ayarlamasini saglar.

3. Kayma halkalar1 ve fir¢alar: DFIG rotoru, rotor ile stator arasinda elektrik giicii ve kontrol
sinyallerinin transferini kolaylastiran kayma halkalar1 ve fircalarla donatilmistir. Bu bilesenler,
RSC'nin rotor sargilaria baglanmasin saglar.

4. Sebeke baglantisi: DFIG statoru dogrudan sebekeye baglidir ve jeneratdriin elektrik sebekesine
gii¢c beslemesine olanak tanir. Stator, tipik olarak sebeke ile senkronize edilmis sabit bir frekans
ve voltajda calisir.

5. Kontrol sistemi: DFIG riizgar tiirbinleri, rotor ve stator akimlarini diizenlemek igin gelismis
kontrol sistemleri gerektirir. Kontrol sistemi, jeneratoriin performansini optimize etmek ve sebeke
uyumlulugunu saglamak i¢in gii¢c doniistiiriiciiniin ¢aligmasini ayarlar.

6. Ariza sirasinda sebekeye bagli kalma kapasitesi: DFIG riizgér tiirbinleri, ariza sirasinda
sebekeye bagli kalabilme (FRT) 6zelligi ile tasarlanmustir ve bu, sebeke arizalar1 veya kesintileri
sirasinda sebekeye bagli kalmalarina izin verir. Kontrol sistemi, kararliligi korumak ve sebeke
voltajin1 desteklemek igin rotor akimlarini ayarlayarak sebeke arizalarini tespit eder ve bunlara
yanit verir.

DFIG riizgar tiirbinleri, gelismis enerji yakalama, gelismis sebeke uyumlulugu ve reaktif giic
destegi saglama yetenegi dahil olmak iizere gesitli avantajlar sunar. Ancak sabit hizli tiirbinlere
gore daha karmasik ve maliyetlidirler. Bununla birlikte, DFIG teknolojisi, degisen riizgar
kosullarinda yiiksek enerji doniistiirme verimliligi elde etme kabiliyeti nedeniyle riizgar enerjisi
endustrisinde genis capta benimsenmistir. Sekil 1’de DFIG riizgar tiirbini sematik gosterimi
verilmistir. Rotor ve stator baglantilar1 ile ¢evirici baglantilar1 ve sebekeye baglanti 6rnegi
verilmistir [5].
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3. CIFT BESLEMELI ENDUKSiIYON JENERATORLU RUZGAR TURBINI
TASARIMI

DFIM iki adet ii¢ fazli sarim setinden olusur: biri statorda ve digeri rotorda bulunur. Bu iki {i¢
fazli sarginin bagimsiz olarak beslenmesi gerekir ve ayrica her iki sarima da ¢ift yonli enerji
saglanabilir. Rotor {i¢ fazli sarimlari, yildiz veya tiggen konfigiirasyonda baglanabilir ve fircalar
ve kayar halka diizenegi sayesinde beslenirler.

Bu nedenle stator, uzamsal olarak 120° kaydirilmis ii¢ sarrmdan ve p sayida ¢ift kutuptan olusur.
Bu ii¢ stator sargisi fs frekansh dengeli bir {i¢ fazli voltajla beslendiginde, stator akisi indiiklenir.
Bu stator akisi sabit hizda doner. Yani, senkron hiz (ns) asagidaki ifade ile verilir:

60f;
n, = 2 1)

Prensip olarak, bu donel stator akisi, Faraday yasasina gore rotor sargilarinda bir elektromotor
kuvveti indiikler. Rotor sargilarinda indiiklenen bu voltaj ve firgalar yoluyla disaridan enjekte
edilebilen voltaj nedeniyle, rotor sargilarinda bir akim indiiklenir. Bu akim, Laplace yasasina gore
makinenin rotorunda indiiklenmis bir kuvvet olusturur. Indiiklenen rotor gerilimlerinin ve
akimlarinin agisal frekansi asagidaki gibi bir iliskidedir:

Wy = Wg — Wy 2

w, : Rotor voltaj ve akimin agisal frekansi (rad/s)
ws - Stator voltaj ve akimin agisal frekansi (rad/s)
wy,: Rotor agisal frekansi (rad/s)

Statorun hizi ile rotor agisal frekansi arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan
terim, slip, (s):

Wg—Wm
s==_ 3)

Seklinde ifade edilir. Her iki esitligi (2) ve (3), bir araya getirdigimiz de slip, w,- ve wy arasindaki
iliski su sekilde elde edilir:

Wy = S (4)
Slip kavrami temel DFIG parametrelerini hesaplamak i¢in esitliklerin rotor ya da stator tarafina
gore ¢oziilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu calisma da kullanilan parametreler 2MW DFIG

Riizgar Tiirbini igin referans alarak Tablo 1’deki gibi kullanilmistir [5].

Tablo 1. DFIG 2MW Riizgar Tiirbini Temel Parametreler

Temel Parametre Deger Aciklama

Senkron Hiz 1500 rev/min | 50Hz frekanstaki senkron hiz
Nominal Giig 2MW Nominal 3 faz stator aktif gii¢
Nominal Stator Voltaji | 690 Vims Stator hattan hatta voltaj degeri
Nominal Stator Akimi 1760 Arms Stator faz akimi

Nominal Tork 12.7 KNm Jenerator nominal tork

Stator Baglanma Tipi Yildiz

p 2 Kutup cifti

Nominal Rotor Voltaji 2070 Vims Rotor hattan hatta voltaj degeri
Rotor Baglanma Tipi Yildiz

u 0.34

Rs 2.6 mOhm Stator direnci

Lss 87 uH Stator kacak aki indiiktans degeri
Lm 2.5mH Manyetiklesme indiiktansi
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ROr’ 26.1 mOhm Rotor Direnci

LOsr’ 783 uH Rotor kagak aki indiiktans degeri

Rr 2.9 mOhm Stator Tarafina Aktarilmis Rotor Direnci

Lsr 87 uH Stator Tarafina Aktarilmig Rotor kagak aki indiiktans
degeri

Ls 2.587 mH Stator Indiiktans: Ls = Lm + Lss

Lr 2.587 mH Rotor Indiiktans: Lr=Lm + Lsr

MATLAB/Simulink {izerinde Tablo 1’de verilen parametreler ve DFIM ile ilgili esitlikler
kullanilarak DFIG Riizgar Tiirbini tasarim Sekil 2°deki gibi yapilmstir.

MMMMMM

Sekil 2. DFIG Riizgar Tiirbini Simulink Modeli

DFIG Simulink modeli, Sebekeye yiikseltici bir trafo ile baglanmis; Rotor ve Stator kontrolleri
iceren bir 2MW riizgar tlirbini i¢ yapisin1 simiile etmektedir. Simulink platformunda normal
calisma, sebeke hatasi sirasinda galisma gibi ¢esitli senaryolari kogsmaya imkan vermektedir.

Stator kontrolcii modeli Sekil 3’te; Rotor kontrolcii modeli Sekil 4’te gosterilmistir. Her iki
kontrolcii tasarimi sirasinda o-p (alpha-beta) doniisiimii kullanilarak 3-faz esitliklerden 2
parametreli esitliklere gecis yapilmustir. a-f dontisiimii i¢in durum uzay1 denklemleri su sekilde
takip edilmistir:

Stator ve Rotor aki denklemleri tekrar matris formunda yazildigir zaman (5) numarali denklem
olugmaktadir. Bu denklemler a-p parametreleri seklinde yeniden yazarak (6) numarali matris
formu olugacaktir. Yukaridaki tabloda verilen jenerator parametreleri ile aki ve voltaj vektorleri
ile durum uzay matrisleri hesaplanir.

*R.s“ R.x“Lm
i) | ]
dt l; \ R,Ly, —R, + /w l;‘ V:
oLL. oL 7"

(%)

e Stator aki vektorti, e Rotor aki vektort, e Stator voltaj vektortl, o Rotor voltaj vektorii.
S T S r
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R RiLy,
: 0 s 0
al olLL,
Vs 0 R Rlw | [Vn Vas
i I/f Bs - GLS GLS L,— I/"‘ Bs { Vs
di I/":r Rer 0 Rr W l/fjer Var
GL.\Lr a L,— " )
Vg W gy Vor
R.L R
0 r&m . r
GL.H' Lr a L;—

(6)

Y Stator aki vektorii a bileseni, Wps Stator aki vektorii B bileseni; Wor: Rotor aki vektorii o

bileseni, Wpr Rotor aki vektori  bileseni

Vs : Stator voltaj vektorii a bileseni, vps : Stator voltaj vektori B bileseni; v, : Rotor voltaj vektorii

o bileseni, vg, : Voltaj vektorii B bileseni

Esitliklerde (5) numarali esitlikteki Flux degiskenleri yerine Akim degiskenleri kullanilarak
yeniden yazildigi zaman (7) numarali Stator ve Rotor akim matris formu olusmaktadir. (7)
numarali esitlik; (6) numarali esitlikteki benzer doniisiim ile a-f parametrelerini iceren (8)

numarali akim matris formuna doniisecektir.

([ {_\' ( 1 ) R.\'Lr J;(UHTLHTE Rer J"(UHTLHTLF’

It | =s , ,
‘ :"\ RL,,; f"JmLmL.\' R.L Jr('JerL.\'

I L, L, v,
(2z) |
okl | p, L | |

— : Stator akim vektorii, — : Rotor akim vektorii,
LS r

iy Rl Ol R Ly, OmLanly
d | iss B 1 Ol RL, Oyl Ly R.L,,
i f iy | (GL:.'L!’) R.L, omLsLy, R,L, mLrLs
igy mLsLm Rl OmlyLg R,L;
L, 0 Lo 0 Vas
( 1 ) 0 L, 0 L Vgs
oL )|, o L 0 | |
0 Lo 0 L Vg

()
s
i fis
Loy
gy
(8)

I.s: Stator akim o bileseni, i, Stator akim B bileseni, iqr: ROtor akim a bileseni, iz Rotor akim f3

bileseni.
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4. AKTARMA ORGANI TASARIMI

Biiyiik ve etkili degisimlere kars1 mekanik sistemlerdeki tepkinin analiz edilmesi i¢in aktarma
organ sistemlerinin en az iki kiitleli bir modelle yaklasik olarak belirlenmesi gerekir. Iki kiitleli
bir mekanik model kullanimi, sebeke arizalari sirasinda jeneratorden ve gii¢ ceviriciden daha
dogru bir yanit almak ve gii¢ sistemi {izerindeki etkinin daha dogru bir tahminine sahip olmak
icin yeterlidir [2].

Bu model, diisiik hizli saft ve jenerator rotor ataletinden olusur. Diisiik hizli saft, bir ucunda kule
tepesine gore donmek iizere sinirlandirilmis veya topaklanmis bir kiitle ya da karsilik gelen atalete
sahip bir eleman olarak jenerator rotor ataletine bagli donen bir kiristir. Jeneratoriin ataleti, disli
kutusu hiz oraninin karesi ile 6lgeklendirilerek diisiik hiz tarafina aktarilmistir. Milin diger ucu,
aerodinamik rotora rijit bir sekilde baglanmistir. Aerodinamik rotordan saft yoluyla kuleye yiik
aktarimi, jenerator manyetik alaninin jenerator rotor kiitlesine uyguladigr torka esittir. Yataklar,
radyal ve eksenel yonlerde rijit kabul edilir [1]. HAWC2 ortaminda modellenmis aktarma organi
Sekil 3’te goriilebilir. Kanat, saft ile kule ana gévdesine baglanmis, dis kuvvetler ve mesnetler
gosterilmistir.

Aktarma organi, her dislinin saftin eksenine es eksenli yalnizca bir donme serbestlik derecesine
sahip oldugu tek bir paralel disli kutusudur. Disliler arasindaki temas kuvvetlerinin, temas hatti
boyunca deformasyonla dogrusal orantili oldugu varsayilir ve tork ve agisal doniisler cinsinden
yazilir. Bu basitlestirmeler, bir katilik sabiti ile birbirine baglanan iki kiitlenin bir modelini verir

[1].

NREL (National Renewable Energy Laboratory) riizgar tiirbin modeli, aktarma organi tasarimi
icin temel olarak alinmistir. HAWC2 modelleme programu ile tiirbin mekanik sistem tasarimi
NREL tiirbin modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. NREL tiirbin parametreleri [6]’daki gibi
kullantlmgtr.
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Sekil 3. DFIG Riizgar Tiirbini aktarma organ1 sematik gosterimi
5. DINAMIK ANALIZ ORTAMI

HAWC2 (Hidrodinamik Aktiiator Disk tabanli Riizgér tiirbini simiilasyon Kodu), riizgar
tirbinlerinin simiilasyonu ve analizi i¢in kullanilan bir yazilim aracidir [7]. Danimarka Teknik
Universitesi (DTU) tarafindan gelistirilmistir ve riizgdr enerjisi endiistrisinde riizgar tiirbini
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. HAWC2, riizgar
tiirbinlerinin davranigini ve performansini tahmin etmek i¢in mithendislik modellerini kullanan
sayisal bir simiilasyon aracidir. Riizgar tiirbini rotorunu, gelen riizgar akisindan enerji ¢eken bir
disk olarak temsil eden aktiiator disk tabanli bir yaklasim kullanir. Yazilim, riizgéar tiirbininin
davranigini simiile etmek igin riizgar kosullar, tiirbin geometrisi, aecrodinamik 6zellikler, kontrol
sistemleri ve yapisal dinamikler gibi gesitli faktorleri dikkate alir [7].

Yazilim, kullanicilarin degisen riizgar hizlar1 ve tiirbiilans gibi farkli ¢alisma kosullari altinda
riizgar tiirbinlerinin dinamik tepkisini incelemelerine olanak tanir. Riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik performansi, yapisal yiikleri, gii¢ iiretimi ve diger onemli parametreleri hakkinda
bilgi saglar. Bu bilgi, riizgar tlirbini tasarimi, optimizasyonu ve performans degerlendirmesi igin
degerlidir [7].

Bu c¢alismada MATLAB/Simulink ile HAWC2 bagimsiz uygulamalar olarak tutulup birbirleri
arasinda es zamanli olmayan veri aligverisi olacak sekilde kullanilmigtir [1].

6. TEST SIMULASYONLARI

MATLAB/Simulink ortaminda DFIG normal operasyon ve sebeke hattinda meydana gelen 3
fazin toprak ile kisa devresi nedenli voltaj diisiimii senaryolar1 kosulmustur. Her bir durum i¢in
elektromanyetik torkun zamana dayali verileri ¢ikt1 olarak alinmigtir. HWAC2 yazilimina
elektromanyetik tork verileri disardan ek veri olarak .dll dosyasi halinde gonderilerek mevcut
NREL tiirbini iizerindeki mekanik sistemlerin degisimleri gdzlenmistir. Simulink iizerinde
kosulan senaryolarin ilkinde sebeke baglantisinda hata olmadigi durumlarda DFIG Riizgar
Tirbinde Sebeke ve Rotor tarafindan alinan Olglimler sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5° de
gosterilmistir. Ayni senaryo igin Aktif Giig ve Reaktif Giig ile Elektromanyetik Tork ¢iktis1 Sekil
6’te sunulmustur. Sebeke tarafi bara voltaji 950 V civari sabit kalmis; stator akim ve voltaj
bilesenleri grafiksel olarak sunulmustur. Stator 3 faz voltaj ve akim degerleri de sunulmus her iki
degerinde 3 fazin dengede oldugu gozlenmistir. Riizgar hizinin 8 m/sn oldugu testlerde, rotor
ac1sal hiz1 Sekil 5-a da gozlenmistir.

Sebeke baglantisinda 3 faz ve toprak kisa devre hatasimi simiile edebilmek igin Sekil 2’de
gosterilen model {izerindeki hata blogu yardimi ile simiilasyon 30. saniyesinde 3 faz toprak hatasi
gonderilmis, 10 saniye boyunca hata uygulanmis ve 10. Saniyenin sonunda 40. saniyede hata
kaldirilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de Rotor ve Stator tarafindan alinan Slgtimler ve hataya karsi
olan tepkiler gbzlenmistir. Sekil 9’de hata aninda Aktif Gii¢ ve Reaktif Gii¢ ile Elektromanyetik
Tork ¢iktilar1 gdzlenmistir. Bara voltaj1 hata ilk aninda %50 yakin oraninda azalmis; daha sonra
stator akimlarinin hiza bagl artisi nedeni ile de nominal degerinin iistiine ¢iktig1 goriilmiistiir 3
faz Stator Akim ve Voltaj da diisiisler gézlenmistir. Sebeke tarafindaki akim ve voltaj bilesenleri
yiiksek degisim ile salinim yaptig1 gézlenmistir. Rotor tarafinda sebekeye bagli kalmak i¢in rotor
acisal hizinda hata siiresince artis olmus; elektromanyetik torkun arttigi gozlenmistir. Akim ve
voltaj bilesenlerinde hata siiresince yiiksek salinim oldugu gézlenmistir. Elde edilen bulgular [5]
ile karsilagtirilmig paralel ¢iktilar oldugu goriilmiis; modelin dogru galistig1 ortaya konulmustur.

Sekil 7,8 ve 9 iizerinden, normal duruma gore olan degisiklikler gézlenmis; beklentiye uygun
olarak ariza anindaki tepkilerin varligi tespit edilmistir. Elektromanyetik tork verileri; arizanin ilk
tepkisi olarak diigmiis, sebekeye bagh kalma dogrultusunda artig gostererek salinim gostermistir.
Hatanin ortadan kalkmasi aninda Elektromanyetik tork nominal degerden yiiksek degerlere
¢ikmus, 3-4 saniye siiresince salinima devam etmistir. Her iki durum i¢in Elektromanyetik tork
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verisi zaman bagli olarak kaydedilerek p.u (per unit)’e ¢evrilmistir. Bu veriler daha sonra, Fortran
iizerinde Subroutine olusturularak dizi icerisine ¢agrilmis ve .dll dosyas1 olarak kaydedilmistir.
HAWC2’nin. htc simiilasyon yazilimi ile .dll dosyasi ¢agirilarak, elektromanyetik tork degerinin
NREL tiirbini {izerine etkisi i¢in testlerin kosulmasi gerceklestirilmistir.

Sekll 4, DF IG Ruzgar Turb1n1 Slmuhnk Normal Operasyon Sebeke Tarafi Olgiimleri. a. Vbus:
Bus Voltaji1 Grid b. Reaktif Gii¢ c. Stator Voltaji d. Grid Akimi “d” koordinatina gore e. Grid
Akimi “q” koordinatina gore f. Grid Akimi g. Grid Voltaj1 “d” koordinatina gore, h. Grid
Voltaj1 “q” koordinatina gore

Skil 5. DFIG zgérTrbni Simulink NoralOersyn tor Tarafi Olc;mer a. Nominal
Hiz ve Referansi b. Elektromanyetik Tork c. Stator Voltaj1 d. Rotor Akimi “q” koordinatina
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gore e. Rotor Akimi “d” koordinatina gore f. Stator Akimi g. Grid Voltaj1 “d” koordinatina gore,
h. Grid Voltaj1 “q” koordinatina gore 1. Rotor Akimi

| Sekil 6. DFIG Rﬁgér Tiirbini Simulink Normal Operason Giig lgﬁmleri. a. Nominal Aktif
Gii¢ b. Nominal Reaktif Gii¢ ¢. Elektromanyetik Tork d. Elektromanyetik Tork rms degeri

Sekil 7. DFIG Riizgar Tiirbini Simulink Voltaj Dip Hatali Operasyon Grid Tarafi Olgiimleri. a.
Vbus: Bus Voltaj1 Grid b. Reaktif Gii¢ c. Stator Voltaji d. Grid Akim “d” koordinatina gore e.
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Grid Akim “q” koordinatina gore f. Grid Akimi g. Grid Voltaj1 “d” koordinatina gore, h. Grid
Voltaj1 “q” koordinatina gore

Sekil 8. DFIG Riizgar Tiirbini Simulink Voltaj Dip Hatali Operasyon Rotor Tarafi Olgiimleri. a.
Nominal Hiz ve Referansi b. Elektromanyetik Tork c. Stator Voltaj1 d. Rotor Akimi “q”
koordinatina gore e. Rotor Akimi “d” koordinatina gore f. Stator Akimi g. Grid Voltaji1 “d”
koordinatina gore, h. Grid Voltaj1 “q” koordinatina gére 1. Rotor Akimi

a.P

o L s AAALRGR L

Sekil 9. DFIG Riizgar Tiirbini Simulink Voltaj Dip Hatali Operasyon Gii¢ Olgiimleri. a.
Nominal Aktif Gii¢ b. Nominal Reaktif Gii¢ c. Elektromanyetik Tork d. Elektromanyetik Tork
rms degeri
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HAWC2 simiilasyon yazilimi ile NREL modeli iizerinde Simulink ile elde edilen verilerin
incelenmesine devam edilmistir. HWAC2 {izerindeki .dll dosyasinin Fortran90 subroutine
okumasi sirasinda aksakliklar yasansa da HWAC?2 iizerinde Simulik’te elde edilen verilere uygun
sekilde disardan Kule ve Saft ana govdesine moment uygulanmis ve etkileri incelenmistir. Sekil
10’da disardan tork uygulanmadan 6nceki HAWC2 simiilasyon verileri paylasilmistir. Sekil
11°da HAWC2’deki NREL modeline kule ana govdesine disardan tork uygulanarak simiilasyon
ciktilar1 gdsterilmistir.

3000 T 3000
—— Mx coo: towertop [kNm] —— Mx coo: shaft [kNm]
3000 L —— My coo: towertop [kNm] 2000 k- —— My coo: shaft [kNm]
—— Mz coo: towertop [kNm] —— Mz coo: shaft [kNm]

1000 -
1000 -

—1000

-1000
—2000

—2000 _3000

—3000 L L L L —4000 | I L |
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Time [s] Time [s]

—— Mx coo: bladel [kNm] —— Mx coo: hubl [kNm]
—— My coo: bladel [kNm] 4000 L —— My coo: hubl [kNm]
—— Mz coo: bladel [kNm] —— Mz coo: hubl [kNm]

—2000 - —2000 -

—4000 -

—4000 -
—6000 -

—6000 L ! ! I ! S| —8000 L ! ! i ! o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Time [s] Time [s]

6000 F T T 6000 F T T
—— Mx coo: hub2 [kNm]
—— My coo: hubZ [kNm] 4000

—— Mz coo: hub2 [kNm]

—— Mx coo: hub3 [kNm]
—— My coo: hub3 [kNm]
—— Mz coo: hub3 [kNm]

2000
—2000 —2000 -
—4000 —4000 -

—6000 —6000 -

—B000 k& ! ! I L = —8000 L i ! i It i
o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Time [s] Time [s]

Sekil 10. HAWC?2 Simiilasyon ¢iktilari. a. Kule tist momentleri b. Saft Momentleri c¢. Kanat
no:1 momentleri d. Hub1- 1. Kanat Baglantt Noktas1 momentleri e. Hub2- 2. Kanat Baglanti
Noktas1t momentleri f. Hub3- 3. Kanat Baglant1 Noktas1t momentleri

Normal operasyon sirasinda elde edilen kule, saft, kanat ve hub momentlerinin disardan
uygulanan elektromanyetik moment ile karsilastirilmasi sonucunda, kule ana gévdesi tizerinde
momentlerde degisiklik oldugu, y ekseninde gézlenen momentin 2000kNm sabit degerlerinden
5000kNm, -5000kNm degerleri arasinda salinim yaptig1 gozlenmistir. Model iizerinde farkli ana
govdelere disardan benzer ek momentler uygulanmaya devam edilmis ve her bir ana govde i¢in
degisimler karsilastirilmis modelin ve simiilasyonun dogrulugu gézlenmistir.
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10000 T T 3000 F T T T
—— Mx coo: towertop [kNm]

—— My coo: towertop [kNm] 2000

—— Mx coo: shaft [kNm]
—— My coo: shaft [kNm]

—— Mz coo- shaft [kNm]

—— Mz coo: towertop [kKNm]

—5000

| ! ! I
10 20 30 a0 50

Time [s] Time [s]
4000 T T T 6000 T T T
—— Mx coo: bladel [kNm] —— Mx coo: hubl [kNm]
—— My coo: bladel [kNm] L —— Mz coo: hubl [kNm]
2000 —— Mz coo: bladel [kNm] —— My coo: hubl [kNm]

j j i i J i j i i
10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
Time [s] Time [s]
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‘ 2000 H
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Sekil 11. HAWC?2 Dis tork uygulama simiilasyon g¢iktilari. a. Kule iist momentleri b. Saft
Momentleri c. Kanat no:1 momentleri d. Hub1- 1. Kanat Baglant1 Noktast momentleri e. Hub2-
2. Kanat Baglant1 Noktas1t momentleri f. Hub3- 3. Kanat Baglant1 Noktas1t momentleri

7. SONUC

Bu ¢alismada, DFIG Riizgar Tiirbinin, sebekede meydana gelen arizalar sirasinda, elektrik kontrol
sistemlerinin tepkisinin, kule ve kanatlardaki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.
MATLAB/Simulink {izerinde sebekeye bagli riizgar tiirbini modellenmis; hata senaryolart
olusturularak elektriksel tepkiler l¢iilmiistiir. Hata aninda DFIG bara voltajinin diistiigii ancak
hata siiresince sebekeye bagl kalmak igin referans hizinin artmasi ile bara voltajinin artmaya
basladig1r gozlenmistir. Rotor ve stator tarafindaki 3 faz akim ve voltaj verilerinde diisme
gozlenmistir. Aktif gii¢ tiretimi anlik olarak diismiis sonrasinda artan hiza ve bara voltajina bagh
olarak salinim gostermistir. HAWC? tarafinda ilgili durumda mekanik sistem iizerindeki etkileri
gbzlemlemek igin kontrol sisteminin tepkisi 6l¢iilmek tizere simiilasyonlar kosulmustur. Digardan
tork uygulamasi olmaksizin alman veriler ile tork uygulamasi sonucunda gézlemlenen verilerin
karsilastirilmast sonucunda kule iist gévdesi y-eksen momente biiyiik etki olmus, x ve z ekseninde
de etkiler oldugu gozlenmistir. Sonug olarak, riizgar tiirbini tasarimda normal operasyon disinda
gelisen olaylara karsi alinan tedbirlerin etkilerinin arastirilmasi igin Elektriksel Sistemler ile
Mekanik sistemlerin beraber incelenmesi, elektriksek tasarim ¢iktilarinin kule, kanat saft ve
benzeri ana govdeler lizerindeki etkilerinin tasarimlardaki hesaplara katilmasi gerektigi
anlagilmigtir. Sonraki siiregte, gelecek ¢alisma olarak, HWAC2 iizerinden dinamik baglanti
kurulmasi; elektromanyetik tork bilgisinin direk etki edecegi ana govdeler iizerine dinamik veri
girdisi saglanarak anlik olarak degisim gozlenmesi planlanmigtir.
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