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Bu tez calismasinda, sebeke baglantili ¢ift beslemeli asenkron jenerator
(CBAJ) tabanli riizgar enerji sistemi (RES) tasarlanmis, degisken riizgar hizinda
performanst ve hata sonrasi yeniden baglanma (HSYB) Kkabiliyeti analiz
edilmistir. Oncelikle rotor tarafi doniistiiriiciisine (RTD) ve sebeke tarafi
dontstiriiciisiine (STD) PI denetleyici eklenerek sistemin degisken riizgar
hizindaki performansi incelenmistir. Ardindan RTD’ye maksimum gii¢ noktasi
takibi (MGNT) denetleyici eklenerek sistemin performansi iyilestirilmistir. Ayrica
tasarlanan sistemin sebekede meydana gelen simetrik ve asimetrik gerilim
diigimleri sirasindaki HSYB kabiliyeti incelenmistir. RTD’ye crowbar koruma
devresi eklenerek, gerilim diisiimiiniin neden olacagi asir1 akim ve asir1 gerilime
karst koruma saglanmistir. Crowbar koruma devresinin anahtarlama siiresini
iyilestirmek igin bulanik mantik denetleyicisi (BMD) eklenmistir. Bu sayede
RES’in  HSYB kabiliyeti 1iyilestirilmistir. Riizgar hiz  profili olarak
Edremit/Balikesir bolgesinin gercek riizgar verileri kullamilmistir. Calismada
tirbin modeli olarak Nordex firmasinin N90/2.5MW riizgar tiirbin modelinin
jeneratdr parametreleri  kullamlmustir. Onerilen sistemin Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar sayesinde iiretilen gii¢, DA bara gerilimi,
tepki siiresi, elektromanyetik tork, sebeke akimi, crowbar akimi ve terminal
gerilimi degerleri elde edilmistir. Benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda 6nerilen
sebeke baglantili CBAJ tabanli RES’in degisken riizgar hizindaki performansi ve
HSYB kabiliyeti agisindan gecerli, uygulanabilir ve giivenilir oldugu gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar Enerji Sistemi, Cift Beslemeli Asenkron
Jenerator, Hata Sonrasi Yeniden Baglanma, Gerilim Diistimii, Crowbar
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In this thesis, a grid-connected doubly-fed induction generator (DFIG) based wind
energy system (WES) was designed and performance of the designed system at
variable wind speed and fault ride-through (FRT) capability were analysed.
Firstly, a P1 controller was applied to the rotor-side converter (RSC) and grid-side
converter (GSC) of the designed system and the designed system was analysed at
variable wind speed. Then, the performance of the system was improved by
adding a maximum power point tracking (MPPT) controller to the RSC. In
addition, the FRT capability of the proposed system was investigated during
symmetrical and asymmetrical voltage dips in the grid. By adding a crowbar
protection circuit to the RSC, the system components were protected against
overcurrent and overvoltage caused by voltage dips. In order to improve the
switching time of the crowbar protection circuit, a fuzzy logic controller (FLC)
was implemented to the crowbar protection circuit. In this way, the FRT
capability of the WES was improved. Real wind data of Edremit/Balikesir region
was used as wind speed profile. The generator parameters of Nordex N90/2.5MW
wind turbine model were used as the turbine model. As a result of the simulation,
the generated power, DC bus voltage, response time, electromagnetic torque, grid
current, crowbar current and terminal voltage results were obtained. Additionaly
the results obtained from simulation were compared with related studies. The
obtained results showed that the proposed system is valid, applicable, and reliable
when compared to related studies from the viewpoint of performance under
variable wind speeds and FRT capability of the system.

KEYWORDS: Wind Energy System, Doubly Fed Induction Generator, Fault
Ride-Through, Voltage Dip, Crowbar
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1. GIRIiS

Elektrik enerjisi yasam kosullarinin iyilestirilmesi, endiistriyel faaliyetlerin
gelisimi ve insan toplumunun gelisimi agisindan temel bir faktordiir. Kullanim
esnekligi ve faaliyet alanlarimin ¢oklugu sayesinde giiniimiiz diinyasinda
vazgecilmez bir enerji formu haline gelmistir (1). Yillar gectikte elektrik
enerjisinin liretim yoOntemleri ¢esitlenmistir. Bu siiregte yenilenebilir enerji
(riizgar, giines vb.) doniisiimiine dayali liretim yontemlerinin genel liretimdeki
pay1 c¢evresel kaygilar, kiiresel 1sinmanin kritik seviyelere ulagmasi, kurulum
maliyetlerinin diismesi ve liretim kapasitesinin artmasi gibi sebeplere bagl olarak
giderek artmistir (2). Bu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda RES en hizli
biiyliyen doniisiim sistemidir. Son yillarda tiirbin ve diger sistem parcalarinin
tiretim maliyetleri ciddi oranda azalirken iiretim siireci hizlanmistir. Bu olumlu
gelismeler RES’ne olan ilgiyi artirmstir (3).

RES’lerinin mevcut gii¢ sistemindeki artan payi, yeni firsat ve zorluklar
da beraberinde getirmistir. Bu sistemlerin en 6nemli zorluklarindan biri, sistemin
degisken riizgar hiz1 kosullarinda istenen giicii iiretmesini ve rlizgar hizi
degisikliklerine hizl1 tepki verebilmesini saglamaktir. Bu zorluga ¢oziim liretmek
amaciyla literatiirde arka arkaya bagli STD ve RTD’ye cesitli kontrol stratejileri
uygulanmistir. RES’lerinin bir diger dnemli zorlugu ise sebeke arizalari altinda
sistemin sirdirtlebilirligidir. Sistem bilesenlerinin  uzun Omiirliligi ve
stirdiirtilebilirligi igin, simetrik/asimetrik gerilim distisleri sirasinda sistemin
HSYN kabiliyetlerinin arttirillmasi ¢ok oOnemlidir. RES, sebeke arizalarinda
sebekeye bagli kalmalidir. Aksi takdirde, rlizgar enerjisi iiretiminin kesintiye
ugramasi, sebeke tarafinda sebeke arizasinin yol agtigi sonuglari daha olumsuz
hale getirebilir (4), (5).

Literatiirde bu sorunlara ¢6ziim getirmek amaciyla yayinlanmis bir¢cok
calisma vardir. MGNT algoritmalar1 iki ana boliime ayrilabilir: dogrudan gii¢
kontrolii (DGK) ve dolayli gii¢ kontrolii (DOGK). DOGK tekniginde riizgar hizi
grafikleri vasitasiyla {retilen glic Onceden hesaplanirken, DGK'de riizgar
tiirbininin maksimum giic noktasinda {iretebilmesi i¢in elektrik giicii dogrudan
incelenir (6), (7). Diger bir ¢alismada ise, Onerilen sistem tasarlanirken DOGK

yontemi kullanilmistir. DGK  teknikleri, farkli testler icin Matlab/Simulink



tizerinde CBAG tabanli RES'ne uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, sistemin
saglamliginin ve yanit siiresinin iyilestirildigini géstermektedir (8). Chhipa ve ark.
uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim yontemi tabanli MGNT kontrolii, riizgar
enerjisi doniistirme sistemine c¢klemis ve test sonuglarin1 geleneksel Pl
denetleyicisi ile karsilastirmistir (9). Mahvash ve ark. kesir dereceli Pl denetleyici
(KDPI) teknigini, 18 m/s'lik riizgar hizinda CBAJ kapasitesini artirmak amaciyla
kanat egim agisinin kontrolii i¢in uygulamistir (10). Riizgar enerjisi dontisim
sistemlerinin kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir diger teknik ise kayan mod
teknigidir. Sistem parametrelerindeki degisikliklere ve harici bozulmalardaki
simirl degisikliklere karsi dayaniklidir. Bu nedenle, sincap kafesli endiiksiyon
jeneratorleri ile rlizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Zribi ve ark. tarafindan 6nerilen sistem MATLAB/Simulink
ortaminda olusturularak test edilmistir (11). Hu ve ark. gelistirilmis bir kayan
mod ekstremum arama kontrolii (GKMEAK) parametreleri iiretmek i¢in gelismis
bir istilac1 yabani ot optimizasyonu (IYOO) sunmustur. Teknik, saglamligini
artirmak ve kodlama asamasini 1slah etmek i¢in yeni bir stokastik lireme stratejisi
gelistirilmistir (12). Yasmine ve ark. CBAJiin arka arkaya doniistiiriiciilerini,
Matlab/Simulink ortaminda bir PI denetleyicisi ve kayan mod teknigi (KMT)
kullanilarak aki ydnelimli kontrol (AYK) tarafindan kontrol etmistir. Iki teknik,
sebekeye iletilen gii¢ ve sistem tarafindan {iretilen gii¢ agisindan karsilastirilmigtir
(13). Saravanakumar ve ark. baska bir ¢alismada diisiik seviyeli riizgar hizi
kosullari i¢in entegre kayan mod kontrolii (EKMK) uygulamis, yiiksek seviyeli
riizgar hiz1 kosullart i¢in bir PI kontrolii uygulanmis ve analiz yapmustir (14).
Dahbi ve ark. degisken hizli riizgar tiirbin sistemi i¢in entegre MGNT-egim agis1
kontrol  algoritmas1  gergeklestirmistir.  Gelistirilen  sistemin  dogrulugu
Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon sonuglari ile dogrulanmistir (15). Karasis
ve ark. CBAJ’e sahip bir riizgar sistemi i¢in optimum verimlilik kontrol semasi
onermektedir. Onerilen kontrol semasi, CBAJ'deki kayip minimizasyonu ile
rlizgar tlirbinindeki MGNT birlestirir ve boylece ayni riizgar enerjisi potansiyeli
ile maksimum elektrik enerjisi iiretimi elde edilir. CBAJ’¢ sahip bir riizgar sistem
i¢in optimum verimlilik kontrol semas: &nermistir. Onerilen kontrol semast,
CBAJ'deki kayip minimizasyonu ile riizgar tiirbinindeki maksimum gii¢ noktasi
takibini (MGNT) birlestirmis ve bdylece ayni riizgar enerjisi potansiyeli ile

maksimum elektrik enerjisi iiretimi elde edilmistir (16). Benzouaoui ve ark. stator



aktif ve reaktif giicii i¢in gerilim vektorlerini senkronize bir sekilde se¢mek igin
iki maliyet fonksiyonunu en aza indirerek CBAJ tabanli model Ongoriicii
dogrudan gii¢ kontroliiniin yeni bir dogrudan giic kontrolii (DGK) yaklasimi
gelistirilmistir (17). Naik ve ark. CBAJ’iin rotor tarafi dontstiiriiclisiiniin tork ve
gerilim kontrol dongiileri i¢in gelismis bir araliklt tip-2 bulanik mantik Pl
denetleyici onermistir (18). Chojaa ve ark. cift beslemeli asenkron jenerator
(CBAJ) tabanli bir riizgar tiirbininin aktif ve reaktif gii¢lerini kontrol etmek ve
rizgar hizi degisimine gore yiiksek dinamik performanslar saglamak icin
Lyapunov fonksiyonlu saglam bir entegre kayan kipli kontrol (EKKK) 6nermistir
(19). Qouarti ve ark. Hem pargacik solucan optimizasyonu (PSO) hem de siiper
biikliim algoritmasinin ayr1 ayr1 kombinasyonun sebekeye bagli bir riizgar tiirbini
jeneratoriiniin performanslar1 {izerindeki etkisini gostermek ve vurgulamak
amactyla normal ve anormal kosullar altinda farkli kontrol senaryolari igin
karsilastirmali bir ¢alisma yapmustir (20). Ananth ve ark. CBAJ tabanli RES'nin
rotor ve stator gerilimleri, rotor hiz1 ve tork degerleri, maksimum u¢ hiz oranina
gore MGNT denetleyici ile dengelenmistir. Sistemin degisken hizlara ve reaktif
giic degisimine tepkisi incelenmistir (21). Ebrahimkhani CBAJ tabanli riizgar
enerjisi doniistiirme sisteminin MGNT kontrolii i¢in yeni bir saglam kesirli sirali
kayan Kipli (KSKK) denetleyici onermektedir. Kontrol sisteminin saglamligini
artirmak i¢in, belirsizlikler ve bozulmalar kesirli bir belirsizlik tahmincisi
kullanilarak tahmin edilir (22).

RES uygulamalarinda, crowbar devreleri tipik olarak gii¢ doniistiiriiciilerin
sebeke gerilimi diislislerinden kaynaklanan asir1 akim ve asir1 gerilimden
korunmasi i¢in kullanilir (23). Bu alanda bir¢ok yeni ¢alisma yaymlanmistir ve
Onerilen ¢ozlimler, kontrol gelistirmeleri ve donanim ¢dzlimleri olmak {izere iki
ana yontem olarak kategorize edilebilir. Tohidi ve ark. literatiirde onerilen ¢oziim
yaklagiminin temel oOzelliklerini degerlendirmistir (24). Yaklasimlar arasinda
crowbar devresi, kolay uygulanabilirligi ve teknolojik basitligi avantajlar ile
RTD'yii korumak ve RES'ni sebekeye bagli tutmak i¢in endiistriyel uygulamalarda
en ¢ok kullanilan ¢éziim yontemidir (25), (26), (27), (28). Gencer, 3 fazli bir
sebeke arizasi altinda RES'nin HSYB performansini gelistirmek igin makine
Ogrenimini kullanan yeni bir kontrol algoritmasi sunmustur (29). Sahoo ve ark.
tasarlanan RES'nin HSYB kapasitesini artirmak i¢in bir seri dinamik direng ve

jeneratoriin rotor tarafinda siiper kapasitor enerji deposundan olusan bir kontrol



semasi Onerilmistir (30). Mohammadi ve ark. CBAJ"lin rotor tarafinda uygulanan
Direncli Tip Siiperiletken Ariza Akim Simirlayicilarinin performansi ile sistemin
HSYB kapasitesini iyilestirmek icin bir levye arasinda karsilastirmali testler
yapmay1 amaglamistir (31). Bellmunt ve ark. simetrik olmayan gerilim
diistislerinin dstesinden gelmek igin CBAJ kontrolnii incelemistir. Pozitif ve
negatif dizilerde belirli akim referans degerleri segilerek bir kontrol stratejisi
Onerilmistir, boylece bu tiir dengesiz sarkmalar sirasinda tork ve dc gerilimi sabit
tutulmustur (32). Falehi CBAJ tabanli RES i¢in maksimum giicii elde etmek ve
HSYB yetenegini gelistirmek amaciyla yeni bir Saglam Pertlirbasyon G6zlemcisi
tabanli Kesir Sirali Kayan Mod Denetleyicisi Onermistir (33). Ddsoglu bir
CBAJde simetrik ve asimetrik arizalara karst HSYB kabiliyeti i¢in bir levye
devresi gelistirmistir. Stator ve rotor dinamik modellemesi, rotor aktif empedansi
olan bir levye devresi tasarimi kullanmistir (34). Désoglu 6nerilen ¢esitli kontrol
stratejilerinde, CBAJ'lerde rotor devrelerindeki yeni aki modelleri ve elektromotor
kuvveti gerilimi gelistirilmistir. CBAJ'deki gerilim diistisleri sirasindaki dinamik
davraniglar, sistemin manyetikligi giderici akim kontrol modeli iyilestirmesi
yoluyla incelenmistir (35), (36). Ling bu makalede, {i¢ genis alt kategoriye dayali
olarak cift beslemeli asenkron jenerator riizgar tiirbini i¢in ariza giderme
teknikleri {lizerine kapsamli bir karsilagtirmali ¢alisma sunulmaktadir: kontrol
algoritmalari, ek donanim devresi ve birlesik yaklagimlar. Ayrica, bu yontemlerin
HSYB kabiliyetinin farkli ozellikleri iizerine bir tartisma yapilmis ve farkli
semalarin performansini gostermek igin bir durum galismasi gergeklestirilmistir

(37).

Bu tez ¢alismasinda, sebeke baglantilt CBAJ tabanli RES Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanmis ve tasarim asamalar1 ayrintili sekilde sunulmustur.
Tasarlanan sistemin degisken riizgar hizina kars1 tepki siiresinin iyilestirilmesi ve
HSYB kabiliyetinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Sistem tasarlanirken REPA
raporlar1 incelenerek se¢ilen bolge i¢in en uygun riizgar tiirbini modeli belirlenmis
ve bu tlirbine ait parametreler kullanilmistir. Ayrica secilen bolgenin gercekei
rlizgar hiz verilerinden yararlanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, tasarlanan
sistemde RTD ve STD igin geleneksel PI denetleyici kullanilarak degisken riizgar
hizi altinda performans analizi yapilmistir. Daha sonra, RTD'ye MGNT

denetleyici eklenerek sistemin performansi iyilestirilmistir. Bu sayede segilen



bolgenin gergek riizgar hizlar altinda sistem, gii¢ egrisiyle uyumlu c¢alisabilmis ve
degisken riizgar hizina hizli bir sekilde tepki verebilme kabiliyeti artirilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise, sistemin sebeke arizalarindan etkilenme
durumunda analizi gergeklestirilmistir. Simetrik ve asimetrik gerilim distsleri
durumunda CBAJnin HSYB kabiliyetini artirmak amaciyla bir BMD tabanli
crowbar koruma devresi tasarlanmistir. Oncelikle, geleneksel crowbar devresi
kullanilarak sistemin sebeke arizalar1 altindaki davranisi analiz edilmistir. Daha
sonra, crowbar koruma devresine BMD eklenerek analizler tekrarlanmistir. Her
iki analizden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Onerilen CBAJ tabanl
RES’nden degisken riizgar hizlar ve simetrik/asimetrik gerilim diisiimleri altinda
elde edilen sonuglar incelendiginde amaglanan performans kriterlerini sagladig

ortaya konmustur.

Tezin birinci boliimiinde tezin amaci, ana motivasyonu ve literatiir 6zetine
yer verilmistir. Ikinci béliimde RES’lerinin aerodinamik modelinin yaninda
RES’lerinin smiflandirilmast  konusundan bahsedilmistir. Uciincii  bdliimde
RES’lerinde kullanilan jeneratorler avantaj ve dezavantajlariyla ele alinmstir.
Dordiincii boliimde sistemin matematiksel modelinin olusturulmas:t ve HSYB
kabiliyetinin aciklamasina yer verilmistir. Besinci boliimde tasarlanan sistemin
simiilasyon ortaminda olusturulma asamalarindan detayli olarak bahsedilmis
ayrica elde edilen sonuglar hakkinda ayrintili yorumlara yer verilmistir. Altinci
boliimde calismanin literatiire katkis1 ve elde edilen sonuglar detayli olarak

degerlendirilmistir.



2. RUZGAR ENERJi SISTEMLERI

RES'de, riizgardan elektrik enerjisi liretmek i¢in bir riizgar tiirbini ve bir
elektrik jeneratorii kullanilir. Ana tasiyict ve riizgar tiirbini dogrudan veya bir digli
kutusu konfigiirasyonu araciligiyla baglanabilir. Jeneratoriin rotorunun safti, ana
hareket ettiricinin bagli oldugu yerdir ve stator, uygun bir gili¢ elektronigi
arabirimi araciligiyla bagimsiz yiiklere veya sebeke sebekesine baglanir (38).

Sekil 2.1, sebekeye bagli tipik bir RES'nin blok diyagramini gostermektedir.

BEERCIROCEEEGEL

Ruzgar Rizgar Tarbini Digli Kutusu Jenerator Gug Donastariclleri Transformator Sebeke

Sekil 2.1. Sebeke Baglantilt RES

Jeneratoriin tirettigi elektrik enerjisi, gii¢c elektronigi elemanlar tarafindan
kontrol edilir. Daha sonra transformatorler kullanilarak istenilen gerilim degerine

yiikseltilir ve iletim hatlar1 yardimiyla sebekeye iletilir.

2.1 Riizgar Tiirbininin Aerodinamik Modeli

Riizgar tiirbininin aerodinamik modeli, rotor tarafindan {iretilen giicii ve
kanatlar Tlizerindeki hava akisginin bir fonksiyonu olan mekanik torkun
hesaplanmasini temsil eder. Riizgarin mekanik enerjisi riizgar tiirbinleri tarafindan
torka doniistiiriiliir. Kinetik enerjinin biiyiikligli hava yogunluguna ve riizgar
hizina baglidir. Rotor tarafindan iiretilen tork ve gilic denklem (2.1-2.2)’deki gibi
ifade edilebilir (39).

Tt‘ - anBVUZCt/Z (21)

P = pC,AV? (2.2)

Ug hiz oran1 denklem (2.3) gibi ifade edilebilir (40):



A = Rw,/V, (2.3)

Denklem 2.2 ve 2.3 birlikte yazilirsa. Denklem (2.4) elde edilir.

P = pC,(WAR/)?w? (24)

Gilic katsayis1  (Cp), rilizgar tiirbini tarafindan mekanik enerjiye
dontistiiriilen kinetik enerjinin oranini temsil eder. Bu oran, u¢ hiz oraninin (1) bir
fonksiyonudur ve tiirbin sistemleri i¢in kanat agisina baglidir. Burada p hava
yogunlugudur (kg/m?®), v riizgar hizidir (m/s). A rotor siipiirme alamdir (m?) ve r
kanat yarigapidir (m). Hava yogunlugu sicakliga, neme ve ylikseklige baglhdir.
Hava, deniz seviyesinde 15-C'de tipik olarak 1.225 kg/m yogunluga sahiptir.
Aerodinamik doniisim  kayiplari, mekanik enerjinin elektrik enerjisine
donustirilmesi sirasinda énemlidir.

2.2 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, sabit hizla (yaklasik %1 hiz araliginda) veya degisken
hizla calisabilir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri i¢in jeneratér dogrudan sebekeye
baghdir. Hiz neredeyse sebeke frekansina sabitlendiginden ve kontrol
edilemediginden, riizgarin tiirbiilansin1 donme enerjisi seklinde depolamak
miimkiin degildir. Bu nedenle, sabit hizl1 bir sistem i¢in riizgarin tlirbiilans1 gii¢
degisimlerine neden olacak ve bdylece sebekenin gii¢ kalitesini etkileyecektir
(41). Degisken hizli bir riizgar tiirbini igin jenerator, rotor hizin1 kontrol etmeyi
mimkiin kilan gii¢ elektronigi ekipmani tarafindan kontrol edilir. Bu sekilde,
riizgar degisimlerinden kaynaklanan gii¢ dalgalanmalari, rotor hiz1 degistirilerek
asagl yukar1 emilebilir ve boylece riizgar doniisimiinden ve aktarma
organlarindan kaynaklanan gii¢ degisimleri azaltilabilir (42). Dolayistyla, riizgar
tirbininin neden oldugu giic kalitesi etkisi, sabit hizli bir tlirbine kiyasla

iyilestirilebilir.

Bir riizgar tiirbininin déonme hiz1 oldukga diisiiktiir ve bu nedenle elektrik
frekansina gore ayarlanmasi gerekir. Bu iki sekilde yapilabilir: bir disli kutusuyla
veya jeneratoriin kutup ¢ifti sayisiyla. Kutup ciftlerinin sayisi, elektrik frekansina

gore jeneratoriin mekanik hizimi ayarlar ve disli kutusu, tiirbinin rotor hizini



jeneratoriin mekanik hizina gore ayarlar. Riizgar tlirbinleri ¢aligma prensiplerine

gore asagidaki gibi siniflandirilabilir (43).

e Asenkron jeneratorlii sabit hizli riizgar tiirbini.

e Sincap kafesli ya da senkron jeneratorlii degisken hizli riizgar tiirbini

e (Cok kutuplu senkron jeneratdr veya ¢ok kutuplu sabit miknatisli senkron
jenerator ile donatilmis degisken hizli rlizgar tiirbini

e Cift beslemeli asenkron jeneratorii ile donatilmis degisken hizli riizgar

tirbini

2.2.1 Sabit Hizh Riizgar Tiirbini
Sabit hizli riizgar tiirbini i¢in endiiksiyon jeneratorii, Sekil 2.2'de

goriildiigi gibi dogrudan elektrik sebekesine baglanir.

Disli . . )
Kutusu ransformator

Sebeke
O 4:
@)
L J_

Kapasitor
Bankasi1

Riizgar Tiirbini

Sekil 2.2. Asenkron Jeneratorlii Sabit Hizli Riizgar Tiirbini

Sabit hizli riizgar tiirbininin rotor hizi prensip olarak bir disli kutusu ve
jeneratoriin kutup ¢ifti sayis1 tarafindan belirlenir. Sabit hizli riizgar tiirbini
sistemi genellikle iki sabit hiza sahiptir. Bu, farkli degerlere ve kutup ciftlerine
sahip iki jeneratdr kullanilarak gergeklestirilir veya farkli degerlere ve kutup
ciftlerine sahip iki sargili bir jenerator olabilir. Bu, aerodinamik yakalamanin
artmasina ve diigiik riizgar hizlarinda miknatislanma kayiplarinin azalmasina yol
acar. Bu sistem, 1980'lerde ve 1990'larda bir¢ok Danimarkali iiretici tarafindan

kullanilan "geleneksel" konseptti (43).



2.2.2 Degisken Hizli Riizgar Tiirbini
Sekil 2.3'te sunulan sistem, jenerator statoruna bagli bir doniistiiriici ile

donatilmis bir riizgar tiirbininden olusur.

Disli
Kutusu Transformator

AADA T DAAA

Gii¢ Elektronigi Donfistiiriiciileri

Sebeke

Riizgar Turbini

Sekil 2.3. Senkron/Asenkron Jeneratorlii Degisken Hizli Riizgar Tiirbini

Jenerator, sincap kafesli asenkron jeneratorii veya senkron jenerator
olabilir. Disli kutusu, maksimum rotor hizi jeneratoriin nominal hizina karsilik
gelecek sekilde tasarlanmigtir. Senkron jeneratorler veya sabit miknatisli senkron
jeneratorler, Sekil 2.4°te goriildigi gibi disli kutusuna ihtiya¢ olmadig1 anlamina

gelen ¢ok kutuplu olarak tasarlanabilir.

4

Transformatdr
Sebeke

AA DA
DA + AA

Giig Elektronigi Donitistiiriiciilen

Riizgar Tiirbini

Sekil 2.4. Senkron Jeneratorlii (SJ) Degisken Hizli Dogrudan Tahrikli (dislisiz)
Riizgar Tiirbini



Bu "tam gii¢" dontistiiriicli/jeneratdr sistemi diger uygulamalar i¢in yaygin
olarak kullanildigindan, bu sistemin bir avantaji iyi gelismis ve saglam
kontroliidiir. Bir riizgar tiirbini jeneratdrii olarak c¢ok kutuplu bir senkron

jenerator, Enercon tarafindan basariyla tiretilmistir.

2.2.3 Cift Beslemeli Asenkron Jeneratériinii iceren Degisken Hizh
Riizgar Tiirbini
Cift beslemeli asenkron jeneratdr tabanli bir RES Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

4

Disli
Kutusu Transformator

Sebeke

Rotor Tarafi Sebeke Tarafi

Riizgar Tirbini
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Sekil 2.5. CBAJ Tabanli Degisken Hizli Riizgar Tiirbini

Stator dogrudan sebekeye bagli oldugu, rotor sargisinin ise kayma
halkalar1 araciligiyla bir donistiiriiciiye bagli oldugu anlamina gelir. Bu sistem
son zamanlarda degisken hizli rlizgar tiirbinleri i¢in jeneratorler olarak c¢ok
popiiler hale geldi. Bunun baslica nedeni, gii¢ elektronigi doniistiiriiciiniin toplam
giiclin yalnizca bir kismini (%20-30) islemek zorunda olmasidir (44). Bu nedenle,
giic elektronigi doniistiirliciisiindeki kayiplar, doniistiiriicliniin toplam giicli
islemek zorunda oldugu bir sisteme kiyasla azaltilabilir. Ayrica doniistiiriictiniin

maliyeti de diiser.

CBAJ yonteminin kontrol edilebilir harici rotor direnglerini kullanan bir

cesidi vardir. Bu yontemin dezavantajlarindan bazilari, dis rotor direnglerinde

10



gereksiz enerji harcanmast ve reaktif giliciin kontrol edilmesinin miimkiin
olmamasidir. CBAJ tabanh riizgar tiirbini iireticileri Nordex, DeWind, GEWind

Energy ve Vestas seklinde siralanabilir.
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3. RUZGAR ENERJI SISTEMLERINDE KULLANILAN
JENERATORLER

Riizgar tlirbinlerinin mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren en
onemli bilesenleri olan generatorler, dogru akim (DA) makinelerinin baslangigtaki
kullanimina ragmen, ilerleyen teknoloji ile birlikte sagladiklar1 avantajlarin
dezavantajlara donlismesi nedeniyle alternatif akim (AA) generatorlere dogru
kaymistir. Bu sektdrdeki en onemli faktorlerden biri olan maliyet ve bakim
ihtiyaci, bu gecisi etkilemistir (45)-(46). Son donemde riizgar enerjisinde yaygin

olarak kullanilan generatorler asagida siralanmistir.

» Asenkron jeneratorler
o Rotoru sargili asenkron jeneratorler (RSAJ) (Cift beslemeli
asenkron jeneratdrler, OptiSlip asenkron jeneratorler)

o Sincap kafesli asenkron jeneratorler (SKAJ)

» Senkron jeneratorler
o Sabit miknatisli senkron jeneratorler

o Rotoru sargili senkron jeneratorler

3.1 Asenkron Jeneratorler

Riizgar enerji sistemleri uygulamalarinda, SKAJ ve RSAJ olmak iizere iki
grup asenkron jenerator kullanilmaktadir. Bu generatorler, indiiksiyon
generatOrleri olarak da bilinirler ve diisiik maliyetleri, asir1 yilik ve kisa devrelere

kars1 saglamliklar1 ve basit yapilar1 nedeniyle oldukga tercih edilmektedir (45).

Asenkron generatorler, baslangigta reaktif giice ihtiyag duyarlar. Bu reaktif
giic, sebeke baglantis1 varsa sebekeden, yoksa kapasitor bankalarindan temin
edilebilir. Generatorler baslangigta nominal akimdan ¢ok daha yiiksek akimlar
cekerler ve bu akimlar, hem generatére hem de sisteme zarar verebilir. Bu
nedenle, bu akimlar sinirlandirilmahidir. Yiiksek teknolojili gili¢ elektronigi
ekipmanlar1 kullanilarak, uyarma akimi kontrol edilerek sistemin kararliligi

saglanir.
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3.1.1 Rotoru Sargih Asenkron Jeneratorler

RSAJ, degisken riizgar hizlarinda kullanilabildigi i¢in, riizgar enerjisi
uygulamalarinda giiniimiizde de genellikle tercih edilen bir generatordiir. Bu
generatOr, sincap kafesli asenkron generatdrden farkli olarak rotorunda sargilar
icerir. OptiSlip® generatorler ve cift beslemeli asenkron generatorler, bu

generatdr tipi i¢inde literatiirde yer almaktadir.

3.1.1.1 OPTIiSLiP® JENERATORLER

OptiSlip® generatodrler sektoriin 6nde gelen tiirbin iireticilerinden biri olan
Vestas tarafindan 1990’11 yillarda piyasaya siiriilerek kullanilmaya baglanmuistir.
Bu jeneratorler sinirl bir degisken hiz kontroliine imkan saglar. Ayrica degisken
rotor direncine sahiptir. Rotor sargilari direng devresi yardimiyla sebekeye
baglanirken seri olarak kontrol edilebilme imkanina sahiptir. Reaktif gii¢
kompanzasyonunu gergeklestirebilmek icin sont bagli bir kapasitor bankasi yer
alir. Bu jeneratorii digerlerinden ayiran 6zellik, rotor saftina monte edilmis bir
dontistiirticii tarafindan optik olarak kontrol edilen degisken bir ek rotor direncine
sahip olmasidir. Bu sayede toplam rotor direnci kontrol edilebilir. Bu optik
baglant1 sayesinde, bakim gerektiren pahali kayma halkalar1 ve firgalara ihtiyac
duyulmaz. Sistemin bakim maliyeti azaltilmis olur. Sistemdeki gii¢ ¢ikisi, rotor
direncinin ve dolayisiyla kayma miktarinin degistirilmesiyle kontrol edilir.
Dinamik hiz kontrol araligi, degisken rotor direncinin boyutuna baghdir ve tipik
olarak senkron hizin %0-10 tizerinde olacak sekilde ayarlanir. Degisken direngler,
degisen rlizgar hizlarinda sistemi kontrol etmek icin kullanilir ve genellikle

senkron hizin %0-10 araligindadir (47).

3.1.1.2 CiFT BESLEMELi ASENKRON JENERATORLER

CBAJ, riizgar enerji sistemleri uygulamalarinda en popiiler jenerator
tiplerinden biridir. Cift beslemeli olarak adlandirilir, ¢linkii hem rotor hem de
stator sargilarindan enerji akis1 saglar. Stator sargilari dogrudan sebekeye
bagliyken, rotor sargilari bir doniistiiriicii araciligiyla sebekeye baglanir. Rotor
tarafi doniistiiriicli sayesinde genis bir riizgar hiz1 araliginda ¢aligabilmesi, verimli
bir generatdr kontrolii ve diisiik maliyet gibi temel avantajlara sahip olmasina
ragmen, sinirh reaktif gii¢ kontrolii ve periyodik bakim gerektiren fir¢a ve bilezik

diizenekleri nedeniyle bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
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CBAUJ’lerin senkron jeneratorlere gore birkac avantaji bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, daha diisiik dondstiiriicii maliyeti gelmektedir. Bunun sebebi,
sadece toplam giiciin %25'1 i¢in doniistiiriicii kullanilmasidir. Dolayisiyla, inverter
maliyeti senkron jeneratdrlere gore daha disiiktiir. Ayrica, sistemde kullanilan
filtrelerin maliyeti de azdir. Ciinkii filtreler, toplam sistem giiclinliin sadece
%0,25'"ine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle daha azdir. Bir baska avantaji ise, ¢ift
beslemeli asenkron jeneratdrlerin harici bozucu etkilere karsi daha dayanikli ve
kararli olmasidir. Bu avantajlar, ¢ift beslemeli asenkron jeneratorlerin senkron

jeneratorlere gore tercih edilmesine neden olabilir (48).

3.1.2 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

Sincap kafesli asenkron jeneratorler, sabit hizli veya degisken hizli
uygulamalarda kullanilabilirler. Manyetik giiriiltiiyii azaltmak i¢in rotor ¢ubuklari,
mil ile belli bir ag1 yapacak sekilde ayarlanmigtir. Bu, ayn1 zamanda iyi bir
kalkinma momenti elde etmek icin de Onemlidir. Sincap kafesli asenkron
jeneratorler, saglam ve ekonomik bir segenektir. Bu jeneratorler, diisiik maliyetli,
basit ve dayanikli yapiya sahiptirler. Ayrica, harici bir uyarici cihaza ihtiyag
duymadan makineyi uyarma ozelligine sahiptirler ve diigiik bakim gereksinimleri

vardir.

Ancak, rotorlarinda sargilar olmadig1 i¢in, generatdrii uyaracak bir
devreleri yoktur ve ihtiya¢ duyulan reaktif gii¢ disaridan saglanir. Jenerator,
calisma durumunda sebekeye reaktif glic veremez ve bu nedenle bu gii¢ paralel
bagli kapasitorlerden veya sebekeden karsilanir. Kapasitorler kullanilmazsa,
Jjeneratdr calisma aninda sebekeye etkin gii¢ verirken ayn1 zamanda etkin gii¢ de

ceker (49).

Sincap kafesli asenkron jeneratorlerin bazi dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Bunlardan biri, herhangi bir hiz kontrolii olmamasidir. Bu durum,
jeneratOriin sabit bir hizda ¢alistigi anlamina gelir. Ayrica, zayif sebekelerde
gerilim dalgalanmalarina sebep olabilir ve enerji siirekliliginde giivensizlik
yaratabilir. Bir diger dezavantaji ise, meydana gelen mekaniksel darbeleri
soniimleyecek bir kontrol yontemi olmamasidir. Bu nedenle, jeneratoriin fiziksel

yapisinin ¢ok saglam olmasi gereklidir (50).
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3.2 Senkron Jeneratorler

Senkron Jeneratorler, manyetik alani olusturan bir rotor ve harici bir yiikii
besleyen 3-fazli sargilardan meydana gelir. Bu jeneratorler, sabit hizli sistemler
icin daha uygundur ve sabit frekansta calisirlar. Riizgar tiirbinlerinde, alan sargili
ve silirekli miknatisli senkron jeneratorler kullanilir. Bu jeneratorlerde, rotor
manyetik alan1 dogru akim veya sabit miknatislardan iretilir. Senkron
jeneratorlerin rotoru elektromiknatistan olusur ve manyetik alan1 rotorun doniis
yoniinii belirler. Senkron jeneratorler yapisal olarak daha karmasiktir ve daha

pahalidir (51).

3.2.1 Sabit Miknatish Senkron Jeneratorler

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan SMSJ'ler, elektromanyetik torku kontrol
eden yiikseltici DA-DA kiyicist ile ii¢ fazli dogrultucuya baglanir. Sebeke
tarafindaki konvektor, giris giic faktoriinli ve DA link gerilimini regiile eder. Bu
yap1 genellikle kiiciik giiglii sistemler i¢in kullanilir. SMSJ'lerin ¢alisma prensibi
RSSJ'lere benzer, fakat rotor {izerinde sabit miknatislar vardir ve sargiya gerek
yoktur. Bu durum daha yiiksek giivenilirlik ve daha az bakim ihtiyaci saglar,
ancak muknatislarin  yiiksek iiretim maliyetleri ve yiiksek sicakliklarda
demanyetize olabilmesi dezavantajlaridir. DOniistiiriicti  arizasi  durumunda
elektromanyetik kuvvet tehlikeli tork dalgalanmalarina neden olabilir, bu nedenle

ciddi kontrol stratejileri gereklidir (52).

3.2.2 Rotoru Sargih Senkron Jeneratorler

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan RSSJ’lerin, stator sargilar1 doniistiiriicii
initesi araciligiyla sebekeye tam kapasite baglanirken, rotor sargilari firga
gerektirmeyen bir donen dogrultucu veya bir DA akim kaynagi tarafindan uyarilir.
Ayrica, iiretilen aktif ve reaktif giicleri diizenlemek i¢in nominal riizgar giiciiniin
1,2 kat1 biiyiikligiinde konvektorler kullanilmasi gerekmektedir.  Sebeke
tarafindaki konvertor, bu sistemin irettigi aktif ve reaktif giicii diizenlerken, stator
tarafindaki konvertor elektromanyetik torku kontrol eder. Bu tip jeneratorler,
miknatis bulundurmamasi1 sayesinde daha diisiik iiretim maliyetine sahiptir.
Ancak, yiiksek giiclii dontstiiriicti tiniteleri, pahali gii¢ elektronigi elemanlar1 ve

yogun sogutma sistemleri gerektirdiginden, genellikle yiiksek maliyetlidir (53).
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4. TASARLANAN SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Son yillarda, ¢ift beslemeli asenkron makine (CBAM) veya rotoru sargili
asenkron makine (RSAM) adi verilen elektrik makinasi, megavatlar diizeyinde
RES yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Makine, sinirli bir hiz araligina sahip
olan uygulamalarda avantajli olabilir ve bu sayede, degisken hizli jenerasyon, su
pompalama vb. uygulamalarda besleme gii¢ elektronik doniistiiriiclistiniin
boyutunu azaltmaya olanak saglar. Klasik bir sebekeye bagli CBAJ tabanli bir
RES sistemi Sekil 4.1'de gosterilmistir.

Disli
Kutusu Transformator
Sebek
5)&(\)%’ Sebeke
-~ 1
e = —
Rii Tiitbini Rotor Tarafi Sebeke Tarafi
Egar R Déniistiiriici Déniistiiriicii
AA DA
DA AA
Rotor Taraf Sebeke Tarafi

Denetley ici Denetleyici

Sekil 4.1. Sebeke baglantili CBAJ tabanli RES

Bu sistemde, stator sargilart dogrudan sebekeye baglanirken, rotor sargilar
gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler aracilifiyla sebekeye baglanir. Bu doniistiiriiciiler,
PWM ile anahtarlama yapan iki yonlii akim akigina sahip iki gerilim kaynagi
invertoriinden olusur. Uretilen gii¢ kontrolii RTD tarafindan gergeklestirilirken,
DA bara gerilimi STD ile sabit tutulur. Sabit genlik ve sabit frekanstaki enerji,
sebekeye bagli CBAJ'lin ii¢ fazli stator sargilarindan alinirken, degisken genlik ve

degisken frekanstaki enerji doniistiiriiciiler yardimiyla rotor sargilarina uygulanir.
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4.1 Referans Cercevesi ve Doniisiimii

CBAJ'lin kontrol yapisini olusturabilmek i¢in asenkron makinalarin genel
matematiksel ~ denklemlerinin  bilinmesi  gerekmektedir.  Olusturulacak
matematiksel model, asenkron jeneratdriin gegici ve kararli durum
karakteristiklerini dogru bir sekilde yansitabilen bir yapiya sahip olmalidir. CBAJ
denklemleri, senkron hizda donen dq ekseni kullanilarak tanimlanir. Olustulan
sistem Model ifade edilmeden Once bir faza iliskin abc-af ve senkron donen abc-

dg dontisiimleri elde edilir (54).

2-fazl1 sistemler, elektrik makinelerinin modellenmesinde ve teorik
analizinde 6nemli kolayliklar sagladigindan, aralarinda 120 derece faz farki olan
3-fazli dengeli sistemlerin, duragan diizlemde aralarinda 90 derece faz farki olan
2-fazli sistemlere doniistiiriilmesi ile siklikla kullanilmaktadir. Ayrica bu

dontisiimler ile kontrol yapilarindaki gereksiz boyut fazlaliklar1 azaltilmaktadir

(55).

3 fazli gerilim formiilleri denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) su sekilde ifade

edilir.
V, = cos (wt) (4.1)
V, = cos (wt — 2m/3) (4.2)
V. = cos (wt + 2m/3) (4.3)

abc-aff ve abc-dq eksen doniisiimleri ve gerilim vektoriiniin vektorel

gosterimi Sekil 4.2 'te verilmistir.
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Vg VB

Vb

1%

Vc

Sekil 4.2. abc-af ve abc-dq Eksen Doniistimleri.

4.1.1 Clarke (abc-af) Doniisiim Matrisleri

Clarke doniisiimii olarak bilinen doniisiim teknigi ile 120 derecelik faz

farkina sahip 3 fazli makine modeli, 90 derecelik faz farkina sahip af eksenleri

olarak adlandirilan 2 faza indirgenmistir. 3-fazdan 2-faza doniistiiriilen makine

dontisim matris modeli denklem (4.4)'de, 2-fazdan 3-faza doniistiiriilen matris

modeli ise denklem (4.5)'da ifade edilmektedir (56).

V] 1 0 11[v,
V| =|-1/2 3/2 1||Vs
Vel (=172 =372 1]|Vo
[V, ] 1 -1/2 -1/27v,
Vel =2/3]1 0 ~3/2 —V3/2(|W
Vo, 1/2  1/2 1/2 |V

4.1.2 Park (abc-dq) Doniisiim Matrisleri

Clarke ve Park'in doniisiimleri matris formunda ifade edilir. 3 fazli makine

modelinden dogrudan 2 fazli dq eksen setindeki makine modeline doniisiim matris

ile gerceklestirilir. abc-dgq doniisiimii ve dg-abc doniisiimii sirasiyla Denklem

(4.6) ve (4.7) 'de ifade edilmektedir (57).
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[ cosf —sinf 1y
Va 2 : 21 d
v,| = 2/3 cos (6 —4T/3) —sin(8—4T/3) 1 v, (4.6)
Ve cos (6 + 277/3) —sin (6 — 277/3) 1 1%
Vq [ cos6  cos (6 — 2”/3) cos (6 + 2”/3) v,
— 2
II;CI =%/3|—sin6 —sin (6 — 27/2)  —sin (6 + 27/4) Vp| (4.7)
0 | 0.5 0.5 0.5 ¢

Buna ek olarak, makine modelinin doniisimii off eksen matrisi ile dq

eksenleri rotor eksenlerine doniistiiriilerek elde edilebilir denklem (4.8) ve (4.9).

Val T[cos6 sin® 07[V]
Vgl =|—sinf cos8 0||Vp (4.8)
vl Lo o 1w
Va cosd® —sinf 01|Va
Vgl =|sin@ cos8 0|V, (4.9)
] L o A

Bu denklemler, degisken hizli sebeke baglantili CBAJ tabanli RES'in

onerilen kontrol sisteminde kullanilan STD ve RTD'de islenir.

4.2 CBAJ’nin Dinamik Modeli
Onerilen sistemi simiilasyon ortaminda olustururken dncelikle kullanilacak
jeneratoriin  dinamik modelinin olusturulmas1 gerekir. Model olusturulurken

yararlanilacak denklemler ve bazi varsayimlar bu alt baglikta yer alacaktir.

CBAJ’iin dinamik modeli olusturulurken, modellemenin daha basit hale
getirilmesi i¢in bazi varsayimlar yapilmistir. Stator sargilart stator etrafina esit
olarak yayillmistir ve hava araliindaki aki degisiminin siniizoidal oldugu
varsayllmistir. 3 fazli stator sargilari 120 derecelik bir agiyla yerlestirilmistir.
Demir kayiplar1 ihmal edilmis ve manyetik parcalarin gegirgenligi sonsuz kabul
edilmistir. Deri etkisi ithmal edilmistir. Direnglerin ve endiiktanslarin sicaklik ve

frekans ile degisimi ihmal edilmistir (58).
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CBAJ dinamik modelini olustururken, makina modelinin temel elektrik
formiilasyonlarina uzay vektor teorisi (UVT) uygulanmistir. Bu nedenle, UVT
kullanilarak rotor ve statorun 3 fazli denklemleri 2 fazli denklemlerle ifade
edilebilir. Bu sayede olusturulan modelin simiilasyon ortamina aktarilmasi

kolaylastirilmis olur.

—S
—S d'll)s

Ve = Rila + o (4.10)
v = R+ (411)
Ve = LS + Li* (4.12)
Dy = Ll + LT (4.13)

CBAJnin UVM dqg c¢ercevesinde de gosterilebilir. dq gergevesindeki
gerilim denklemlerini elde edebilmek igin, e /% ve e ¢ sirasiyla denklem (4.10)

ve (4.11) ile carpilir ve asagidaki denklemler elde edilir:

Vas = Reigs + W85/ 1 — wgtpys (4.14)
Vis = Reigs + 85/ . — wgibgs (4.15)
Var = Rslgr + dlpdr/dt — WsPgr (4.16)
Var = Relgr + V74 4 o (4.17)

Benzer sekilde denklem (4.12) ve (4.13) igin uygulanirsa asagidaki
denklemler elde edilir:

Yas = Lgigs + Linlar (4-18)

Yas = Lglgs + Liplgy (4.19)
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Yar = Linlar + Lyigy (4-20)

Yor = Lipigs + Lyigy (4.21)

CBAJ’nin dq ¢ercevesinde esdeger devresi, denklem (4.10-4.21)’den
yararlanilarak Sekil 4.3’de goriildiigii gibi elde edilir.

Rs wslPsq Lsc Lrs ((Ds—cor)l{qu Rr

Sekil 4.3. CBAJ’iin d ve q Ekseninde Esdeger Devresi

Burada Vs, Vgs dq ekseninde stator gerilimleri ve Var, Vgr dg eksenindeki
rotor gerilimleri, isq, isq dq eksenindeki stator akimlar1 ve iar, iqr dq eksenindeki
rotor akimlari, Lss, Lrs, Lm dg eksenindeki stator, rotor kagak endiiktansi ve
miknatislanma endiiktans1 degerleri, Rs, Rr dq eksenindeki stator ve rotor
direncleri, ws, wr dq eksenindeki stator ve rotor elektriksel hizlarini, Yas, Yqs, Yar,

Pqr sirastyla dg eksenindeki stator ve rotor akisini gostermektedir.

CBAJ’nin esdeger devre modellemesi tasarlanirken devre modeli Sekil
4.3'te gosterildigi gibi 3 fazli sistemden 2 fazli sisteme indirgenerek karmagikligi

azaltilmis ve simiilasyon ortamina aktarilmasi kolaylastirilmistir. Bu esdeger
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devreler, ilerleyen bdliimlerde acgiklanacak olan STD ve RTD'niin blok

diyagramlari tasarlanirken kullanilmigtir.

4.3 HSYB Kabiliyeti

Yenilenebilir enerjiye dayali iiretim tesislerinin sayisinin ve kurulu gii¢
icindeki payinin artmasi nedeniyle enerji kalitesini ve sistem stirekliligini garanti
altima almak i¢in yeni Onlemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda,
iilkemizdeki ve diinyanin diger bir¢ok iilkesindeki riizgar enerjisi tesisleri bazi
baglant1 kriterlerine tabi tutulmustur. HSYB Kkabiliyetinin iyilestirilmesi de bu
gerekliliklerden biridir. CBAJ, yapisi geregi sebekede olusabilecek herhangi bir
arizadan dogrudan etkilenmektedir. Jeneratér ve doniistiiriicii {initenin yapisini
korumak ve baglanti kriterinde belirtilen ariza sonrasi destegi sunmak igin ek
adimlar atilmalidir. Bu konuda teoride ve pratikte c¢esitli teknikler

kullanilmaktadir.

Sebeke RMS geriliminde 1 pu'dan 0,1-0,9 pu'ya kisa siireli bir diisiis
"gerilim sarkmasi1" veya ‘"gerilim diismesi" olarak adlandirilir. Gerilim
diigiimiiniin  stiresi koruma yonteminin temizleme siiresine gore belirlenir.
Koruyucu rolelerin ariza giderme siiresi 50 ms ile 2000 ms arasindadir. Akim
sinirlayict sigortalar ve levye devreleri gibi daha kisa ariza giderme siirelerine
sahip diger koruma cihazlar1 da bu amacla kullanilabilir. Gerilim diismeleri en
yaygin gilic kesintisi tiriidiir. Tipik bir endiistriyel tesis, servis girisinde yilda
birkag¢ diisiis yasayabilir. Gelismekte olan iilkelerde, tesisin i¢ kisimlarinda veya
daha geligmis iilkelerle ayn1 gii¢ kalitesi seviyelerine ulasamamis olan bolgelerde
bu disiisler daha sik goriiliir. Diisiisler genellikle akkor veya floresan
aydinlatmalari, motorlar1 veya 1siticilar1 etkilemez. Ancak, bazi elektronik
elemanlar yeterli dahili enerji depolama kapasitesine sahip olmadigindan, besleme
gerilimindeki diisiisleri tolere edemezler. Cok kisa ve derin diislislerden veya daha

uzun siireli ancak daha s1g diistislerden etkilenebilir (59).

HSYB kabiliyeti, RES’lerinin ariza ve gerilim diisiigleri sirasinda sabit bir
sebeke baglantisin1 siirdiirme kapasitesini ifade eder. Bir RES'in HSYB
kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in sebekeye baglanabilirligini ve sebeke arizalar
boyunca kararliligimi  korumasi gerekir. Tasarlanacak olan RES’inin

uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in agisindan HSYB kabiliyetini
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iyilestirmek olduk¢a oOnemlidir (60). Sebekeye baglhh RES i¢in tipik HSYB
ozellikleri Sekil 4.4'da gosterilmektedir.

AGeritim (V)
Vi A
Vi

L 1l {+] Lis)

Sekil 4.4. HSYB Gereksinimleri igin Genel Egri Sinirlar1 (61)

RES siirekli olarak ortak toplama noktasi olarak da bilinen baglanti
noktasindaki nominal gerilimi gosteren A bolgesinde ¢alismalidir. Bununla
birlikte, RES'leri gerilim diislisiine dayanmali ve gerilim B bolgesindeyse bir siire
(to — 1) sisteme bagli kalmalidir; aksi takdirde baglantilar1 kesilmelidir. C
alanindaki baglanti noktasindaki gerilim, bir ariza meydana geldikten sonra 2 t
stiresi i¢inde Vi'e geri doner. Bir RES’nin baglanti kesilmeden siirekli iiretime
devam etmesi esastir. Vo, Vi, t1 ve t2 degerleri ulusal sebekenin standartlarina ve
ozelliklerine bagli olarak her iilkenin sebeke koduna gore farklilik gosterebilir
(61).

Bir gerilim diisiimii, bir veya daha fazla fazda kisa siireli bir gerilim
diisimii olarak tanimlanabilir. Tiim faz gerilimlerinin esit olarak diistigi
durumlarda, bu tiir gerilim diisiimleri dengeli veya simetrik olarak siniflandirilir.
Dengesiz gerilim diigiimleri ise asimetrik olarak adlandirilir. Gerilim digiimleri
genellikle kisa siireli asir1 akimlardan, trafo enerjilendirmesinden, motor grubu
baslatmalarindan kaynaklanan ani akimlardan veya ¢ fazdan topraga kisa

devrelerden kaynaklanir (62).
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4.3.1 Simetrik Gerilim Diisiimii

Simetrik gerilim diistimleri genellikle bir CBAJ'iin terminallerinde dengeli
gerilim diisiimlerine neden olur. Simetrik bilesenlerin incelenmesinden, dengeli
bir gerilim diisiimii sirasinda negatif ve sifir dizi bilesenlerinin mevcut olmadigi
c¢ikarilabilir. Bu nedenle simetrik gerilim diistimii sirasindaki kontrol sadece dogal
akinin azalmasina odaklanabilir (63). Gerilim diisiisii sirasinda RTD'nin doymasi,
RTD maksimum ¢ikis gerilimine ulastiginda meydana gelir ve bu durum rotor
akimi kontroliinlin kaybedilmesine neden olabilir. RTD'nin maksimum ¢ikis

gerilimi Vr.max kullanilarak elde edilebilir:

Vbus
Vr,max =

@Dmax (4.22)

Burada Vuhis DA bara voltaji ve Dmax maksimum gorev dongiistidiir
(yaklasik %97 ve %99).
t = 0'da ani bir gerilim diisiisii meydana geldiginde, gerilim uzay vektori VS)
derhal kararli durum degerine dusiiriiliir. Ancak, akinin korunumu prensibi geregi,
stator akisi 1/)_5) stator gerilimi kadar hizl1 azalamaz; bu nedenle stator sargilarinda

korunur. Stator akisinin her fazi, siniizoidal bir bilesenin (kalic1 aki veya stator

zorlamal1 aki) '/J—s,;: ve gerilim diigiisiinin meydana gelmesiyle olusan ve Ls/Rs

zaman sabitiyle azalan iistel DA bilesenin (dogal aki) 1p_sn) bir fonksiyonudur.

By +mys (4.23)

Denklem (4.23)'ten rotor akimi teriminin stator akisinin hizli diisiistini
zorlamak i¢in kullanilabilecegi goriilebilir. RTD, ariza nedeniyle kontrol

kaybedilmediyse rotor akimini kolayca kontrol edebilir (64).
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Simetrik gerilim diistisleri altinda, siiperpozisyon prensibi CBAJ’lin
dinamik modelinin, yani dogal makine ve zorlanmis makinenin birlikte ifade
edilebilmesini verir. Zorlanmis makine normal CBAJ dinamik modeline
esdegerdir. Rotor dogal akimi z,;'nin bir fonksiyonu olarak stator dogal akis1 ys,

asagidaki gibi ifade edilebilir:

dw‘srz Rs7— | Lm —_—
“ar = - L_Sl/)sn + L_SRern (4-24)

4.3.2 Asimetrik Gerilim Diisimii

Ug faz dengesiz bir gerilim diisiimiine maruz kaldiginda asimetrik bir
gerilim diisimii meydana gelir. Bunun nedeni giic sistemindeki fazdan faza
arizalar, tek fazli motorlarin grup halinde ¢aligtirilmasi nedeniyle sebekelerin hizli
dengesiz li¢ fazl yliklenmesi veya biiyiik ii¢ fazli motorlarda tek faza neden olan
acik devre arizalar1 olabilir. Uygulamada, asimetrik arizalar simetrik arizalardan
daha sik goriiliir. Her simetrik bilesenin empedansini tiiretmek kolay olmadigi i¢in
asimetrik gerilim diisiislerini modellemek zordur. Modellemeyi basitlestirmek i¢in
negatif, sifir-sira empedanslar1 ve pozitif empedanslarin esit oldugu varsayilir.

Hattan hatta ariza modellenirken iki hat arasindaki empedans ihmal edilir.

Birinci fazda hattan topraga tek bir ariza meydana geldikten sonra,

sebekenin faz gerilimleri asagidaki gibi gosterilebilir:

E (t =0,) =V2V cos (6, + /5 + ¢) (4.25)
Ey(t = 0,) = V2VEgnom cos(6g + /5 — 2”/3) (4.26)
Es(t = 0,) = V2ZVEg nom cos(8y + T/, + 27/3) (4.27)

Burada E3, E> ve E3 gerilim diistisiinden sonra sebekenin faz gerilimleri, ¢

ilk fazdaki faz agis1 atlamasini ve V kalan rms gerilimini temsil eder.
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Birinci ve ikinci fazlar arasinda iki hattan topraga ariza meydana geldikten

sonra, sebekenin faz gerilimleri asagidaki gibi gosterilebilir:

Ei(t =0,) =2V cos (6, + /5 + ¢) (4.28)
E,(t = 0,) = V2V cos(8, + /5 — 27/5 + ¢) (4.29)
Es(t = 0,) = V2ZVEg yom cos(8y + T/, + 27/3) (4.30)

Faz 2 ve 3 arasinda hattan hatta bir sebeke arizasindan sonra sebeke faz

gerilimleri asagidaki gibi gosterilebilir:

E; = V2Egnom c0s (6, + /) (4.31)
E nom

E, = g;/E cos (6, + ™/, —m) (4.32)
E nom

E; = g;/i cos (6g + /5 —m) (4.33)

4.3.3 CBAJ Tabanh RES’lerinde Kullanilan HSYB Yoéntemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam iiretimdeki payimnin artmasi, bu
kaynaklardan {iretimin stirekli olma gereksinimini daha da artirmistir. Bu
gereksinim sonucunda o6zellikle RES’lerin HSYB kabiliyetinin iyilestirilmesi
konusu en giincel konular arasinda yer almaya devam etmektedir. Frekans
yonetimindeki sorunlar nedeniyle HSYB'nin gelistirilmesi gereklidir ve diisiik
gerilim, en kotii durumda sistemin ¢okmesine neden olabilir. HSYB kabiliyeti,
sebeke kodlarinin 6nemli bir gerekliligidir; bu da riizgar tiirbinlerinin, PV
sistemlerinin veya MG'lerin belirli bir limit dahilinde bir ariza sirasinda ve
sonrasinda sebekeye bagli kalmasi anlamma gelir. Bir RES'nin baglantisinin
kesilmesi daha biiyiik bir tiiketim dengesizligine, sistemin frekansinda diisiise ve
ani akima neden olacaktir. Uzun yillardir kullanilan ve etkinligi kanitlanmis
geleneksel yaklasimlarin yani1 sira akilli kontrol yoOntemleri iizerine yapilan

calismalar son yillarda 6nemli 6l¢tide artmuistir (65,66).
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RTD, CBAJ'nin hizin1 ve reaktif giicli yonetir. STD, DA bara gerilimini
yonetir ve aktif gliciin RTD ve STD arasinda sebekeye aktarilmasini saglamak
icin nominal degerinde tutar. CBAJ, statoru ile sebeke arasinda dogrudan bir
baglant1 oldugu i¢in sebeke arizasina karst son derece hassastir (67)(68) Bu
nedenle, CBAJ'nin HSYB yetenegini gelistirmek ig¢in koruma devreleri, reaktif
giic enjeksiyon cihazlari, enerji depolama sistemleri, geleneksel kontrol

yontemleri ve gelismis kontrol yontemleri gibi farkli yontemler 6nerilmistir.

Geleneksel koruma teknikleri, RTD asir1 akimimi sinirlamak ve DA bara
gerilimini istenen degerde tutmak i¢in hayati 6neme sahiptir. Crowbar, RTD'yi
asir1 gerilimden korumak i¢in en basit yontem olmasi, kolay kullanimi1 ve kontrolii
nedeniyle CBAJ tabanli RES’lerinde tercih edilmektedir (69). Direncli antiparalel
tristér (CB1), direncli IGBT kopriisii (CB2) ve direngli IGBT'li diyot koprii
dogrultucu (CB3) olmak iizere iic CB semas1 onerilmistir. CB1, bir tristor anahtari
kullandig1 i¢in en ucuz tiptir. Aninda agma/kapama imkani sunar. Bu semanin
dezavantaji, rotor akiminin biiyiik bir dc bilesenine sahip olmasi nedeniyle sifir
akimi diizeltmek icin beklemesi gereken kapanma karakteristigidir. CB2 asiri
akimi sinirlar ve RTD’yi korur. Bu sema sikigtirma devresinden daha karmasik ve
pahalidir. CB3 maliyetten tasarruf saglar ve tek bir anahtar kullanildigi i¢in
kontrolii daha kolaydir. Kisa devre akimimi ortadan kaldirdigi i¢in CBAJ'nin
iyilestirilmesi ig¢in basarili bir semadir (70). Rotor devresine bagli bir CB
devresinin varliinda, CBAJ bir sincap kafesli indiiksiyon jeneratorii gibi davranir
ve ariza sirasinda sebekeden daha fazla reaktif giic tiiketilir. CB direncinin uygun
degeri CBAJ performansina baglidir. Rerowbar/Rrotor tarafi déniistiriicii Uygun orant 9
MW CBAJ tabanli RES i¢in 10'dur. CB direncinin uygun degeri asagidaki
denklem ile hesaplanabilir (71).

_ V2(VmaxwsLs) (434)

Rcrowbar -
/(3.2V52—2V,$mx)

Frenleme kiyici direnci, salinimi soniimlemek i¢in DA bara baglantisina
baglanir. Bozulmalar sirasinda doniistiiriiciilerin baglantisint kesmeden onlari

korur. Bu teknikte direng, anahtarlama sinyalini kontrol etmek i¢in IGBT ve PI

27



denetleyici baglanir. Dinamik frenleme direnci, direng degerini kontrol etmek igin
bir anahtara paralel olarak baglanan bir direngtir. Statoru akim {izerinden
sinirlamak i¢in CBAJ'lin stator tarafina baglanir. Bir ariza sirasinda baglantinin
kesilmesini 6nlemek i¢in RTD'nin ¢alisma siiresini artirir. Crowbar devresi tork
dalgalanmalarini azaltir. Anahtarlama gecikmesine kars1 ¢ok hassastir, bu nedenle
CBAIJ'nin HSYB'sini gelistirmek icin Ileri Besleme veya Geri Besleme kontrol

teknigini kullanmak 6nemlidir (72).
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5. TASARLANAN SISTEMIN SIMULASYONU

Bu boliimde simulasyon ortaminda benzetimi yapilmak istenen ¢ift
beslemeli asenkron jenerator tabanli riizgar enerji santlarinin Matlab/Simulink
ortaminda olusturulma asamalarma yer verilecektir. Oncelikle riizgar tiirbin
modelinin olusturulacak ardindan olusturulan sistemde kullanilacak jeneratoriin
parametrelerinin belirlenmesi, rotor tarafi doniistiiriicii kontrolciisii, sebeke tarafi
dondistiirticti kontrolciisii ve son olarak crowbar koruma devresinin olusturulmast
asamalarina yer verilecektir. Matlab/Simulink ortaminda modellenerek
simiilasyonu gerceklestirilecek olan sebeke baglantili crowbar koruma devresi

iceren CBAJ tabanli RES’in blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Disli
Kutusu

Transformatér
Sebeke
! r i
I 1
h——-‘/

. 1 Rotor Tarafi Sebeke Tarafi
Riizgar Tiirbini otor farall et cre e
Daéniistiiricii Déniistiiriici
Crowbar IS N II\
Tarafs Scheke Taraf)

i Denetky ici

BMD Rotor Tar

# denetley
Reeuse: .

L lag ™

wy* '

Sekil 5.1. Sebeke Baglantili Crowbar Korumali CBAJ Tabanli RES

3

5.1 RES Kurulacak Yerin Se¢imi

Bir bolgeye RES kurulmak istendiginde géz oniinde bulundurulmasi
gereken bir¢ok kriter vardir. Yer seciminde kullanilacak kriterler bolgedeki hakim
rizgar yoni, rlizgar hizi, aktif fay hattina uzaklik, yiikseklik, egim, kus go¢
yollarna uzaklik ve trafolara olan uzaklik seklinde siralanabilir. Calismamizda
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na bagl Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin
Balikesir ili i¢in hazirladigi Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) raporu
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incelenerek Onerilen sistemin kurulacagi konum yukarida belirtilen kriterlere gore

belirlenmistir.

Sekil 5.2°de Balikesir ili i¢in 100 metrede yillik ortalama riizgar hizi

dagilim1 verilmistir.

Riizgar Hizn
(m/s)
.2
35
. 4
45
N 5
B ss5
6
Bl 6.5

Sekil 5.2. Balikesir Ili Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilimi (73)

Harita incelendiginde Balikesir ilinin Edremit il¢esine denk gelen giiney
bat1 bolgesindeki ortalama riizgar hiz1 8-9 m/s civarindadir. Bu degerler ekonomik

acidan RES kurulumu i¢in olduk¢a uygundur.

Balikesir ili i¢in trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarini i¢eren harita

Sekil 5.3°de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Balikesir ili Trafo Merkezleri ve Enerji Nakil Hatlar1 (74)

RES kurulumu yapilirken kurulum yapilacak konumun trafo merkezlerine
yakinligr iletim maliyetlerinin distiriilmesi agisindan 6nemlidir. Harita
incelendiginde trafo merkezlerine yakinlik kriteri géz 6niinde bulunduruldugunda
ortalama riizgar hizi dagilimi haritasinda oldugu gibi Edremit bolgesi RES

kurulumu i¢in en uygun konumlardan biridir.

Balikesir ili i¢in kapasite faktorii dagilimini gdsteren harita Sekil 5.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Balikesir Ili Kapasite Faktorii Dagilimi (73)

RES kurulacak konum belirlenirken géz ontinde bulundurulmas: gereken
diger bir kriter ise kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii sistemin belirli bir
periyotta {lrettigi toplam giiciin tam kapasitede {iretebilecegi gilice oramidir.
Ekonomik ag¢idan sistemin maliyetini karsilamasi i¢in bu oranin yaklasik %35’ten
yiiksek olmas1 beklenir. Harita incelendiginde Edremit bolgesinin kapasite faktorii

acisindan da on plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin hazirlamis oldugu Balikesir iline
ait REPA raporu incelendiginde riizgar hizi, enerji nakil hatlarina yakinlik ve
kapasite faktorii kriterleri agisindan Balikesir ili Edremit ilgesi bdlgesi bu

calismada onerilen RES’nin kurulmasi i¢in daha uygun olduguna karar verilmistir.

5.2 Cahismada Kullamlacak Jenerator

RES’nin kurulacagi konumun belirli kriterlere gore belirlenmesinin
ardindan kullanilacak jeneratoriin belirlenmesi gerekmektedir. Bolgenin REPA
raporlar1 incelendiginde riizgar hiz1 ve kapasite faktorii degerlerine gore bolge icin
en uygun jenerator nominal gili¢ degeri 2.5-3.0 MW olarak belirlenmistir.
Raporlara gore bolgenin ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ faktorii kapasitesi agisindan
sistemde kullanilacak en uygun jeneratoriin CBAJ oldugu belirlenmistir. Riizgar
hiz1 ve kapasite faktorii kapasitesine ek olarak, sistemin teknik ve ekonomik
kurulum kriterlerine gore segilen bdlge i¢in en uygun jenerator tipinin CBAJ

oldugu belirlenmistir. Bu kriterler goz 6niinde bulundurularak piyasada yaygin

32



olarak kullanilan tiirbin iireticisi markalarin modelleri incelendiginde Nordex
markasinin rettigi N90 model isimli 2.5MW nominal giiclindeki tiirbinin
sistemimiz i¢in en uygun tirbin oldugu gorilmistir. MATLAB/Simulink'te

tasarlanan CBAJ'nin parametreleri Tablo 5.1'de listelenmistir.

Tablo 5.1. CBAJ Parametreleri

Parametre Deger Birim
Anma giicii 2.5 MW
Anma gerilimi 660 V

DA bara gerilimi 1150 V
Frekans 50 Hz
Stator direnci (Rs) 0.0026 Q
Rotor direnci (Ry) 0.0029 Q
Miknatislanma endiiktansi (Lm) 0.0025 H
Stator kagak endiiktansi (Lsi) 0.000087 H
Stator/Rotor doniis orani 0.333 -
Eylemsizlik sabiti 127 Kg x m?
Kutup sayis1 2 -
Devreye girme riizgar hizi 3 m/s
Devreden ¢ikma riizgar hizi 25 m/s

Bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisi, tlirbin tarafindan {iretilen gii¢ ile riizgar
hiz1 arasindaki iligkiyi ifade eder. Gii¢ egrisi tiirbinlerin performansinin
izlenmesine yardimci olur. Bu calismada kullanilan CBAJ{lin gilic egrisi Sekil

5.5'de gosterilmistir.

25 [ T T T

Rezzar Hm (m=)
2r 1
=
15T 4
<
1
& 1t :
05 4
O A e ] i 1 I I
o 1 3 S 7§ 9 11 13 15

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.5. CBAJ’{in Gii¢ Egrisi
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Gli¢ egrisinde goriildiigii gibi, jenerator 12 m/s nominal hizinda 2,5 MW
nominal gii¢ iiretmektedir. Tasarlanan sistem degisken riizgar hizinda analiz
edilirken, CBAJ'den firetilen giiclin Sekil 5.4'te gosterilen gii¢ egrisi grafigindeki

verilerle uyumlu olmasi gerekmektedir.

5.3 Riizgar Tiirbini Modeli

Riizgar tiirbini modeli Matlab/Simulink ortaminda olusturulurken ikinci
bolimde yer verilen riizgar tiirbininin aerodinamik model denklemlerinden
yararlanilmigtir.  Riizgar tlirbini modeli  Sekil 5.6°da gosterildigi  gibi

olusturulmustur.

1D T(u)

Wind Speed
Radio*u[2)/u[1] f »
lambda Ct

—bl 1/2*ro*pi*Radio”3*u[2]*2"u[1] b}

Tt

Wind Speed

Sekil 5.6. Tasarlanan Riizgar Tiirbin Modeli

Riizgar tiirbininin aerodinamik modelleme denklemleri yardimiyla
olusturulan riizgar tiirbin modeli sayesinde riizgar hizina gdre jeneratdre
iletilecek olan mekanik tork degeri elde edilir. Burada omega_m ile ifade edilen
deger jeneratoriin acisal hiz degeridir. Riizgar hiz1 olarak Meteoroloji genel

miidiirliigi’nden elde edilen gergek riizgar hizi verileri kullanilacaktir.

5.4 Sebeke Senkronizasyon Kontrolii
Gegtigimiz birka¢ yil, elektrik sebekelerinde gii¢ elektronigi tabanl

kaynaklarin kullanimi1 Katlanarak artmistir (75). Senkron makinelerden farkli
olarak, doniistiiriici tabanli kaynaklarin sebekeyle senkronizasyonlarini yoneten
dogal bir "salmim denklemi" yoktur, bunun yerine kontrol algoritmalarina
dayanir(76). Bu nedenle, doniistiiriicii tabanli kaynaklarin sebeke senkronizasyon
dinamikleri, senkron makinelerden temel olarak farklidir. Doniistiirlicii tabanl
kaynaklar i¢in ¢ok c¢esitli sebeke senkronizasyon yontemleri gelistirilmistir.
Sebeke senkronizasyonu iizerine yapilan arastirmalarin odak noktasi, gerilim

harmonikleri ve dengesizlikleri, faz atlamalar1 ve frekans sapmalari gibi
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bozulmalarin reddedilmesinden zayif ve hatali sebekelerdeki senkronizasyon
kararliligina kaydirilmistir (77,78). Bu degisiklik, azalan atalet ve azaltilmis kisa
devre oraninin (KDO) doniistiiriicii tabanli kaynaklarin kararliligint bozdugu, gii¢
sistemindeki  doniistiiriici  tabanli  kaynaklarin  siirekli artan payindan

kaynaklanmaktadir.

Sebeke senkronizasyon yoOntemleri, doniistiiriicii tabanli kaynaklarin

calisma modlarma gore iki kategoride siniflandirilabilir:

1) Sebekeye bagli doniistiiriiciilerin ortak baglanti noktasinda gerilimin
frekans1 ve fazi 6l¢iiliir veya tahmin edilir (gerilim sensérii olmadan). Tespit
edilen faz daha sonra sebeke ile degistirilen aktif ve reaktif giicli diizenlemek i¢in
vektor akim kontrolii veya dogrudan gii¢ kontrolii ile birlikte kullanilir. Boyle bir
gerilim tabanl sebeke senkronizasyon kontrolii, sebeke geriliminin fazini takip
ettikleri i¢in sebeke takip kontrolii olarak adlandirilir (79). Sebeke takip kontrolii

yonteminin ¢aligsma prensibi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Akim Kaynagi

Sekil 5.7. Sebeke Takip Kontrolii

2) Gilice dayali senkronizasyon, donistiiriiciilerin aktif giiciinii
diizenleyerek dogrudan ortak baglant1 noktas1 geriliminin fazini belirler; burada
genel fikir, yaygin olarak kullanilan aktif gii¢ frekansi (P-o) disiis kontroliinii
kullanmaktir. Ortak baglanti noktas1 geriliminin {retilen fazimi izlemek igin,
sebekeyi takip eden doniistiiriiciilerden farkli olarak gerilim kontrolii gereklidir.

Bu tiir gerilim kontrollii doniistiiriicliler son zamanlarda sebeke olusturan (grid
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forming) kontrollii doniistiiriiciiler olarak bilinmektedir (79,80). Sebeke olusturan

kontrol yonteminin ¢aligma prensini Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Vpce —»

"-p:':' —

Gerilim Kaynagi

Sekil 5.8. Sebeke Olusturan Kontrol

Ciddi sebeke arizalari ve biiyiikk bir {retim/yiik kaybi gibi biiyiik
bozulmalar sirasinda, sistemin denge noktalar1 degisebilecegi veya hatta
kaybolabilece§i i¢in, kiiciik sinyal analizi donistiiriicii tabanli kaynaklarin
senkronizasyon dinamiklerini karakterize etmek i¢in yetersiz olacaktir. Bu
nedenle, bozulmadan sonra ilk olarak denge noktalarimin varliginin kontrol
edilmesi gereklidir. Eger, hicbir denge noktas1 yoksa doniistiiriiciiler sebeke ile
senkronizasyonu kaybedeceklerdir. Bununla birlikte, biiylik bozulmadan sonra
denge noktalar1 olsa bile, sistem dinamikleri, kullanilan sebeke senkronizasyon
yontemlerine  biliylik  Olgide  bagli  olan  kararli denge noktasina
yakinsamayabileceginden,  doniistiiriiciiler — sebeke ile  senkronizasyonu
kaybedebilir (81-83). Bu nedenle, denge noktalarinin varligi, doniistiiriicii tabanli

kaynaklarin gegici kararlilig1 i¢in yalnizca gerekli bir kosuldur (78).

Bu calismada yer alan doniistiiriiciiler yukarida ayrintilar1 verilen sebeke
senkronizasyon kontrolii yoOntemlerinden sebeke takip kontrol yontemi

kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmustir.
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5.5 PI Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi
Oransal kontrol yontemleri gilinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaya

devam etmektedir. Onerilen CBAJ tabanli RES Matlab/Simulink ortaminda
benzetimi yapilirken, RTD ve STD’lerin kontrol bloklarinin simiilasyon
ortaminda tasarlanmasi gerekir. Daha once de bahsedildigi gibi sistemimiz

oncelikle PI denetleyici iceren RTD ve STD’ler ile tasarlanmistir.

Oransal denetleyicilerdeki asil amag olcii degeri ve ayar degeri arasindaki
hatay1 sifira indirmektir. Pl denetleyici parametrelerinin belirlenmesi de kontrol
sistemlerinde onemli bir adimdir. Bu parametreler, kontrol sisteminin istenen
performansi gostermesini saglamak icin dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Bu
sayede istenilen degerlere ulasilmis ve sistemin dogrusalligi saglanmis olur. P, |
parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi yardimiyla kontrol edilmek istenen
degiskenin ayar degerine minimum zamanda, minimum alt ve {ist tepe

degerlerinden gegerek ulasmasi saglanir.

Tasarlanan sistemimiz i¢in sebeke ve rotor tarafi doniistiiriiciilerinde d-q
eksenindeki akimlart ve agisal hizi kontrol eden Pl denetleyicinin parametreleri
asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmistir. Tasarlanan sistemin DA
bara gerilimini kontrol eden PI denetleyicinin parametreleri denenerek sistemimiz

i¢in en uygun parametreler belirlenmistir.

Rotor tarafi doniistiiriici kontroliinde id ve iq akimlarin1 kontrol eden PI
denetleyici parametreleri denklem (5.1-5.4) kullanilarak elde edilmistir (59).
Denklemler yardimiyla Ky ig = 0.11, Ky iq = 0.11, Ki g = 19.66, Ki iq = 19.66

olarak hesaplanmistir.

Kpia = (2% wpi * 0% Ly) =Ry (5.2)
Ky iq = Kp_ia (5.2)
Kiia = (Wp?) * o L, (5.3)
Kiiqg =Kiia (5.4)
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Sebeke tarafi doniistiiriicii kontroliinde id ve iq akimlarimi kontrol
eden Pl denetleyici parametreleri denklem (5.5-5.8) kullanilarak elde edilmistir
(59). Denklemler yardimiyla Kp igg = 0.25, Kp igg = 0.25, Kj idg = 39.48, Ki iqg =
39.48 olarak hesaplanmaistir.

Kp_iag = (2% wnig * Lg) — Ry (5.5)
Ky iqg = Kp_iag (5.6)
Ki iag = (0pi®) * Ly (5.7)
Kiiqg = Ki iag (5.8)

Rotor tarafi donistiriici kontroliinde referans tork iretilirken Pl
denetleyici parametreleri denklem (5.9) ve (5.10) kullanilarak elde edilmistir (59).
Denklemler yardimiyla Kp n= 635 ve Kj n = 6350 olarak hesaplanmistir.

Kpn = (2 * Wn n *])/p (5.9

Ki_n = (( wn_nz) *]) /D (5-10)

Sebeke tarafi doniistiiriicii kontroliinde DA bara gerilimini kontrol eden Pl
denetleyici parametreleri farkli degerler denenerek belirlenmistir. Diger Kp ve Ki
degerlerinden yola ¢ikilarak Kp v = 1000 ve Kj v = 300000 olarak belirlenmistir.
Bu nihai degerler belirlenirken birgok katsayr degeri denenerek sistemin bu
degerler altinda DA bara gerilim grafikleri incelenmistir. Sonug olarak belirtilen
Ko v ve Ky degerleri ile DA bara gerilim dalgalanmasi ve agiminin en diisiik

seviyede oldugu gézlemlemistir.
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5.6 Rotor Tarafi Déniistiiriiciiniin Kontrolii

CBAJ'l kontrol etmek igin oncelikle Onerilen sistemin RTD ve STD'si
Matlab/Simulink'te tasarlanmalidir. RTD ve STD yapilari, onceki bdliimde
bahsedilen doniistim denklemleri ve esdeger devreler kullanilarak tasarlanmistir.
RTD'niin gorevi iretilen giicii kontrol etmektir. STD’niin gorevi ise DA bara
gerilimini sabit tutarak sebekeden rotora veya rotordan sebekeye gii¢ akisinin ¢ift

yonlii transferini kontrol etmektir (84).

RTD kontrolii i¢in ¢esitli kontrol yontemleri vardir. Stator akisi veya stator
gerilimi ile 1ilgili dogrudan vektér kontrolii, CBAJ kontrolii i¢in temel bir
yontemdir. Buna ek olarak, dogrudan vektor kontrolii ve dogrudan tork kontrol
yontemleri kullanilir. Dogrudan vektér kontrol, dolayli vektdr kontrol ve
dogrudan tork kontrol yontemlerinde stator ve rotor aki yonelimleri kullanilir.
Rotor aki yonelimini kullanan vektdr kontrol yonteminde (VKY) rotor akisinin
genligi ve agis1 hesaplanir. Rotor akisinin hesaplanan acis1 3 fazdan 2 faza ve 2
fazdan 3 faza dontigiimlerde kullanilir. Dogrudan ve dolayli VKY'leri arasindaki

fark, bu degerleri elde etme yontemidir (85).

Sekil 5.9’te gosterilen RTD igin vektor kontrolii dq eksen doniisiimleri
prensibine dayanmaktadir. Doniisiim teknigi kullanilarak 3 fazli jeneratér model
degiskenleri, 90 derecelik farklarla dq eksenlerine doniistiiriilerek birbirlerinden

bagimsiz olarak kontrol edilebilirler.
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Sekil 5.9. Rotor Tarafi Doniistiiriiciiniin Vektor Kontrolii
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5.7 Sebeke Tarafi Doniistiiriiciiniin Kontrolii
Sebeke geriliminden yonlendirilen VKY, RTD'de oldugu gibi abc-dq
icin VKY denklemleri

doniistimleri

uygulanarak gerceklestirilebilir.

STD

Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)'de ifade edilmistir:

. di .
Vd = ngd + Lg gd/dt - (L)nglgd + ng

di
— pi gq :
Vg = Rigq + Ly /dt — wglLgigq + Vgq

(5.11)

(5.12)

Burada, V4, Vq doniistiiriicti tarafindan iretilen gerilimi, Vga, Vgq sebeke

gerilimini, igd, igq sebeke akimlarmi, R sebekenin direncini, Ly sebekenin hat

endiiktansini ve wg sebekenin agisal hizini temsil eder. Sekil 5.10, STD'nin vektor

kontrol blok diyagramini gostermektedir.

PI

P

Pl

o

Angle
Vo —y Calculation

dg

ik

af

Lﬁlsls

PWM

Sekil 5.10. Sebeke Tarafi Doniistiirticiiniin Vektor Kontrolii

Vg* ve Vg* gerilim referanslar1 PI kontrolcii yardimiyla akim kontrolii

yapilarak elde edilebilir. DA gerilimi de ist dongiide kullanilan DA gerilim
kontrolii ile kontrol edilir. Aktif gligte DA, gerilimi kontrol eden iq'deki degisime

gore degisir.

Sebeke geriliminin agist Denklem (5.13) yardimiyla belirlenir ve rotor

tarafi geriliminin a¢1 hesaplamasinin blok diyagrami Sekil 5.11'de verilmistir.
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Denklem (5.13) ve Sekil 5.11'de gosterilen blok diyagram yardimiyla gerilimin

acis1 hesaplanabilir:

V,
0, = [ wydt =tan™? ﬁ/va (5.13)
V er
v, — ¥ abc _ P
Vb—> up | tan r
c — P V[j
/2 O

Sekil 5.11. Rotor Tarafi A¢1 Hesaplama Blok Diyagrami

5.8 Rotor Tarafi Déniistiiriicii icin Onerilen Kontrol

Kontrol sistemlerinin tepki siiresi, kararliligi ve dayanikliligi ¢ok
onemlidir. Degisken riizgar hizlarinda, RES'nin bu degisime tepki siiresinin hizl
olmas1 beklenir. RTD kontroliiniin performansinit artirmak icin RTD'ye PI
kontroldriine ek olarak MGNT kontrolcii blogu eklenmistir. Referans tork (Tem*)
degeri Sekil 5.12'da gosterilen MGNT kontrolcii blogu kullanilarak {iretilmistir.
MGNT kontrolcii ile referans tork hesaplanarak daha uygun sonuglar elde
edilmesi amaglanmisgtir. RTD'ye uygulanan MGNT ile 6nerilen Pl kontrolcii Sekil

5.13'da gosterilmistir.

W) Tem*
T 1N e 1/N )

Sekil 5.12. Rotor Tarafi Donistiiriiciiye Uygulanan MGNT Kontrolcii
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Sekil 5.13. Onerilen Rotor Tarafi Déniistiiriicii Kontrolii

RTD'ye MGNT denetleyici eklenmesinin temel amaci, PI denetleyiciye
kiyasla daha dogru bir Tem* lireterek RES'nin tepki siiresini, elektromanyetik
torku, iretilen giiciin gili¢ egrisi ile uyumlulugunu ve sebeke akiminm
iyilestirmektir. MGNT denetleyicisinde ise referans tork degeri CBAJ'lin agisal
hiz ve referans agisal hiz degerleri kullanilarak iiretilmektedir. Matlab/Simulink

ortaminda tasarlanan MGNT denetleyici Sekil 5.14'da gosterilmektedir.

hb u(1yu(1) w mb c,)

Tem*

(2 ) »Dt_m
omega_mref I/

Sekil 5.14. Matlab/Simulinkte Olusturulan MGNT Denetleyici

Burada, Dt m soniimleme sabiti, N disli kutusu oran1 ve Kopt Optimizasyon
sabitidir. Kopt asagidaki gibi ifade edilebilir:

R5
Kopt = pr T(s)pt Cp_max (5.14)
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5.9 Crowbar Koruma Devresi Kontrolii

Sebekeye bagli RES’leri ig¢in, sebeke arizalari sirasinda giic
dontistiiriiciilerini ve sistem bilesenlerini asir1 gerilim ve asir1 akima kars1 koruyan
cesitli koruma yontemleri kullanilmaktadir. Rotor crowbar devreleri giiniimiizde
RES'lerinde siklikla kullanilmaktadir. Gerilim diistiiglinde rotor doniistiiriiciiniin
baglantis1 kesilir, crowbar koruma devresi rotor devresine paralel olarak baglanir.
Crowbar devresi crowbar direngleri ve ¢ift yonlii anahtarlardan olusur. Bir ariza
sirasinda, crowbar direnci yardimiyla ariza akimina yeni bir yol saglar ve
dondiistiirticiileri korur, arizanin giderilmesinden sonra crowbar devre disi birakilir
ve rotor tarafi donistiiriiciisii tekrar devreye girer (86). Ariza meydana geldiginde
crowbarin devreye girme siiresi ve ariza giderildiginde crowbarin devre dis1 kalma
stiresinin kisa olmasi RES’nin uygulanabilirligi, uzun omiirliiliigi ve saglamlig
acisindan oldukc¢a Onemlidir. Bu siireler ise crowbar devresini kontrol eden
denetleyicinin performasina baglidir. Bu tezde bu siireyi en aza indirmek amaciyla
crowbar devresini kontrol etmek igin bulanik mantik denetleyicisi eklenmistir.
Matlab/Simulink'te tasarlanan CBAJ tabanli RES'nin crowbar koruma devresi

Sekil 5.15'te gosterilmistir.

:: Out
GBom FLC

e

Switch

é Rcrowbar

Sekil 5.15. Tasarlanan RES’nin Crowbar Koruma Devresi
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Crowbar yardimiyla, asimetrik ve simetrik gerilim diisiisleri sirasinda asiri
akim emilir. Onerilen sebeke baglantili CBAJ tabanli RES'in HSYB kabiliyetini
artirmak i¢in crowbar devresine bulamik mantik denetleyicisi eklenmistir.

Crowbar anahtari1 bulanik mantik denetleyici yardimiyla kontrol edilir.

5.10 Tasarlanan Sistemin Simiilasyonu

Matlab/Simulink kullanilarak RES analiz edilirken, riizgar hiz1 profili
olarak  Tirkiye'deki Edremit/Balikesir  bolgesinin  riizgar hizi  verileri
kullamilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan yayinlanan Edremit/Balikesir bolgesi riizgar enerjisi potansiyeli atlasi
raporu incelenmistir. Rapora gore bu bolgede iletim geriliminin 154 kV oldugu ve
bolge i¢in en uyumlu jenerator modelinin Nordex N90/2,5 MW oldugu
goriilmiistiir. Matlab/Simulink'te tasarlanan sistemden gergek¢i ve uygulanabilir
sonuclar elde etmek i¢in gercek riizgar profilinin kullanilmasi ve tiirbin modelinin
gercek parametrelerinin  kullanilmasi gibi  kurulum kriterlerine gére RES
tasarlanmistir. Matlab/Simulink ortaminda RES tasarlanirken bir 6nceki boliimde
tasarlanan bloklar kullanilmistir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan RES

Sekil 5.16°de gosterilmistir.

Control of RSC Control of GSC

SCOPE

-
]

|
1]

Crowbar

Sekil 5.16. Matlab/Simulink’te Olusturulan CBAJ Tabanli RES
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Tasarlanan CBAJ tabanli RES, CBAJ modeli, RTD, STD, sebeke,
RTD'nin kontrolii, STD'niin kontrolii ve crowbar koruma devresi bloklarindan
olusmaktadir. STD DA bara gerilimini kontrol ederken, RTD CBAJ tarafindan
tiretilen giicii, CBAJ'nin elektromanyetik torkunu kontrol etmektedir. Crowbar
blogu sayesinde RTD ve rotor sargilart asir1 akim ve asir1 gerilime karsi
korunmaktadir. Matlab/Simulink kiitiiphanesinde bulunan asenkron makine

modeli, gercek CBAJ parametreleri kullanilarak tasarlanan RES’e eklenmistir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan sistemin simiilasyon testleri 2 asamadan
olusmaktadir. Oncelikle sistemin degisken riizgar hizina gére performansi
incelenecek. Ardindan sistemin sebekede meydana gelen simetrik ve asimetrik

gerilim diisiislerine kars1 performansi incelenecektir.

5.10.1 Degisken Riizgar Hiz1 Performansi

Bu tez calismasimin sonuglarmin gecerliligini ve uygulanabilirligini
artirmak i¢in, Tiirkiye'nin en yliksek riizgar potansiyeline sahip Edremit/Balikesir
bolgesinin gergek riizgar hiz1 verileri referans riizgar hiz1 olarak kullanilmistir.
Gergek rlizgar hiz1 profilini riizgar hizi degeri olarak RES'e uygulamak i¢in

Matlab/Simulink'teki lookup table blogu kullanilmistir.

Ilk olarak, sebeke baglantii RES, hem rotor hem de sebeke tarafi
dontistiiriiciilere uygulanan geleneksel bir PI denetleyicisi ile tasarlanmistir. Daha
sonra, sistemin tepki siiresini artirmak ve iretilen giicii bu calismada kullanilan
CBAJ'nin giig¢ egrisine yakalamak igin rotor tarafi doniistiiriiciisine MGNT
denetleyicisi eklenmistir. RES gercek riizgar hizi profilinde test edilmistir.
Uretilen giic, DA bara gerilimi, sebeke akimi ve sistemin tepki siiresi
parametreleri elde edilmistir. Geleneksel PI denetleyici ve MGNT ile Onerilen PI
denetleyiciden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bu boliimde, test

sonuglarmin karsilastirilmasi ayrintili olarak ele alinmustir.

Tirkiye'nin Edremit/Balikesir bolgesinde 12 Ocak giinii sabah 09.00'da
Olctlilen gergek riizgar hiz1 profili Sekil 5.17'de gosterilmistir. Bu hiz profilinde

ortalama hiz 9.4 m/s'dir.
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Sekil 5.17. Gergek Riizgar Profili (9.4 m/s ortalama hizda)

Hem PI denetleyici hem de MGNT denetleyicili PI i¢in bu hiz profilinde
tiretilen aktif gii¢ grafikleri Sekil 5.18'de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. CBAJ Tarafindan Uretilen Giig

Onerilen sistemimizin riizgar hizinda meydana gelen degisimlere karsi
hizli tepki vermesi ve ayni zamanda kullanilan jeneratoriin gii¢ egrisine uyumlu
giicii tiretebilmesi gerekmektedir. Sekil 5.5’te verilen jenerator gii¢ egrisine gore
sistem calisirken mevcut riizgar hizina denk gelen giic goriilmektedir. Bu gii¢

degeri jeneratoriin liretmesi gereken referans gilic degeri olarak kabul edilir.
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Sekilde goriildiigi iizere, CBAJ testin baslangic kosulunda motor modunda
calismaktadir ve sebekeden gii¢ ¢ekmektedir. Geleneksel Pl denetleyicili sistem,
motor c¢alisma modunda 6nerilen PI+MGNT denetleyicili sistemden daha fazla
giic tilketmektedir. PI denetleyicili sistem maksimum 1.6 MW gii¢ tiiketirken,
onerilen PI+MGNT denetleyicili sistem maksimum 0.7 MW gii¢ tiikketmektedir.
Ardindan, her iki sistem de gii¢ iiretmeye baslar. Her iki denetleyici i¢in riizgar
hizina gore tretilen gii¢ karsilastirildiginda, MGNT denetleyicili RES'nin trettigi
giicin CBAJ'liin giic egrisi ile tam uyumlu oldugu goriilmiistir. PI+MGNT
denetleyicili sisteme gore ise degisken riizgar hizinda gii¢ egrisine gore istenen
giic degeri lretilmistir. CBAJ'lin gli¢ egrisine gore, sistem 12 m/s riizgar hizinda
2.5 MW gii¢ tiretmelidir. Simiilasyonun 55. Saniyesinde yani riizgar hizinin 12
m/s’ye ¢iktiginda jeneratoriin 2.5 MW gii¢ iiretmesi gerekmektedir. Onerilen
PI+MGNT denetleyici sayesinde 2.5 MW nominal gii¢ iiretilirken, geleneksel Pl
denetleyici kullanilarak 2.35 MW gii¢ iiretilmistir. Ayrica, onerilen yontem ile
daha diizgiin bir gii¢ egrisi elde edilmistir. Onerilen kontrol yénteminin geleneksel

PI denetleyicili sisteme gore daha iyi sonuglar verdigi agik¢a goriilmektedir.

Tasarlanan sistem DA bara gerilimleri agisindan da analiz edilmistir.
Tasarlanan sistemin hem geleneksel PI denetleyici hem de onerilen PI+MGNT

denetleyici igin degisken riizgar hizinda DA bara gerilimi grafigi Sekil 5.19'da

verilmistir.
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Sekil 5.19. RES’nin DA Bara Gerilimi
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Tasarlanan sistemin referans DA bara gerilimi 1150 V'tur. Pl denetleyicili
sistem referans DA bara gerilimine 1.93 s'de ulasmis ve 2.4 s'de kararli hale
gelmistir. PI+MGNT denetleyicili sistem ise referans DA bara gerilimine 0.8 s'de
ulagsmis ve 1.1 s'de kararli hale gelmistir. MGNT denetleyici igeren sistemin 1150
V DA bara referans gerilimine daha diisiik bir asimla daha hizli ulastig
goriilmektedir. RES'nin giivenligi agisindan, onerilen PI+MGNT denetleyici daha
uygulanabilir ve uygun sonuglar saglamaktadir. Literatiirde bu alanda yapilmig
diger c¢alismalarla karsilastirildiginda, onerilen PI+MGNT denetleyicili CBAJ
tabanli RES, gercek degisken riizgar hizlarinda daha hizli bir tepki siiresi ile
referans DA bara gerilimini takip etmektedir (87-89). Ayrica, RES tarafindan
tiretilen glic CBAJ'lin gii¢ egrisi ile daha uyumludur.

Ayrica, Onerilen sistem sebeke 3-faz akimlari agisindan da analiz
edilmistir. Geleneksel PI denetleyici ve 6nerilen PI+MGNT denetleyici i¢in Sekil
5.17'de verilen gercek riizgar hizi profilindeki sebeke akim grafikleri sirasiyla

Sekil 5.20 ve Sekil 5.20'da ifade edilmistir
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Sekil 5.20. Pl Denetleyicili RES’nin Sebeke Akimlart
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Sekil 5.21. Onerilen Denetleyicili RES nin Sebeke Akimlari

Mevcut grafiklerden goriildiigii gibi, PI denetleyicili sistemin faz akimlari
baslangi¢ kosulunda oOnerilen PI+MGNT denetleyicili sistemden 95 A daha
yiiksektir. Sonuglara gore, PI+MGNT denetleyicili RES'nin tepki siiresi, riizgar
hizinin degisimine goére PI denetleyicili RES'nin tepki siiresinden daha iyidir.
Onerilen PI+MGNT denetleyicili sistem geleneksel Pl denetleyicili sisteme gore
daha diizgiin siniizoidal sebeke akimlar1 elde edilmektedir. Sebeke akimlari
incelenerek, degisken riizgar hizlar1 altinda PI+MGNT denetleyicili sistemin tepki

stiresinin PI denetleyicili sistem tepki hizindan daha iyi oldugu gosterilmistir.

Ayrica, Onerilen sistem elektromanyetik tork (Tem) agisindan da analiz
edilmistir. Hem PI denetleyici hem de PI+MGNT denetleyici i¢in Sekil 5.17'de
verilen hiz profili altinda elektromanyetik tork (Tem) grafigi Sekil 5.22'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.22. CBAJ’lin Elektromanyetik Tork (Tem) Grafigi

CBAU'in Tenm'i, geleneksel PI denetleyici ile karsilagtirildiginda PI+MGNT
denetleyici yardimiyla referans torka daha hizli ulasmistir. Referans tork degeri
PI+MGNT denetleyici ile basarili bir sekilde takip edilmistir. Ayrica Onerilen
yontem ile daha diizgiin bir Tem egrisi elde edilmistir. Elektromanyetik tork
grafiginin  diizgiinligli oOnerilen denetleyicinin  uygulanabilirligi agisindan
onemlidir. Tem incelenerek, degisken rlizgar hizlar1 altinda PI+MGNT
denetleyicili sistemin tepki siiresinin PI denetleyicili sisteme gore daha iyi oldugu

gosterilmistir.

Onerilen sistem, bu calismada kullanilan CBAJ'iin nominal hiz1 altinda da
test edilmistir. Tirkiye'nin Edremit/Balikesir bolgesinde 20 Mart giinlii saat
12.30'da olgiilen gercek riizgar hizi profili Sekil 5.23'de gosterilmistir. Bu hiz
profilinde ortalama hiz 12.15 m/s'dir.
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Sekil 5.23. Gergek Riizgar Profili (12.15 m/s ortalama hizda)

Hem PI denetleyici hem de PI+MGNT denetleyici i¢in bu hiz profilinde
iretilen aktif giic grafikleri Sekil 5.24'te gosterilmektedir.
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Sekil 5.24. CBAJ Tarafindan Uretilen Giig

Onerilen sistemimizin riizgar hizinda meydana gelen degisimlere karsi
hizli tepki vermesi ve ayni zamanda kullanilan jeneratoriin giic egrisine uyumlu
giicli iiretebilmesi gerekmektedir. Sekil 5.5’te verilen jenerator giic egrisine gore
sistem calisirken mevcut riizgar hizina denk gelen gii¢ goriilmektedir. Bu gii¢
degeri jeneratoriin liretmesi gereken referans gilic degeri olarak kabul edilir.

Sekilde gorildiigi tizere, CBAJ baslangicta kosulunda motor modunda
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calismaktadir ve sebekeden gii¢ ¢ekmektedir. Geleneksel Pl denetleyicili sistem,
motor c¢alisma modunda o6nerilen PI+MGNT denetleyicili sistemden daha fazla
giic tilketmektedir. PI denetleyicili sistem maksimum 1.7 MW gii¢ tiiketirken,
onerilen PI+MGNT denetleyicili sistem maksimum 0.75 MW gii¢ tiiketmektedir.
Daha sonra her iki sistem de gii¢ liretmeye baslamistir. Her iki denetleyici i¢in
rliizgar hizina gore tretilen gii¢c karsilastirildiginda, MGNT denetleyicili RES'nin
irettigi giictin CBAJ'lin gii¢ egrisi ile tam uyumlu oldugu gorilmiistiir. PI+-MGNT
denetleyicili sisteme gore ise degisken riizgar hizinda gii¢ egrisine gore istenen
giic degeri tretilmistir. CBAJ gii¢ egrisine gore, sistem 12 m/s rlizgar hizinda ve
daha yiiksek riizgar hizlarinda sabit 2.5 MW gii¢ iiretmelidir. Onerilen PI+MGNT
denetleyici ile 2.5 MW nominal gii¢ iiretilirken, 12 m/s riizgar hiz1 ve daha yiiksek
riizgar hizlarinda geleneksel PI denetleyici kullanilarak 2.35 MW gii¢ tiretilmistir.
Ayrica, dnerilen yontem ile daha diizgiin bir gii¢ egrisi elde edilmistir. Onerilen
denetleyici yonteminin geleneksel PI denetleyicili sisteme gore daha iyi sonuglar

verdigi agikca goriilmektedir.

Ayrica, tasarlanan sistem DA bara gerilimleri agisindan da analiz
edilmistir. Degisken riizgar hizinda hem geleneksel PI denetleyici hem de 6nerilen
PI+MGNT denetleyici icin tasarlanan sistemin DA bara gerilimi grafigi Sekil
5.25'te gosterilmistir.
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Sekil 5.25. RES’nin DA Bara Gerilimi
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Tasarlanan sistemin referans DA bara gerilimi 1150 V'tur. Pl denetleyicili
sistem referans DA bara gerilimine 2.15 s'de ulasmis ve 2.4 s'de kararli hale
gelmistir. Ayrica, PI+MGNT denetleyicili sistem DA bara gerilimine 0.86 s'de
ulasmis ve 1.1 s'de kararli hale gelmistir. PI denetleyicinin gerilim asimi1
PI+MGNT denetleyiciye kiyasla olduk¢a biiyiiktiir. Bu asim, yiiksek gerilim
koruma elemanlart ile dnlenebilir. MGNT denetleyici kullanan sistemin 1150 V
DA bara referans gerilimine daha diisiik bir asimla daha hizli ulastig
gbzlemlenmistir. RES'nin giivenligi acisindan, onerilen PI+MGNT denetleyici
daha uygulanabilir ve uygun sonuglar vermektedir. Tasarlanan CBAJ tabanl
RES'nin gergek degisken riizgar hizinda referans DA bara gerilimini hizli bir tepki

stiresi ile takip ettigi goriilebilir.

Ayrica, Onerilen sistem sebeke 3-faz akimlart agisindan analiz edilmistir.
Geleneksel PI denetleyici ve onerilen PI+MGNT denetleyici i¢in Sekil 5.23'te
verilen gercek riizgar hiz1 profilindeki sebeke akim grafikleri sirasiyla Sekil 5.26
ve Sekil 5.27'de ifade edilmistir.
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Sekil 5.26. Pl Denetleyicili RES’nin Sebeke Akimlart
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Sekil 5.27. Onerilen Denetleyicili RES’nin Sebeke Akimlar

Sebeke akim grafikleri incelendiginde, Pl denetleyicili sistemin faz
akimlar1 baslangi¢ kosulunda 6nerilen PI+MGNT denetleyicili sistemden 145 A
daha yiiksektir. Grafiklere gore, riizgar hizinin degisimine goére PI+MGNT
denetleyicili RES'nin tepki siiresi PI denetleyicili RES'nin tepki siiresinden daha
iyidir. Sebeke akimlar1 incelenerek, degisken riizgar hizlar1 altinda PI+MGNT
denetleyicili RES'nin tepki siiresinin PI denetleyicili sistemden daha iyi oldugu

gosterilmistir.

Ayrica, Onerilen sistem elektromanyetik tork (Tem) acisindan da analiz
edilmistir. Hem PI denetleyici hem de PI+MGNT denetleyici i¢in Sekil 5.23'te
verilen hiz profili altindaki elektromanyetik tork (Tem) grafigi Sekil 5.28'te

gosterilmistir.
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Sekil 5.28. CBAJ’iin Elektromanyetik Tork (Tem) Grafigi

CBAUJ'in Tem'l, geleneksel P1 denetleyici ile karsilagtirildiginda PI+MGNT
denetleyici yardimiyla referans torka daha hizli ulagsmistir. Referans tork degeri
PI+MGNT denetleyici ile basarili bir sekilde takip edilmistir. Ayrica Onerilen
yontem ile daha diizgiin bir Tem egrisi elde edilmistir. Elektromanyetik tork
grafiginin  diizglinliigli Onerilen denetleyicinin  uygulanabilirligi agisindan
onemlidir. Tem grafigi incelenerek, degisken riizgar hizlar1 altinda PI+MGNT
denetleyicili RES'nin tepki siiresinin PI denetleyicili RES'ne gore daha iyi oldugu

gosterilmistir.

Grafiklerde gosterilen simiilasyon sonuglarini daha anlasilir kilmak i¢in 20
s'deki test sonuclarinin karsilastirmasi Tablo 5.2'de verilmistir. Daha Once de
belirtildigi gibi, PI-MGNT denetleyicisini DA bara geriliminin yakinsama stiresi,
tiretilen giiclin gilic egrisi ile tam uyumu ve daha yiiksek elektromanyetik tork

acisindan daha uygulanabilir ve daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Karsilastirma Sonuglari (20. saniyede)

Geleneksel Pl PI+MGNT

Denetleyici  Denetleyici Birim
Uretilen gii¢ 0.5 0.8 MW
9.40 m/s ortalama riizgar hizi  Elektromanyetik tork 2300 6100 Nm
Yakinsama siiresi 1.93 0.8 S
Uretilen gii¢ 2.35 25 MW
12.15 m/s ortalama riizgar izi  Elektromanyetik tork 11,400 12,100 Nm
Yakinsama siiresi 2.15 0.86 S

5.10.2 Tasarlanan Sistemin Gerilim Diisiimii Sirasinda Analizi

Onerilen sistemin uygulanabilirligini ve tutarliligini ortaya koymak icin
Matlab/Simulink ortaminda kurulan sistemin performansi ariza sonrasi yeniden
baglanma kabiliyeti agisindan da incelenmistir. Tercih edilen CBAJ’lin giig
egrisine gore 12 m/s riizgar hizinda 2.5 MW gii¢ tiretmektedir. Tasarlanan RES'in
HSYB kabiliyeti simetrik/asimetrik sebeke arizalari altinda analiz edilmistir.
Oncelikle, tasarlanan CBAJ tabanli RES'nin rotor tarafina bir crowbar koruma
devresi eklenmistir. Onerilen sistem daha sonra t=4 s'de 200 ms'lik, 3 fazli, %90
simetrik gerilim diistisiine maruz birakilmis ve RES'nin HSYB kabiliyetini
artirmak i¢in crowbar devresine BMD uygulanmistir. Sonrasinda, sisteme t=3 s'de
700 ms'lik 2 faz-toprak asimetrik gerilim diisiisii uygulanmis ve simetrik/asimetrik

sebeke arizalarinin RES'nin HSYB kabiliyeti tizerindeki etkisi arastirilmustir.

5.10.3 Simetrik Gerilim Diisiimii

[k durumda, 4s'de 200ms boyunca meydana gelen %90 simetrik gerilim
diisiimii sirasinda &nerilen RES'nin HSYB kabiliyeti incelenmistir. Onerilen
CBAJ tabanli RES simetrik sebeke arizasinin ciddi etkilerine karsi korumak igin
RES’nin rotor tarafina bir crowbar koruma devresi eklenmistir. Daha sonra,
sistemin HSYB kabiliyetini artirmak igin crowbara BMD blogu eklenmistir. DA
bara gerilimi (Vbus), terminal gerilimi (Veermina), elektromanyetik tork (Tem),
sebeke akimi (Ig) ve crowbar akimi (Icrowbar) sonuglari elde edilmistir. BMD'siz

CBAJ sonuglari ile BMD'li CBAJ sonuglar1 karsilastiriimistir.

Onerilen RES'e uygulanan simetrik gerilim diisiimiiniin dalga sekli Sekil

5.29'te sunulmustur.

56



Far A

395 395 397 398 399 4 401 402 403 404 405
Zaman (s)

Sekil 5.29. Simetrik Gerilim Diisiimiiniin Dalga Sekli

Onerilen RES’nin HSYB yetenegi simetrik gerilim diisiimii altinda
incelenmistir. Sekilden goriildigi gibi, t=4 s %90 simetrik gerilim diigimi

meydana gelmistir.

Onerilen BMD'siz CBAJ ve BMD'li CBAT'iin 14 m/s riizgar hizindaki Vius
grafigi Sekil 5.30'da verilmistir.
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Sekil 5.30. Simetrik Gerilim Diisiimii Altinda Vs
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Onerilen sistemin referans Vpys degeri 1150 V'tur. Simetrik gerilim
diistimii 4.2 s'de durduktan sonra BMD'siz CBAJ 4.8 s'de kararli hale gelmistir.
Ayni zamanda, BMD'li CBAJ simetrik gerilim diisiimiinden sonra 4.6 s'de
referans Vous'a ulasmistir. BMD'li CBAJ'in referans Vpus'a daha hizli ulastig
goriilebilir. BMD'siz CBAJ'in DA bara gerilim dalgalanmasi, BMD'li CBAJ'lin
Vhus dalgalanmasindan daha fazladir. Simiilasyon sonuglari, BMD'li CBAJS'iin

Vius agisindan daha uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

Ayrica, tasarlanan CBAJ tabanli RES'nin terminal gerilimi de analiz
edilmistir. Onerilen BMD'li CBAJ ve BMD'siz CBAJ'iin ilgili Vierminai grafikleri
strastyla Sekil 5.31 ve Sekil 5.32'de sunulmustur.
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Sekil 5.31. BMD’li Sistemin Terminal Gerilimi
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Sekil 5.32. BMD’siz Sistemin Terminal Gerilimi

Grafiklerden gortildiigii tizere, simetrik gerilim distimi t=4.2 s'de ortadan
kalktiktan sonra BMD'siz CBAJ referans Viemina degerine t=5 s'de ulasirken,
BMD'li CBAJ istenen Vierminal degerine t=4.4 s'de ulasmistir. RES'nin toparlanma
stiresi, Onerilen RES'nin uygulanabilirligi ve dogrulugu igin c¢ok Onemlidir.
BMD'li CBAJ, BMD'siz CBAJ'e gére daha hizli toparlanmistir. BMD’li CBAJ,

terminal gerilimi agisindan daha uygun sonuglar ortaya koymustur.

Tasarlanan RES'nin HSYB kabiliyeti elektromanyetik tork agisindan da
incelenmistir. Onerilen BMD'siz CBAJ ve BMD'li CBAJiin 14 m/s riizgar
hizindaki Tem degeri Sekil 5.33'da gdsterilmistir.
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Sekil 5.33. CBAJ’lin Elektromanyetik Tork Grafigi

Simetrik gerilim diistimiinden sonra referans elektromanyetik torka ulagsma
sliresi, Onerilen CBAJ tabanli RES'nin uygulanabilirligi ve gegerliligi i¢in ¢ok
onemlidir. Onerilen CBAJiin elektromanyetik torku, BMD'siz CBAIJ ile
karsilastirildiginda BMD sayesinde referans elektromanyetik tork degerine daha
hizli ulagmistir. Referans Tem de BMD yardimiyla diizgiin bir sekilde takip

edilmistir. Simulasyon sonuglari, BMD ile 6nerilen CBAJ'Un Tem ag¢isindan da

gecerli ve saglam oldugunu gostermistir.

Ayrica, Onerilen CBAJ tabanli RES, sebeke akimi agisindan da test
edilmistir. CBAJUn sebeke akim grafikleri Sekil 5.34 ve Sekil 5.35'de

sunulmustur.

60



1000

H00

-500

000 I 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 §
Zaman (s)
Sekil 5.34. BMD’li Sistemin Sebeke Akimi
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Sekil 5.35. BMD’siz Sistemin Sebeke Akimi1

Simetrik sebeke arizasindan sonra BMD'siz CBAJ'in sebeke akimlari
BMD'li CBAJ'den 150 A daha yiiksektir. BMD'li CBAJ'lin tepki siiresi, simetrik
sebeke arizasi altinda BMD'siz CBAJ'iin tepki siiresinden ¢ok daha iyidir.
Simetrik sebeke arizasindan sonra sebeke akiminin daha diisiik asima sahip
olmasi, sebekeye bagli RES i¢in ¢cok dnemlidir. Grafikler acik¢a gostermektedir ki
BMD'li CBAJ sebeke akimi agisindan daha gegerli sonuglar sunmaktadir.
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Onerilen sistem crowbar akimi acisindan da incelenmistir. BMD'li CBAJ

ve BMD’siz CBAJ'lin crowbar akim grafige Sekil 5.36'de yer verilmistir.
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Sekil 5.36. Sistemin Crowbar Akimi

Gerilim diigiimii sirasinda, rotor sargilari, kapasitorler ve doniistiiriiciiler
crowbar yardimiyla asir1 akima karsi korunurken, ariza ortadan kalktiktan sonra
crowbar devre dist kalmistir. BMD'li CBAJ ve BMD'siz CBAJ durumlarinin her
ikisinde de crowbar devresi ariza akimini basarili bir sekilde absorbe etmistir.
BMD'li CBAJ'ln baglantis1 t=4.2 s'de kesilirken, BMD'siz CBAJ'iin baglantisi
t=4.5 s'de kesilmistir. BMD yardimiyla, tasarlanan RES daha uygulanabilir

sonuclar sunmaktadir.

5.10.4 Asimetrik Gerilim Diisiimii

Tasarlanan RES'nin giivenilirligini ve uygulanabilirligini kanitlamak i¢in
sistemin HSYB kabiliyeti asimetrik gerilim diislisii altinda da test edilmistir.
RES'in asimetrik gerilim diistimii sirasindaki HSYB kabiliyeti, 6nerilen RES'nin
dogrulugu ve uygunlugu i¢in ¢ok 6nemlidir. 2 faz-toprak asimetrik sebeke hatasi,
t=3 s'den itibaren 700 ms boyunca RES'e uygulanmistir. Terminal gerilimi,
elektromanyetik tork, DA bara gerilimi ve crowbar akimi sonuglar1 elde
edilmistir. BMD’li RES’nin ve BMD’siz RES’nin sonuglari karsilagtirilmistir.
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Onerilen RES'e uygulanan asimetrik gerilim diisiimiiniin dalga sekli Sekil

5.37'te gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Asimetrik Gerilim Diisiimiiniin Dalga Sekli

RES’nin HSYB kabiliyeti asimetrik sebeke arizasi altinda da incelenmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, t=3 s’de asimetrik 2 faz-toprak gerilimi diistimi

meydana gelmistir.

Asimetrik sebeke arizasi altinda CBAJ tabanli RES'nin DA bara gerilim
grafigi Sekil 5.38'te goriilmektedir.
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Sekil 5.38. Asimetrik Gerilim Diisiimii Altinda Vs

Tasarlanan sistemin referans DA bara gerilimi 1150 V'tur. BMD'li CBAJ
referans DA bara gerilimini t=0.6 s'de yakalamis ve 1.1 s'de kararli hale gelmistir.
BMD'siz CBAJ referans DA bara gerilimini t=0.8 s'de yakalamis ve 1.5 s'de
kararli hale gelmistir. BMD'li CBAJ'lin Vs agimi, asimetrik gerilim diisiimiinden
sonra BMD'siz CBAJ'e kiyasla daha diistiktiir. Sonuglar, BMD'li CBAJ'lin
asimetrik gerilim diisiimi altinda Vpys acisindan daha uygun oldugunu

gostermistir.

Ayrica, BMD'siz CBAJ ve BMD'li CBAJ elektromanyetik tork agisindan
test edilmistir. BMD'siz CBAJ ve BMD'li CBAJ'In 14 m/s riizgar hizindaki
elektromanyetik tork grafigi Sekil 5.39°de gosterilmistir.
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Sekil 5.39. CBAJ’lin Elektromanyetik Tork Grafigi

CBAJUn elektromanyetik tork grafiginden gorildiigii iizere, BMD'siz
sistemin Tem asimi1 BMD'li sisteme kiyasla oldukc¢a yiiksektir. Asimetrik gerilim
disimi ortadan kalktiktan sonra, BMD'li CBAJ t=3.7 s'de referans Tem'e
ulasirken, BMD'siz sistem t=4.1 s'de referans Tem'e ulasmuistir. BMD ile 6nerilen

sistem daha uygulanabilir elektromanyetik tork sunmaktadir.

Tasarlanan RES'nin hem BMD'siz CBAJ hem de BMD'li CBAJ i¢in 14

m/s rlizgar hizindaki crowbar akimi Sekil 5.40'de gosterilmistir.
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Sekil 5.40. Sistemin Crowbar Akimi

Gerilim diistimii sirasinda rotor sargilari, kapasitorler ve doniistiiriiciiler
crowbar yardimiyla asir1 akima karsi korunurken, ariza ortadan kalktiktan sonra
crowbar devre dis1 kalmistir. BMD'li ve BMD'siz her iki durumda da crowbar
devresi ariza akimini basarili bir sekilde absorbe etmistir. BMD'li CBAJ hata
akimini t=3 s'den 3.7 s'ye kadar absorbe ederken, BMD'siz CBAJ hata akimini t=3
s'den 4.1 s'ye kadar absorbe etmistir. BMD yardimiyla, 6nerilen sistem BMD'siz

CBAJ'e kiyasla daha uygun ve gegerli sonuglar sunmaktadir.

RES’lerinin en 6nemli gereksinimleri arasinda yer alan degisken riizgar hiz1
altinda sistemin performansinin ve simetrik/asimetrik gerilim diistimleri sirasinda
sistemin HSYB kabiliyetinin iyilestirilmesi konusu ayrintili olarak irdelenmistir.
Simiilasyon ortaminda tasarlanan CBAJ tabanli RES’in bu  gereksinimleri
basariyla saglayabilmesi icin bazi ¢dziimler 6ne siiriilmiistiir. Onerilen sistemin
uygulanabilirligini artirmak amaciyla piyasada yaygin olarak kullanilan bir
jeneratoriin gergekci parametreleri ile  sistemin kurulmasi planlanan bdlgenin
gercekei riizgar hiz profili kullanilmistir. Bu kosullar altinda tasarlanan sistemin
analizi gergeklestirilerek sonuglar ayrintili olarak yorumlanmstir. Onerilen CBAJ

tabanli RES hem degisken riizgar hiz profili altinda hem de sebekede meydana
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gelen simetrik/asimetrik gerilim disiimii altinda gegerli sonuglar ortaya
koymustur. Elde edilen sonuglara gore tasarlanan sistemin uygulanabilirligi ve
gecerliligi  dogrulanmistir. Onerilen kontrol yontemleri yardimiyla RES’lerin en

onemli  gereksinimlerine giivenilir ve gecerli ¢Ozlimler Onerilmistir.
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6. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, sebeke baglantili CBAJ tabanli RES’nin
Matlab/Simulink ortaminda tasarim ve analizi gergeklestirilmistir. Rotor tarafi
dondistiirlicii sayesinde genis bir rlizgar hiz1 araliginda ¢alisabilmesi, verimli bir
generatdr kontrolii, diisiik maliyetli olmasi ve sadece toplam giiciin %25'i
oranindaki giicte doniistiiriicii kullanilmas1 gibi temel avantajlara sahip olmasina
sebebebiyle CBAJ RES uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak RES’nin en
onemli gereksinimlerinden olan degisken riizgar hizina tepki kabiliyeti ve
CBAJ’lin en biiyiik dezavantaji olan sebeke arizalarindan etkilenmesine karsi
HSYB kabiliyeti kriterletinin 1iyilestirilmesi bu tip jeneratorlerin RES
uygulamalarinda daha yaygin olarak kullanilmasina yardimci olacaktir.
Tasarlanan sistem REPA raporlarina bakilarak kapasite faktoriiniin yiiksek oldugu
Edremit/Balikesir bolgesi gergek riizgar hiz verileri ve piyasadanin oncii tlirbin
ireticisi firmalarindan olan Nordex’in irettigi gercek¢ci CBAJ parametreleri

kullanilarak simiilasyon ortamina aktarilmstir.

Ik asamada, sistemdeki RTD ve STD geleneksel bir Pl denetleyici
kullanilarak tasarlanmis, secilen bolgenin gercekc¢i degisken riizgar hizlari altinda
hedeflenen giic degerinin hizli bir sekilde iretilmesi saglanmigtir. Daha
sonrasinda, secilen CBAJ’iin gii¢ egrisiyle uyumlu aktif gii¢ iiretmek ve degisken
rizgar hizina olan tepki siiresini iyilestirmek amaciyla RTD'ye bir MGNT
denetleyici eklenmistir. Ayni sekilde belirlenen bolgenin gergekei degisken riizgar
hiz1 profilleri altinda tasarlanan analizi yapilmistir. Onerilen kontrol yontemi ile
elde edilen sonuglar geleneksel PI denetleyicili sistem ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis ve literatiirdeki c¢alismalarin sonuglartyla da uyumlu oldugu
gosterilmistir.  Elde edilen sonuglar incelendiginde, oOnerilen PI+MGNT
denetleyici yonteminin degisken riizgar hiz1 kosullarinda sebekeye bagli CBAJ

tabanli RES i¢in uygulanabilir, etkili ve giivenilir oldugunu dogrulamaktadir.

Ikinci asamada ise, tasarlanan sistemin sebekede meydana gelen simetrik
ve asimetrik gerilim diisiimleri durumundaki analizi yapilmistir. Simetrik ve
asimetrik gerilim diisiimleri altinda CBAJ'lin HSYB kabiliyetinin iyilestirilmesi

i¢in bir BMD tabanli crowbar koruma devresi tasarlanmistir. Ilk asamada oldugu
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gibi RES gercek¢i CBAJ parametreleri kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Oncelikle sistem tasarlanirken geleneksel crowbar devresi
kullanilarak simetrik/asimetrik sebeke arizalar1 altinda analiz edilmistir. Ardindan
tasarlanan sistemin HSYB kabiliyetini artirmak i¢in crowbar devresine BMD
eklenerek analizler tekrarlanmistir. Analiz sonuglari, elektromanyetik tork,
kazayagi akimi, sebeke akimlari, terminal gerilimi ve DA bara gerilimi gibi
parametreler agisindan Kkarsilastirilmistir. BMD'li ve  BMD'siz  CBAI'lerin
karsilastirildigi analiz sonuglar1 incelendiginde, onerilen BMD tabanli crowbar

devresi igerek CBAJ'iin HSYB kabiliyetinin iyilestirildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye'deki Edremit/Balikesir bolgesi
icin sebeke baglantili CBAJ tabanli RES tasarimimin etkili, uygulanabilir ve
giivenilir oldugunu gostermektedir. Hem degisken riizgar hizlari1 hem de
simetrik/asimetrik gerilim diisiimleri altinda yapilan simiilasyonlar ve analizler,
Onerilen kontrol yontemlerinin RES’in performansini artirdigi ve giic egrisine

uyumunu iyilestirdigi ortaya konmustur.
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