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Abstract— In this study, transient stability analyses in wind
speed models of the wind turbine based on Double Fed Induction
Generator (DFIG) have been investigated. In wind speed models,
weibull distribution and composite wind speed have been used.
DFIG’s analyses have been carried out in different scenarios by
connecting DFIG with the same and alternative buses. In this
simulation study, Power Systems Analysis Toolbox (PSAT) has
been used. During 3 phase faults of DFIG connecting with the
generator buses in IEEE 14 buses systems the effects of the 3
phase faults on angular speed, angle of the synchronous
generators with DFIG and buses voltage have been emphasized.
As a result of the study, it has been observed that weibull
distribution and composite wind speed models have caused the
varied results on the system in different scenarios.

Keywords— Double Fed Induction Generator, wind speed
modeling, weibull distrubition, composite wind speed, 3 phase
fault

Ozet—Yapilan bu cahsmada, Cift Beslemeli Asenkron
Generator (CBAG)’den olusan Riizgar Tiirbininin riizgar hizi
modellemelerinde gecici durum analizleri incelenmistir. Riizgar
hizi modellemesinde weibull dagilimi ve birlesik riizgar hizi
kullanilmistir. CBAG’ler aym baralara ve farkh baralara
baglanarak farkh senaryolar halinde analizleri
gerceklestirilmistir. Bu benzetim calismasinda Gii¢c Sistemleri
Analizi Program (PSAT) kullamilmistir. IEEE’nin 14 barah
sisteminde generatér baralarmma baglanan CBAG’lerin 3 faz
arizasi esnasinda agisal hiz, a¢i, senkron generatorlerin acisal
hizlan, acilar1 ve bara gerilimleri iizerinde olusturduklan etkiler
lizerinde durulmustur. Yapilan calisma sonucunda weibull
dagihm ve birlesik riizgar hizi modellemelerinin farkh
senaryolarda sistem iizerinde degisik sonuglar olusturdugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— Cift Beslemeli Asenkron Generator,
riizgar hizi1 modellemesi, weibull dagilim, birlesik riizgar hzi, 3
faz ariza,
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. GiRis

Son yillarda fosil yakitlarin fiyatindaki yiikselmeler ve
kullaniminin sinirli hale gelmesinden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmeler baglamistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en onemli olanlarindan biride riizgar
enerjisidir. Hem temiz enerji olmasindan dolayr hem de
karmagik gii¢ sistemlerini rahatlatmasi agisindan kullanimi
cok onemli bir hal almaktadir. Riizgar enerjisinde elektrik
enerjisi Uretimi igin kullanilan rizgar tiirbinlerinden son
yillarda MW mertebesine kadar giic alinmaktadir. RUzgar
tirbinin en 6nemli parcalarindan biri olan generator 6zellikle
rizgarin farkli hizlarda olmasi nedeniyle seciminde degisken
hizli ve verimi en yiiksek olacak sekilde tercih edilmektedir.
Yapiminda aktif giic ve moment kontroliinii digerlerine gore
daha avantajli olan Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) tercih edilmektedir. Ruzgar enerjisinin gi¢ kalitesi
yoniinden birgok 6nemli kisim bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlilerden biride CBAG’iin riizgar hizi modellemesidir.
CBAG’in riizgar hizina bagl olarak yapilan g¢alismalarda;
CBAG’de weibull riizgar hizi modelinde hiz kontrolii
saglanmustir. Bu gelistirilen kontrol ile disli orani, kutup sayisi
ve sebeke frekansi ftizerindeki etkileri incelenmistir [1].
CBAG’de riizgar hiz1 fonksiyonuna bagli olarak ¢esitli kayip
hesaplama metodu gelistirilmistir. Weibull ve birlesik riizgar
hizi dagilim ile yillik enerji liretimi ve kapasite faktori
saglanmistir [2-5]. CBAG’in gerilim kararliligi analizinde
weibull riizgar hizi modellemesine bagli olarak statik ve
dinamik ylklerdeki etkileri incelenmistir [6-7]. CBAG’de
muhtemel weibull riizgar hizi modellemesi yapilarak ¢ok
baral1 sistemde kiiclik sinyal kararlili§i analizi incelenmistir.
Farkli bolgelere konulan CBAG’in Weibull riizgar hizi-
mekaniksel gii¢ arasindaki iliski tizerinde durulmustur [8-9].
CBAG’de harmonik analizinde riizgar hizi modelinin etkisi
iizerinde durulmustur. Olgiim datalar1 ile weibull ve birlesik
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riizgar hiz modeli arasindaki muhtemel riizgar hizi tahmini
hesaplamasi yapilmistir [10].

Yapilan bu ¢aligmada IEEE 14 barali gii¢ sisteminde farkli
baralara baglanan CBAG’lin farkli riizgar hiz modeli etkileri
incelenmisgtir. 3 faz arizasinin agisal hiz, ag1 ve bara gerilimleri
iizerinde olusturmus olduklari etkiler incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda 3 faz arizasinda weibull riizgar hiz
modelinin birlesik riizgar hiz modelinden daha az etkilendigi
goriilmiistiir.

Il. CiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR (CBAG)

CBAG genel olarak rotor, stator, koruma devresi, kontrol
iinitesi ve evirici devrelerinde olusmaktadir. CBAG’in devre
modeli Sekil 1°de gosterilmigtir [11].
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Sekil 1: CBAG devre modeli

CBAG’iin stator devresi direk olarak sebekeye bagli iken,
rotor devresi koruma {initesi ve rotor tarafi evirici devresine
baglidir. Sebeke tarafi evirici devresi bir transformator ile
sebekeye baglanmaktadir. Eviricilerde gii¢ transferi iki yol ile
saglanmaktadir. Sebeke tarafindaki evirici DC link sayesinde
stator ¢ikisinda gii¢ liretimini saglamaktadir. Rotor tarafindaki
evirici ise rotordaki kayma halkasina bagli olarak frekans
degisimi sayesinde gii¢ {iretimini saglamaktadir [12]. Ayrica
sebeke ile birlikte calisan CBAG’de herhangi bir olumsuz
durum oldugundan koruma {initesi CBAG’ii sebekeden ayirir.
Problemin ortadan kalkmasinda sonra koruma devresi
tarafindan tekrar devreye alinir. Eviricilerin, koruma {initesi ve
pitch  acgist  kontroli  kontrol  {initesi  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ayrica CBAG’in gili¢ {retiminde
Onemli bir yeri olan riizgar hizinin weibull dagilim analizi,

f,(v) = (%)(%)“ o (-(-2)) &

Seklinde ifade edilmektedir. Burada v riizgar iz, k riizgar
hizina bagl bir katsayidir. Weibull dagiliminin = 6lgek
parametresi olan C aym zamanda riizgar hizimin birim
referans degeridir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

F,(v) =1-ep (—(—%)k) @
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seklinde ifade edilir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu,
rizgar hizinin, belli bir v degerinden kiiciik yada esit

gergeklesme olasiligim verir. Ortalama riizgar iz (V) ve

riizgar hizinin standart sapmasi’nin (0 ), hesaplanmasinda
denklem 3 ve denklem 4 formiilleri kullanilmaktadir.

v, =cl(1+ %) (3)
a:N/CZ[F(1+E)—F2(1+1) (4)
k k
Burada gamma foksiyonu,
(a) = [e“a*dx ©)
0

seklinde hesaplanir. Weibull dagilimina dayanarak, en biiytlik
sikhiga sahip riizgar hizn (V,,4) denklem 6°daki gibi

hesaplanir.
1
Viod = C(l_ _)1/k (6)
k
Maksimum riizgar hizi (V. ),
k+2
Viaxe = C(T)llk (7

seklinde hesaplanir [13]. Birlesik riizgar hizi modellemeleri
ise ortalama riizgar hiz1 (V,, ), rampa(V,,, ), ani riizgar( Vig )

ve tlrbilanstan(V,, Jolusmaktadir. Birlesik riizgar hiz1
hesaplamasi denklem 8’de gdsterilmistir.

Vi () = Vg + Vi (0) + Vg (8) + Vi (1) ®)
Zaman yoniinden ortalama riizgar hizi digerlerinden

bagimsizdir. Rampa degisim hizi hesaplamasi denklem 9’da
gosterilmistir.

t<T

sr

= v, (t)<=0

t-Tg,
ng (t) = ANr (?)

VWT (t) = ANI’

T, <t<T, =

©)
T

er

<t =

Burada Teg ve ng riizgar hizinin baglangic ve bitis siireleri,

AWr ani riizgar hizinin genligi olarak ifade edilmektedir. ani

degisim hizi hesaplamasi denklem 10’da gosterilmistir.



Vo (1) <=0
t—TSg )

10
T, T, (10)

Vo () = %(1— cos(2z
Vig (1) = Ay

Riizgar tiirbiilans hiz1 degisiminde Oncelikli olarak giic
yogunluk spektrumu hesaplanmaktadir.

_1(In(h/ 2,))*V,,,

(1+1.5 )5
V

wa

(11)

wt

Burada f frekans, h kule uzunlugu, Z, piiriizliilik katsayist

ve | tiirbiilans uzunlugudur. Bu parametrelere bagli olarak
tiirbiilans hizi hesaplamasi denklem 12°de gosterilmistir.

14 barali bu gii¢ sisteminde 1 numarali bara sonsuz bara
olarak kullanilirken, 2, 3, 6 ve 8 numarali baralar generator
barasi olarak kullanilmistir. Diger geri kalan 9 bara ise yiik
barasi olarak kullanilmustir. Bu sistemin 4-7, 4-8 ve 4-9 iletim
hatlarinda gerilimi diisiiren transformatdrler kullanilmistir. 4-7
ve 4-9 nolu iletim hatlar1 arasindaki transformatorlerde
kademe degistirme ve faz kaydirma islemleri yapilmaktadir.
Generator baralarinda  Generatorlerin -~ giic  kontroliinii
saglamada otomatik gerilim regiilatorii kullanilmistir. Analizi
yapilacak olan bu gii¢ sisteminde oncelikli olarak 2 numarali
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11)

Ve ) = DS (TIAT cos(2ef t -+, + Ag)

Burada, f, ve ¢i ilk frekans ve faz acis1 degerleri, Af ve
A¢ frekans ve faz agisi degisimleridir [14].

Yapilan bu ¢alismada IEEE 14 barali gii¢ sistemi iizerinde
test edilmistir. Bu calisma Gii¢ Sistemleri Analizi Programi
(PSAT) ile gergeklestirilmistir [15]. Olusturulan 14 barali gii¢
sisteminin devre modeli Sekil 2’de  gosterilmistir.

BENZETIM CALISMASI

b)
Sekil 2: Cift Beslemeli Asenkron Generatorlii IEEE 14 barali gii¢ sistemi

generatdr barasinda 3 faz arizasi olusmustur. 3 faz arizasinin
stiresi 1 saniye ile 1.3 saniyeler arasinda meydana gelmistir. 2
numarali ve 4 numarali baralar arasinda kullanilan kesici
devresini 1 saniye ile 1.5 saniyeler arasi agip kapatmaktadir.
Sekil 2a’da 5 MW CBAG 3 numarali baraya baglanmistir.
Bunlardan birinin riizgar hizi modeli weibull olarak segilirken
digerinde birlesik olarak se¢ilmistir. Sekil 2b’de ise CBAG’ler
farkli baralara baglanmistir. 3 numarali baraya bagli olan
CBAG riizgar hizi modeli weibull olarak segilirken, 6
numarali baraya bagli CBAG riizgar hizi modeli birlesik



secilmigtir.

IVV. BENZETIM CALISMASI SONUGLARI

5 MW’lik CBAG’lerin her ikisinin 3 numarali baraya baglh
olmasi esnasinda 3 faz arizasinin 2 numarali barada olmasi
durumunda CBAG agisal hizi, ag¢isi, Senkron Generatorlerin
acisal hizi, agis1 ve bara gerilim degisimleri Sekil 3 ile Sekil 7
arasinda gosterilmistir.
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Sekil 3: 3 numarali baradaki CBAG agisal hiz degisimleri
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Sekil 4: 3 numarali baradaki CBAG ag1 degisimleri
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Weibull riizgar hiz modelinin birlesik hiz modeline gore

daha kisa zamanda kararli hale geldigi goriilmiistiir. CBAG’iin Osin 1
bagli oldugu baradaki senkron generatorleri agisal hiz ve ag1 Loar . 1
iizerinde etki olusturduklar1 goriilmiistiir. Ariza sonrasinda o
bara gerilimlerinin kisa zaman igerisinde kararli hale geldigi Losr U‘ T P ]
goriilmiistir. 5 MW’lik CBAG’lerin her ikisinin 3 numarali Loak ‘\}‘\‘\‘ T Osma ||
baraya bagli olmasi esnasinda 3 faz arizasinin 2 numaral ' i \\‘ g

barada olmasi durumunda CBAG agisal hizi, agisi, Senkron
Generatorlerin agisal hizi, agis1 ve bara gerilim degisimleri
Sekil 8 ile Sekil 12 arasinda gdsterilmistir.
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CBAG’in farkli generator baralara baglandiginda weibull
riizgar hiz modelinin ve birlesik hiz modelinin birbine yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. CBAG’iin bagli oldugu baradaki
senkron generatorlerin diger generatorlere gore kararlilik
durumundan daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir.

V. SONUCLAR

CBAG’in farkli riizgar modellemelerinde incelenen bu
calismada 3 faz arizasinda sistem {lizerinde olusan etkiler
incelenmistir. IEEE 14 baral1 gii¢ sistemine her iki riizgar hiz
modelinin aym ve farkli generatér baralarina bagli oldugu
durumdaki analizi yapilmistir. Aynmi baraya bagli CBAG’lin 3
faz arizasinda hem weibull hem de birlesik riizgar hizi
modelinde agisal hiz ve ag¢1t degerlerinin belli bir degere
yiikseldikten sonra kararli hale geldigi goriilmiistiir. Farkli
baralara bagh olan CBAG’de hem weibull hem de birlesik
riizgar hiz modelinin Dbirbirlerine yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Her iki agsama sonucunda weibull riizgar hiz
modelinin birlesik hiz modeline gore kullaniminin karmagsik
giic sistemlerinde kararlilik agisindan daha 6nemli oldugunu
sOyleyebiliriz.
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