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Ozet

Yapilan bu ¢alismada, IEEE 14 barali gii¢ sisteminde kullanilan senkron generatorlerin farkli dinamik
derece modellemeleri ile gegici kararlilik durumlari incelenmistir. Ayrica generatdr baralarina baglh
olan Cift Beslemeli Asenkron Generatdr (CBAG)’den olusan riizgar santralinin gegici durum cevaplari
dinamik derece modellerine bagli olarak karsilagtirilmistir. Senkron generatérlerin - dinamik
modellemesinde 3. ve 6. derece modelleri kullanilmigtir. Benzetim c¢alismasi Gii¢ Sistemleri Analizi
Programi (PSAT)’da gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, senkron generatdrlerin derece
modellerinin gelistirilmesi ile sistemin kisa zaman i¢inde kararli hale geldigi, osilasyonlarin azaldigi ve
benzetim ¢aligmasi performansinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Senkron generator, CBAG, derece modelleri, PSAT

The Impacts of Synchronous Generator with Different Dynamic Order Model
in Wind Farm during Transient Stability

Abstract

In this study, transient stability conditions of synchronous generators with different order models used
in IEEE 14 were investigated. In addition, wind farms consisting of DFIG connected to generator bus
transient responses were compared with the dynamic order models. 3rd and 6th models of synchronous
dynamic modeling were used. Simulation study was conducted in Power Systems Analysis Program
(PSAT) environment. As a result of studies, the order of the system with the development of
synchronous generator model became stable in a short time, and it was observed that the oscillations
increased and decreased the performance of simulation study.
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1. Giris

Son yillarda fosil yakitlarin fiyatindaki yiikselmeler ve kullaniminin smirli hale gelmesinden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeler baslamistir. Bunlardan en 6nemlisi riizgar
enerjisidir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisine doniisiimiinde kullanilan riizgar santrallerinin
sebeke entegrasyonun saglanmasi, gii¢ sistemlerinin ¢alisma sinirlarinin genisletilmesi agisindan
oldukca Onemli bir hal almaktadir. Riizgar santralinde aktif giic ve moment kontrolii diger
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asenkron generatorlere gore daha iyi olan CBAG tercih edilmektedir. Sebeke tarafindaki gegici
durumlarin riizgar santrali iizerindeki etkileri ile ilgi literatiir ¢calismalart mevcuttur. Sebeke
tarafindaki dengeli ve dengesiz arizalar gibi olumsuz durumlardan riizgar santralinde kullanilan
CBAG oldukga etkilemektedir. [1-3]. CBAG’den olusan riizgar santralinin sebekeye bagli olarak
calismasinda tlizerinde durulan konulardan biri de statik ve dinamik yiik degisimleridir. Statik ve
dinamik yiiklerin CBAG iizerinde olusturdugu etkiler incelenmistir [4-5]. Cok barali gii¢
sisteminde yiilk baralarindaki belli yilik degisimlerinin rlizgar santralindeki analizleri
yorumlanmistir [6-7]. Generator barasina bagli olan riizgar santralinde sistemin kiiciik sinyal
kararlilig1 analizi incelenmistir. Ayrica farkli generator baralarina baglanan CBAG’iin 6zdeger
analizleri incelenmistir [8-9]. Gii¢ sistemlerinde gegici kararlilik durumlarinda senkron generator
tinitesinde gii¢ sistem kararlilik tinitesi kullanilmaktadir. Farkli kontrol yapilarindaki bu iinitenin
CBAG Hiizerindeki etkileri tizerinde durulmustur [10-11]. Senkron generatoriin farkli stator ve
rotor modellerinin gelistirilmesi ile CBAG kullanildig1 ve kullanilmadigi durum karsilastirilmasi
yapilmistir [12-13].

Yapilan bu calismada ¢ok barali gii¢ sisteminde senkron generatoriin farkli dinamik
modellemeleri yapilmistir. Bu farkli dinamik modellerin CBAG’iin kullanildigi durumlardaki
etkileri incelenerek, gecici durumlardaki zaman cevaplart detayli olarak karsilagtirilmigtir.
Yapilan galisma sonucunda derece modelinin artist hem benzetim calismasinin performansini
hem de sistemin kisa siirede kararli hale geldigini gostermistir.

2. Senkron Generator Modelleri

Senkron generator modellerinde 3. ve 6. dinamik derece modelleri kullanilmistir. 3. dinamik
derece modelinde tiim q ekseni elektromanyetik devreleri ihmal edilmistir ve d ekseni endiiktansi
transfer fonksiyon igerisinde kullanilmistir. 3. dinamik derece modeli ii¢ degiskenle
tanimlanmaktadir. Bunlar ac1, agisal hiz ve q eksen gecici gerilim kaynagidir. Agi, agisal hiz ve q
eksen gegici gerilim kaynagi Es. 1 ve Es. 3’te gosterilmistir.

5=f (0-1) 1)
w=(P,—P,—D(w-1))/M (2)
e;]:(—fs(e;])—(xd—x;,)id+v:)/Td'0 3)

6. dinamik derece modelinde d eksenine bir devre ve q eksenine iki devrenin ilave edilmesi ile
elde edilmektedir. 6. dinamik derece modeli alt1 degiskenden olugsmaktadir. Bunlar; a¢1, agisal hiz,
q eksen gegcici gerilim kaynagi, d eksen gecici gerilim kaynagi, q eksen alt gegici gerilim kaynag,
d eksen alt gecici gerilim kaynagidir. 6. dinamik derece modelinin elde edilmesinde kullanilan
esitlikler Es. 4 ve Es. 9°da verilmistir.

o="f(0-1) (4)
w=(P,—P,—D(w-1)/M (5)
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Burada, f, temel frekans, Pn mekanik giic, M moment, D soniimleme katsayisi, xq and Xq d-q
eksen senkron reaktanslar, X g and x d-q eksen senkron gegici reaktanslar, x ¢ and X ¢ d- -q eksen
senkron alt gecici reaktanslar, T go and qu d-q eksen agik devre gegici zaman sabltl T 4 and

T qo d-q eksen agik devre alt gegici zaman sabiti, Taa d-q eksen ilave kagak zaman sabiti, ig and
iq d-q eksen akimi, 3 rotor agis1, w rotor hizi, v alan gerilimi, e 4 and e q d-q eksen gegici gerilim
kaynagi, e 4 and e d-q eksen alt gegici gerilim kaynagidir[14].

3. Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG) Modeli

CBAG’iin devre modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

Sebeke

DC bara
Rotor tarafi Sebeke tarafi

evirici evirici

JG T JG

Koruma #

tinitesi é
|

Sekil 1. CBAG devre modeli

CBAG temel olarak bir disli kutusu, bir generator ve bir sebeke-rotor evirici devresinden
olusmaktadir. CBAG stator kismi direk olarak sebekeye baglanirken, rotor kismi arka arkaya
bagl evirici devresi sayesinde sebekeye baglanmaktadir. Arka arkaya bagli evirici devresi
generatoriin degisik hizlarda ¢alismasina izin vermektedir. CBAG riizgar hizinin ¢ok az oldugu
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veya ¢ok oldugu durumlarda belli bir seviyeye kadar ¢ikis giiciinii sabit tutma avantajina sahiptir.
Seviye smirlarinin ihmal edilmesi durumunda rotor tarafindaki evirici devresinde bulunan
crowbar {linitesi sayesinde riizgar santrali sebekeden ayrilir. CBAG’iin stator ve rotor devresi
matematiksel modellemesinde d-q eksen stator ve rotor gerilimleri kullanilmaktadir. D-q eksen
stator ve rotor gerilimleri Es. 10 — Es. 13’te verilmistir. .

Vds = Rsids + Wsﬂ”qs + %;tds (10)

Vqs = Rsiqs - Wsﬂ’ds + iﬂ’qs (11)
dt

Vg = Rilg, —SW A, + %ﬂdr (12)
. d

Vo = Rl +SW A, +a/1qr (13)

CBAG stator ve rotor aki esitlikleri Es. 14 — Es. 17°de verilmistir.

/’i’ds = (Ls + Lm)ids + I‘midr (14)

A = (L + L) + Ly, (15)

ﬂ“dr = (Lr + Lm)idr + Lmids (16)

A = (L, + L ige + L (17)

Bu esitliklerde; vgs, Var, Vgs, Vqr ,d-q stator ve rotor gerilimleri, igs, iar, igs, Iqr, d-¢ Stator ve rotor
akimlari, Ags, Agr, Ags, Aqr, 0-q stator ve rotor kacak akilari, ws agisal hiz, s kayma, Rs ve Ry, d-q
stator ve rotor direngleri, Ls and L, d-q stator ve rotor endiiktanslari, Ly, manyetik endiiktansdir
[15].

4. Benzetim Modeli
Yapilan calismada IEEE 14 barali gii¢ sistemi iizerinde test edilmistir.ve Gii¢ Sistemleri Analizi

Programi (PSAT) ile gergeklestirilmistir [16]. Olusturulan 14 barali gii¢ sisteminin devre modeli
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. IEEE 14 bus barali gii¢ sistemi

14 barali bu gii¢ sisteminde 1 numarali bara sonsuz bara olarak kullanilirken, 2, 3, 6 ve 8
numarali baralar generatér barasi olarak kullanilmistir. Diger geri kalan 9 bara ise yiik barasi
olarak kullanilmistir. Bu sistemin 4-7, 4-8 ve 4-9 iletim hatlarinda gerilimi diisiiren
transformatorler 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. 2 numarali generator
barasina ayrica 30 MVA giicinde CBAG’den olusan riizgar santrali baglanmistir. Analizi
yapilacak olan bu gii¢ sisteminde 2 ve 4 numaral1 baralar arasinda kesicinin yanlis koordinasyon
sonucu agma kapama islemi gergeklesmistir. Kesicinin agma kapama stiresi 1 saniye ile 1.3
saniye arasinda meydana gelmistir. Benzetim ¢alismasi iki asamadan olusmaktadir. {lk asamada
kesici agip kapama isleminde senkron generatorlerde 3. dinamik derece modeli kullanilmistir.
Ikinci asamada ise ayn1 agma kapama islemi icin 6. dinamik derece modeli kullanilmistir,

5. Benzetim Modeli Sonuglar

30 MW’lik CBAG’lerin 3 numarali baraya bagli olmas1 esnasinda 2 ve 4 baralar arasindaki 1-
1.05 saniyeler arasinda agilip kapanmasi durumlarinda 3 numarali senkron generatoriin agisal
hizi, agis1 ve bara gerilim degisimi Sekil 3-Sekil 6’da gosterilmistir.



M. K. DOSOGLU et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 362

1.0006 T T T T

1.0005 - — 6. dinamik model i

1.0004 — 3.dinamik model i

1.0003 - bl

1.0002

1.0001

0.9999

0.9998

Senkron generator agisal hiz degisimi (p.u.)

0.9997 - 4

0.9996 - el

2 4 6 8 10
Zaman (s)

0.9995
(0]

Sekil 3. 3 numarali baraya bagli senkron generator agisal hiz degisimi

T T T T

6. dinamik model
-0.28 B
— 3. dinamik model

-0.32

Senkron generatér ag! degisimi (p.u.)

-0.34

r r
(0] 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 4. 3 numarali baraya bagli senkron generator agi degisimi



M. K. DOSOGLU et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 363

1.052 T T T T

1.051 6. dinamik model

3. dinamik model
1.05- il

1.049 b

1.048 - i

1.047 - bl

1.046 -

Generator bara gerilimleri (p.u.)

1.045

1.044

1.043 | e

1.042 L L

Zaman (s)

Sekil 5. Senkron generatoriin farkli dinamik modellerde 3 numarali bara gerilim
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Sekil 6. Senkron numarali baraya bagli senkron generator aktif giic degisimi

Farkli dinamik derece modelinde senkron generatoriin agisal hiz degisiminin 0.9998-1.0002 p.u.,
ac1 degisiminin -0.295-0.31 p.u. arasinda, bara geriliminin 1.044-1.046 p.u. arasinda, senkron
generator aktif giic degisiminin -0.01-0.01 p.u. arasinda oldugu goézlemlenmistir. 3. dinamik
derece modelinde sistem parametreleri kararsiz durumda iken 6. dinamik derece modelinde
sistemin yaklasik olarak 5 saniye sonra kararli hale geldigi goriilmiistiir. 2 ve 4 baralar arasindaki
1-1.05 saniyeler arasinda acilip kapanmasi durumlarinda CBAG’lerin agisal hizi ve ag1
degisimleri Sekil 7-Sekil 8’de gosterilmistir.



M. K. DOSOGLU et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 364

6. dinamik modeli

3.5+ 3. dinamik modeli 1

N

CBAG agisal hiz degisimi (p.u.)

05 c c c
[¢] 5 10 15 20
Zaman (s)
Sekil 7. CBAG agisal hiz degisimi
25
6. dinamik model
3. dinamik model
20 bl
El
215 T
£
g
o
<
g
Q 10 o 1
S g
[y -
5 | —
O I I I
0o 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 8. CBAG ag1 degisimi

3. dinamik derece modelinde CBAG agisal hiz degisiminin 1-3 p.u. arasinda, CBAG 0-18 p.u.
arasinda oldugu goriilmiistiir. 6. dinamik derece modelinde CBAG agisal hiz degisiminin 1-2 p.u.
arasinda, CBAG 0-9 p.u. arasinda oldugu goriilmiistiir.

Sonuclar

Cok barali gii¢ sisteminde senkron generatorlerin farkli dinamik derece modellemeleri ile hem
gii¢ sistemi iizerinde hemde CBAG’den olusan riizgar santrali {izerinde olusturmus oldugu etkiler
bu calismada incelenmistir. Senkron generatorlerin 3. dinamik derece modelinde kesici agma
kapama isleminde olusan kararsizlik durumunda yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Senkron
generatOrlerin 6. dinamik derece modelinde kesici agma kapama isleminde olusan kararsizlik
durumunu kisa siire igerisinde kontrol etmede basarili olmustur. CBAG’den olusan riizgar
santralinin 6. dinamik derece modelinde kararli hale geldigi goriilmiistiir. Ozelliklede kesici agma
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kapama isleminde gegici kararsizlik durumunda senkron generator parametrelerinden olan aktif
giic en fazla etkilenen parametre olmustur. Senkron generatdrde oldugu gibi CBAG’de de ag1 en
fazla etkilenen parametre olmustur.
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