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Anahtar Kelimeler Oz: Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) tabanl riizgar ciftli§inin sebekeye
CBAG tabanl riizgar iftligi, baglantisinda kullanilan iletim hatti iizerinde seri kompanzasyon oranindaki
SSR, artislar Alt-Senkron Rezonans (SSR) durumlarina sebep olmaktadir. SSR sistemde
RSQ’ y . kararsizlik ve salinim artmasi durumlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemlerin
gelistirilen séniimleme . Lo . . .

modeli coziimlenmesi icin bu c¢alismada Rotor Tarafindaki Evirici (RSC) devresinde

soniimleme modelin gelistirilmesi amaclanmaktadir. CBAG'da gelistirilmesi
amaglanan bu model d-q eksen i¢ akim ddngiisii temelli olarak tasarlanmistir. RSC
devresinde gelistirilen model ile farkli seri kompanzasyon oranlarinda ve farkl
riizgar hizlarindaki SSR durumlar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismada d-q eksen i¢
akim dongiisii temelli olarak gelistirilen soniimleme modelinin farkli calisma
kosullarinda kararlilik ve salinimlarin séniimlenmesi agisindan iyi sonuglar verdigi
gorulmistiir.

Development of a Damping Model for Subsynchronous Resonance in a Doubly Fed
Induction Generator Based Wind Farm

Keywords Abstract: Increases in the level of series compensation on the transmission line
DFIG based wind farm, used to connect a Doubly Fed Induction Generator (DFIG)-based wind farm to the
SSR,

grid lead to the occurrence of Sub-Synchronous Resonance (SSR) conditions. SSR
causes system instability and an increase in oscillations. To address these issues,
this study aims to develop a damping model in the rotor-side converter (RSC). The
proposed model for the DFIG is designed based on the d-q axis inner current control
loop. Using the damping model developed in the RSC, SSR conditions under different
series compensation levels and varying wind speeds are investigated. The results
show that the damping model developed based on the d-q axis inner current control
loop provides effective performance in terms of stability enhancement and
oscillation damping under different operating conditions.

RSC,
developed damping model

1. Giris olusturmaktadir [3]. CBAG tabanl riizgar ciftliginde
SSR etkisini azaltmak i¢in literatiirde farkli yéntemler
Son yillarda riizgar santralleri diinya genelinde yaygin onerilmektedir. CBAG’da RSE ve Sebeke Tarafindaki

olarak kurulmaktadir. Riizgar santrallerinin kurulu Evirici (GSC) devrelerinde SSR durumlarinin olusum
kapasiteleri geleneksel senkron generator tiniteleriyle yeri olan iletim hattinda empedans kontroliniin
karsilastirilabilir diizeyde bulunmaktadir. Endiistriyel saglanmasinda cesitli modeller gelistirilmektedir.
uygulamalarda DFIG’in tercih edilmesindeki 6nemli Ozellikle karmagik vektor yaklasimi, frekansa bagh
sebepler diisiik maliyeti, degisken hizli sabit frekansta empedans modeli ve lineer olmayan empedans

calismast ve bagimsiz olarak aktif-reaktif giic modelleri sayesinde CBAG’da SSR etkilerinin etkili bir
kontroliini saglamasi gosterilmektedir. [1,2]. Rizgar sekilde azaltildig1 ilgili calismalarda goriilmektedir [4-

santralleri genellikle yiik merkezlerinden uzakta 6]. Farkl riizgar hiz1 ve farkli seri kompanzasyon
bulunmasindan dolay1 yiiksek kapasiteli uzun oranlarinda empedans Kkontroliinde kullanilan bir
mesafeli iletimde seri kapasite durumlar1 ortaya diger yaklasim ise gelistirilmis iki serbestlik derece

cikmaktadir. fletim hattimin seri kapasite etkisi SSR’yi (2DOF) modelleridir. CBAG’da SSR etkisinin yanisira
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asenkon generator etkisininde es zamanli olarak
kontrol edilmesinde literatiirde sunulan gelistirilmis
2DOF modellerin kararlilik ve salinim séniimlemede
etkili oldugu gorilmektedir [7,8]. Yukarida verilen
referanslarda CBAG'da i¢ modeller kullanilarak
empedans kontrolii SSR durumlari icin
saglanmaktadir. I¢ modellerin yanisira harici olarak
kullanilan Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlar
SSR etkileri azaltilabilmektedir. FACTS cihazlarindan
Statik Senkron Kompanzator (STATCOM), Gate
Kontrollii Seri Kapasitor (GCSC), Tristor Kontrollii Seri
Kompanzator (TCSC) ve Statik Senkron Seri
Kompanzator (SSSC) modelleri ile farkli seri
kompanzasyon ve farkl rizgar hizlarinda CBAG’daki
SSR olaylarinda etkili bir sekilde kullanilabildigi ilgili
calismalarda gorilmektedir [9-12]. CBAG tabanh
riizgar ciftliginde iletim hattindaki seri kompanzasyon
sonucu olusan SSR etkisinin azaltilmasi i¢in sanal
kontrol yaklasimlar1 kullanilmaktadir. CBAG’da
eylemsizlik durumu tabanli sanal generator
modellemesi ile seri kompanzasyon tabanli sanal
diren¢ modelleri gelistirilmesi ile cesitli ¢alisma
kosullarindaki ~ SSR  etkileri detayli  olarak
degerlendirilmistir [13,14]. CBAG’da SSR olaylarinda
meydana gelen kararsizlik durumlarini ve salinim
artmalarini 6nemek icin etkisini ek Soniimleme
kontrolii modelleri kullanilmaktadir. Farkli ¢alisma
kosullarina bagli olarak ek sontiimleme kontrolii
modellerinde ¢esitli filtreleme modelleri ile birlikte
ileri ve geri kompanzatorler gelistirilmektedir. Bazi
referanlara bagh olarak gelistirilen ek soniimleme
kontrollerinde evirici devrelerinde kullanilmasi ile

Dzl
Kutusu

i

SSR  analizlerindeki
yapilmistir [15-17].

detayli  degerlendirmeleri

Referans [15-17]'de verilen ¢alismalarda soniimleme
kontroliiniin  gelistirilmesinde geleneksel olarak
literatiirde tercih edilen ileri-geri kompanzator
modelleri kullanilmaktadir. Bunun yanisira referans
giris degerleri farkli parametrelere bagh olarak
belirlenmektedir. Yapilan bu ¢alismada m-durum
tabanl ileri-geri kompanzatér soniimleme modelinin
gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. m-durum tabanh
ileri-geri  kompanzatér soniimleme modelinde
literatiirde kullanilan modellerden daha az kontrol
blogunun olusturulmasi ile benzetim c¢alismasinin

performansinin  arttirllmast  bu c¢alisma  igin
hedeflenmektedir. Gelistirilmesi onerilen model ile
farkh calisma kosullarinda karsilastirmalar
yapilmistir.

Bu ¢alismanin ilk bélimiinde CBAG modellemesine
yer verilirken, ikinci ve ii¢iincti béliimiinde sirasiyla
CBAG'da SSR ile CBAG'da onerilen soniimleme
modeline yer verilmistir.  Calismanin dérdiinci
boliimiinde gii¢ sistemi modellemesi ve sonuglari
detayli olarak sunulmustur. Son bdliimde ise sonug
kism1 makalede anlatilmistir.

2. CBAG Modellemesi

Bu calismada ele alinan CBAG modeli Sekil 1'de
gosterilmistir.

= e
T

-

EsC

Sekil 1. CBAG modeli

Genel olarak CBAG sistemi; disli kutusu, generatoér, Rotor
Tarafi Eviricisi (RSC) ve Sebeke Tarafi Eviricisinden (GSC)
olugmaktadir. Arka arkaya baglanan back to back olarak
isimlendirilen bu evirici yapilar,, darbe genisligi
modiilasyonu (DGM) ile anahtarlanan ve cift yonlii gii¢
akisina imkan veren iki adet gerilim kaynakl eviriciden
olusmaktadir. CBAG kullamilan back to back evirici
devrelerinde iiretilen aktif-reaktif giic ve DC bara gerilim
kontroliinii gerceklestirmektedir [18]. CBAG1n devre
modellemesinde hesaplama kolaylig1 acisindan Park-Clarke

dontisiimleri tabanl per-unit (p.u.) olarak
gerceklestirilmektedir. CBAG'a ait d-q ekseni gerilim
denklemleri Denklem (1) ile Denklem (4) arasinda
sunulmustur.
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Ugs = Rslds +Wsﬂ“qs +_ﬂ’ds

(0

dt
, d

Uy = Rilgs = Wi Ay +a/1qs (2)
. d

Uy = Ry —SW A, +a/1dr 3)
. d

Uy = Rily +SW Ay, +aﬂqr (4)

CBAG’da kullanilan d-q eksen halkalama aki esitlikleri
Denklem 5 ile Denklem 8 arasinda gosterilmistir.
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j’ds = (Ls + Lm)ids + Lmidr (5)
A = (L + L) + Ly, (6)
}“dr = (Lr + Lrn)idr + I—mids (7)
Ay = (L + L)1 + L (8)

Bu denklemlerde vy, Vgr, Vgs, Vgr ~ SIrasiyla d-q
eksenlerindeki stator ve rotor gerilimlerini ifade etmektedir.
lags)Lar lgs)lgr i€ d-q eksenlerindeki stator ve rotor
akimlarini gostermektedir. A, Ay, Ags, A¢r-Stator ve rotorun
d-q eksenlerindeki kagak aki bilesenlerini temsil etmektedir.
ws agisal hizi, sise kayma oranimi ifade etmektedir. R ve
R,sirasiyla stator ve rotor direncleri olup, Lgve L,stator ve
rotor endiiktanslarini gostermektedir. L, ise manyetik
(karsilikli) endiiktans olarak tanimlanmaktadir [18,19].

3. CBAG’da Alt-Senkron Rezonans (SSR)

Calismanin bu boélimiinde SSR kavrami incelenmektedir.
Uluslararast Elektrik Elektronik Miihendisligi (IEEE)
tanimina gore SSR, gilic sisteminde senkron frekansin
altinda, mil-tiirbin sisteminin bir veya daha fazla dogal
frekansinda elektriksel ag ile generator tiirbini arasinda
enerji alisverisi ile iligkili bir durumdur [20]. SSR olgusu iki
farkll sekilde ortaya ¢ikmaktadir: Bunlar kararli duruma
bagl SSR ve gecici durumlara bagl SSR olaylaridir. Kararh
durum frekansina bagl SSR’de, armatiirden gecen senkron
alt1 elektrik akimlari, rotor devresinde moment ve akim
indiikleyerek frekansi fr olan bir etki olusturur . Bu frekans
esitligi denklem 9’da gosterilmistir.

f,="1 -1 (9)

Denklem 9’'da sirasiyla fs senkron frekans ve fn rezonans
frekanstir. Rezonans frekansi ifadesi denklem 10’daki gibi
elde edilmektedir.

X

C

f =f |— 10
n T Tl (10)

Denklem 10’da Xc kompanzatér reaktansini, X ise iletim
hattinin seri reaktansini ifade etmektedir. Her iki ifade de
ohm cinsindendir. Rotor igerisinde indiiklenen akimlarin
akmasi, armatiirde senkron alti gerilim bilesenlerinin
olusmasina neden olur; bu durum bazi hallerde senkron alti
armatiir akimlarinin artmasina yol agarak 6z-uyartim ya da
kararli durum SSR olusumunu tetikleyebilir. Kararli durum
SSR ise endiiksiyon etkisi ve burulma etkilesimi) olmak
uizere ikiye ayrilmaktadir. Buna ek olarak, SSR’nin bir diger
tlirt, rezonans frekansi bileseninin senkron generatorlerin
burulma frekanslarindan birine yakin oldugu gegici
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir [21,22].

4. CBAG’da Onerilen Séniimleme Modeli

CBAG’da RSC devresinde akim i¢in bir i¢ kontrol déngiisii ve
giic icin bir dis kontrol doéngiisiinden olusurken, GSC
devresinde akim igin bir i¢ dongli ve gerilim icin bir dis
doéngii icermektedir. RSC ve GSC denetleyicileri sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3’'te gosterilmistir.

Sekil 2. RSC devresi
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Sekil 3. GSC devresi

Sekil 2’de noktali kutu ile gosterildigi tizere, bu calismada
SSR’nin daha etkin bastirilmasi amaciyla) 6zel olarak iki adet
soniimleme modeli kullanilmistir; bu modeller RSC'nin g-
ekseni ve d-ekseni Kkontrol doéngilerine ayr1 ayri
yerlestirilmistir. Sekil 2’de gorildiigii gibi soniimleme
modeli q eksen ve d ekseninde rotor gerilim degisimlerine
ilave edilmektedir. Soniimleme modelinin girisi agisal hiz
olmaktadir. GSC devresinde ise geleneksel model bu
calismada kullanilmaktadir. Referans [23]'de, CBAG tabanl
riizgar ciftliginde farkli calisma kosullar1 degistiginde, rotor
elektromanyetik moment artisinin rotor hiz artisina goére
faz-frekans karakteristiginin salinim frekansi civarinda
neredeyse sabit kaldig1 acik¢a gorilmektedir. Buna karsilik,

rotor elektromanyetik moment degisimi ile rotor hiz
degisimi arasindaki faz sapmasi 180°ye ne kadar yakin
olursa, sistemin pozitif soniimleme etkisi o kadar giicli
olmaktadir. Bu dogrultuda, bu c¢alismada rotor
elektromanyetik moment degisimi ile rotor hiz degisimi
arasindaki 180°lik bir faz sapmasim saglamak ve
maksimum pozitif séniimleme etkisine sahip ilave bir rotor
elektromanyetik moment elde etmek amaciyla séntiimleme
modelinin RSC'nin i¢ akim déngiisiine dahil edilmesi bu
calismada amaglanmaktadir. Bu ¢alismanin RSC devresinde
onerilen sontimleme modeli Sekil 4'de gosterilmistir.

maks
K f
[l &}fj 1 N S:.'ri o /
s +2¢ew,5+ (0 )J " 1+ sT. — &K, / >
g d =S 1 i |'l —\I‘]’I:—E —\‘.I'I;_--
Bant Cregiren Filtra Faz Kompanzasyvonu Kazang Sunrlayie:

Sekil 4. Onerilen séniimleme modeli

Onerilen séniimleme modeli; bir bant gegiren filtre blogu, m-
durumlu faz kompanzasyon blogu, bir kazang¢ blogu ve bir
sinirlayici blogundan olusmaktadir [24]. Ayrica, séniimleme
cikis, tim sistemin SSR mod soéniimlemesini ayarlamak
amactyla RSC i¢in kontrol gerilimi olarak kullanilmaktadir.
Soniimleme modelinde parametre degerleri ilgili calismada
gosterilmistir [25].

MW

5. Gii¢ Sistemi Modellemesi ve Sonuglar1

incelenen IEEE benchmark test sistemi Sekil 5’de verilmistir.

Disli Kutusu

Wils

._@

Sonsuz Hara

I F. - x

bt

Iletim Hatt

BiC

e,

GEC

Sekil 5. [EEE benchmark test sistemi

Bu test sisteminde, CBAG tabanl bir riizgar ciftligi bir adet
yukseltici transformator kullanilmaktadir. Bu
transformatériin primer-sekonder baglantilar1 sirasiyla
tcgen ve yildizdir. CBAG cikis gerilimi 575 V iken, sebeke
gerilimi 161 kV'tur [26]. CBAG bir iletim hatt1 araciligiyla
sonsuz bara ile baglanmaktadir. Riizgar ciftliginin toplam
glicii 100 MW’dir. Bu ¢alismada toplamda 67 adet riizgar
tirbini kullanilmaktadir. Benzetim c¢alismasinda iletim
hattinda bulunan kapasite 2. saniyede sistemde devreye
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girmektedir. SSR durumlarinin incelenmesinde farkl riizgar
hiz1 ve farkli seri kompanzasyon oranlarinda geleneksel
model ile 6nerilen soniimleme modelin karsilastirmalari
incelenmistir. Iki farkli senaryo seklinde incelenen
calismada aktif giig, reaktif gii¢, elektriksel moment ve DC
link gerilimleri detayl sekilde yorumlanmustir.

Farkl riizgar hiz1 ve farkli kompanzasyon oranlarinda elde
edilen sonuglar sekil 6 ile sekil 9 arasinda sunulmustur.
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Sekil 6. 6m/s riizgar hiz1 ve %35 kompanzasyon oranindaki karsilastirmalar
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Sekil 7. 6m/s riizgar hiz1 ve %45 kompanzasyon oranindaki karsilastirmalar
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Sekil 8. 8m/s riizgar hiz1 ve %35 kompanzasyon oranindaki karsilastirmalar
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Sekil 9. 8m/s riizgar hiz1 ve %45 kompanzasyon oranindaki karsilastirmalar

Sekil 6 ile sekil 7°de goritldiigli gibi CBAG'da parametreler
olarak aktif gii¢, reaktif giic, elektriksel moment ve DC link
gerilimleri incelenmistir. Benzetim ¢alismasinda SSR’'de
CBAG parametreleri lizerinde en etkilenen kisim geleneksel
modelin kullanildig1 durum olmustur. Sistemde denetleyici
kullanilmadigi SSR durumunda en ¢ok etkilenen calisma
kosullar1 olarak 8 m/s riizgar hizi ve %45 seri
kompanzasyon oraninda elde edilen sonuglar olarak
gorilmektedir. Baska bir ifade ile bu calismada seri
kompanzasyon oranindaki artis salinimlarin  SSR
durumunda ytiikseldigini 6zetlemektedir.

Riizgar hizinin 8 m/s, seri kompanzasyon oranlarinin %35
ve % 45 oldugu durumdaki elde edilen sonuglar sekil 8 ile
sekil 9 arasinda detayll olarak incelendiginde CBAG
parametrelerinde geleneksel modelin kullanilmasinda
sistemin  kararsiz oldugu ve salimimlarin arttig
gorilmektedir. RSC devresinde oOnerilen soéniimleme
modelinin kullanilmasi ile SSR durumunda riizgar hizinin 8
m/s, seri kompanzasyon oranlarinin %35 ve %45 oldugu
durumlarda sistemin kisa siire icerisinde kararl hale geldigi
gozlemlenmis olup, olusan salimmlarin hizhi bir sekilde
sontimlendigi goriilmektedir.

Her iki analizde de dnerilen soniimleme modelini geleneksel
modele gore kararhilik ve salinim séniimlemesi agisindan
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bunun yanisira

analizlerde onerilen modeldeki oturma zamanlarinin
denetleyici olmadigl durumlara goére daha kisa siirede
kararli hale geldigi goriilmektedir. Her iki analiz sonucunda
CBAG parametrelerinde degisimler incelendiginde, en ¢ok
etkilenen parametre aktif giic olurken, en az etkilenen
parametre DC link gerilimi olmustur.

6. Sonug

Bu calismada, sebekeye bagh CBAG tabanli bir riizgar
ciftliginde seri kompanzasyonun neden oldugu SSR olgusu
ayrintill bicimde incelenmistir. Calismanin temel amaci,
farkl riizgar hizlari ve cesitli seri kompanzasyon oranlari
altinda, CBAG'nin RSC devresinde onerilen séniimleme
modeli araciligiyla SSR etkilerinin azaltilmasini saglamaktir.
Acisal hiza bagl olarak d-q eksen koordinat kontrolii temelli
onerilen soniimleme modeli sayesinde, sistemin farkl
calisma kosullarinda kisa siirede kararli duruma ulastigy;
SSR aninda ortaya ¢ikan salinimlarin ise 6nerilen model ile
hizli bir sekilde bastirildigr gozlemlenmistir. Ayrica,
geleneksel model yapisinin SSR kosullarinda yetersiz kaldig1
bu c¢alisma kapsaminda acik¢a ortaya konmustur.
Karsilagtirmali analizlerde CBAG'ye ait aktif giic, reaktif giig,
elektromanyetik moment ve DC-link gerilimi gibi
parametreler dikkate alinmistir. Bu parametrelerin ayrintil
degerlendirilmesi  sonucunda, onerilen  soniimleme
modelinin farkli senaryolar altinda basarili sonuglar
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sundugu gorillmiigtiir. Bununla birlikte, seri kompanzasyon
oranindaki artisin hem geleneksel modelde hem de dnerilen
soniimleme modelinde salimimlarin biliylimesine neden
oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, sunulan calisma,
ilerleyen arastirmalarda daha yiiksek seri kompanzasyon
seviyelerinde RSC devresinde onerilen modelin, GSC
devresinde gelistirilecek ek kontrol yapilariyla birlikte
kullanilmasina yonelik zemin hazirlayacaktir. Bu sekilde
RSC ve GSC devresinde gelistirilen hibrit yaklasim ile
sistemin daha kisa siirede kararli hale gelmesi ve
salinimlarin hizlica séniimlenmesine olanak saglayacaktir.
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