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Oz

Bu makalede, cift beslemeli asenkron generator (CBAG) kullanilan riizgar tirbinlerinin stator gii¢
denklemleri kullamlarak giic kontrol modeli elde edilmis ve kontroliinde iyilestirmeler saglanmigtir.

Genellikle, rotor tarafindaki konvertér gii¢ kontroliinde kullanilan geleneksel Pl denetleyici yerine band
genisligi ve soniimleme ayarlarint yapabilmek amaciyla PID denetleyici kullanilmistir. Giig kontrol dongiisii
icin ilgili transfer fonksiyonlar elde edilmistir. Rotor tarafindaki konvertoriin akim dongiisii ile sebeke
tarafindaki konvertériin akim ve gerilim dongiilerinin dogal frekansi (rad/s birimiyle w, veya Hz birimiyle f,)
ve soniim oranlart ({) degistirilmeden bu transfer fonksiyonlarina hassasiyet analizi uygulanmistir.

Hassasiyet analizi uygulamasiyla bu ¢alismada degerlendirilen gii¢ kontrolii ayar parametreleri i¢in ‘en iyi’
calisma noktalar belirlenmistir. ‘En iyi’ ayar parametreleri dikkate alinarak stator geriliminde +%20),
stator ve miknatislanma indiiktanslarinda +%10 degisim uygulanarak saglamlik analizi gergeklestirilmigtir.
Hassasiyet ve saglamlik analizleri PSCAD simiilasyon sonuglariyla dogrulanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Cift beslemeli asenkron generator ((BAG), Hassasiyet analizi; Saglamlik analizi; Gii¢
kontrolii; Riizgar tiirbini.
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M. Ozaktiirk

Giris

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte enerji
talebi de artmaktadir. Fosil kokenli kaynaklarin
azalmast (mevcut kiiresel tiiketim egilimleri
dikkate alindiginda petrol rezervlerinin 41 yil,
dogalgaz rezervlerinin 67 yil omrii kaldig:
ongorillmektedir (Sevim, 2013)) ve meydana
getirdigi ¢evresel sorunlar nedeniyle enerji
iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi 6nem kazanmistir. Son yillarda,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan &zellikle
rizgar enerjisi daha cok tercih edilmekte ve
kurulu on/off-shore riizgar santral sayilari giin
gectikee artmaya devam etmektedir. Hansen ve
Hansen (2007), riizgar tlirbinlerinde en ¢ok
kullanilan generator tipini arastirmis olup cogu
riizgar santrallerinde ¢ift beslemeli asenkron
generatorlerin (CBAG) kullanildigin1  ortaya
cikarmiglardir.  Literatiirde, riizgar enerjisi
¢evrim sistemlerinde kullanilan CBAG’lerin
avantajlarina ayrintili olarak deginilmistir (Pena
vd., 1996; Hopfensperger vd., 2000; Muller vd.;
2002; Hansen vd., 2004; Xu vd., 2006; Hansen ve
Hansen, 2007; Anay-Lara vd., 2009; Abad vd.,
2011; Burton vd., 2011). CBAG modellemesi ve
kontrol teknikleri uzun zamandir ¢alisiimaktadir
(Pena vd., 1996; Hopfensperger vd., 2000; Muller
vd.; 2002; Ekanayake vd., 2003; Hansen vd., 2004;
Xu vd., 2006; Anay-Lara vd., 2009; Abad vd., 2011;
Burton vd., 2011). Ancak, rlizgar santral
sayilarindaki olaganiistii artigla birlikte CBAG
kontrol sistemlerinin daha saglam yapida olmast
ve muhtemel fiziksel degisikliklerden daha az
etkilenmesi gerekir.

Bu ¢alismada; dogal frekans (on veya f), sonim
oran1 () ve tirevsel kazang (Kp) ayar
parametrelerinden  herhangi  ikisi  referans
degerlerinde sabit tutulup diger parametre
sirayla  degistirilerek  giic  kontrolii  i¢in
hassasiyet analizi yapilmistir. Boylece, PID ayar
parametrelerinde meydana gelebilecek herhangi
bir degisimin sistem kontrolii {izerindeki etkisi
incelenmistir. Hassasiyet analizi sonucunda ayar
parametreleri i¢in ‘en iyi’ ¢alisma noktalar
belirlenmistir. Daha sonra bu ¢alisma noktalari

kullanilarak her bir stator gerilimi (0.8pu, 1pu
ve 1.2pu) icin stator ve miknatislanma

indiiktanslarinin %10 degistigi kabul edilerek
saglamlik analizi gergeklestirilmistir.

CBAG Modeli ve Kontrolii

CBAG kullanilan tipik bir riizgar tiirbin sistem
modeli Sekil 1°de sunulmustur. Bu sistemde;
stator, bir transformator araciligiyla sebekeye
baglanirken rotor terminalleri iki yonlii back-to-
back kismi anma giice sahip konvertorler
vasitastyla once transformatdre ve nihayetinde
sebekeye baglanmistir. Bu iki konvertdr arasina
dogru akim (DA)-link kondansatorii
yerlestirilmis  ve ayrica gilic elektronigi
bilesenlerini korumak igin crowbar koruma
cihazi sisteme eklenmistir.

uuuuuu

Sekil 1. Tipik CBAG riizgar tiirbini sistemi

CBAG’ler, riizgardan maksimum gii¢ eldesi
saglayabilirler ve degisken hizlarda (senkron
hizin yaklasik +%33'i  (Abad vd., 2011))
calismaya elveriglidirler. Bu c¢alismada, darbe
genisligi modiilasyonu anahtarlama teknigi ile
kontrol edilen IGBT (insulated gate bipolar
transistor-izole edilmis kapili, iki kutuplu
transistor) kullanilan gerilim kaynakli 3 fazli
konvertor topolojisi tercih edilmistir. Rotor
tarafindaki konvertéor, CBAG’nin aktif ve
reaktif gii¢ kontrolii ile generatér icin gerekli
olan miknatislanma enerjisini  saglamakla
gorevlidir. Sebeke tarafindaki konvertor ise DA-
link kondansatorii {izerindeki gerilimi istenilen
degerde sabit tutmaya c¢alisir ve rotor giiciinii
sebekeye aktarir veya gerekli olan rotor giiciinii
sebekeden rotora tagir. Pena ve digerleri (1996),
Hopfensperger ve digerleri (2000), Anaya-Lara ve
digerleri (2009), Abad ve digerleri (2011) rotor ve
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sebeke tarafindaki konvertorler icin tasarlanan
kontrol sistemleri hakkinda kapsamli ¢alismalar
yapmuslardir.

Giic¢ Kontrolii

CBAG’li riizgar tiirbinlerinde gii¢ kontrolil
geleneksel PI denetleyici ile saglanmaktadir.
Ancak, bu aragtirmada degerlendirilen sistemin
dogas1 geregi Pl denetleyici kullanmak gii¢
kontrolii i¢in birinci dereceden transfer
fonksiyonu ile sonuglanacagindan sadece band
genisligi ayar1 yapilabilir, fakat soniimleme
durumuna miidahale edilemez. Dolayisiyla,
soniimlemeyi de kontrol edebilmek amaciyla PI
yerine PID denetleyici kullamilmistir. Ancak,
PID ayar iglemi PI denetleyiciye goére oldukca
karmagiktir. Oransal, integral ve tiirevsel kazang
se¢imi konusunda ¢ok dikkatli olmak gereklidir.
Gii¢ kontrol dongiisiinii tasarlamak i¢in asagida
verilen stator aktif ve reaktif gii¢ denklemleri
kullanilmistir (Ozakturk, 2012):

Py = (1.5V2V;Lyyiy 4)/Ls
Qs = [1L5V2V,(Ws—Lnir )]/ Ls

(M
@

Bagimti (1)’de verilen stator aktif giiciin pozitif
cikmasi, stator aktif giic akis yOniiniin
generatdrden sebekeye dogru olmasi (generator
modunda caligmasi) anlamma gelmektedir. (2)
Bagmtisinin pozitif sonu¢ vermesi durumunda
sistemin ileri stator gii¢ faktdri oldugu
anlagilmalidir. Stator gerilimi (V) ile stator
akismin (Ws) degismedigi kabuliiyle Bagint1 (1)
ve (2); rotor akimmin ¢ bileseni ile stator aktif
gii¢ arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ve
stator reaktif giiciin ise rotor akiminin d bileseni
arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir.
Hopfensperger ve digerleri (2000), Slootweg ve
digerleri (2001) ve Boldea (2005), CBAG’ya ait
tim dinamik makine denklemlerini ve ilgili
kabulleri ayrintili olarak aktarmislardir. Bu
calismada dg doniisiimii yapilirken stator akisi
referans alinmis ve stator aki transiyentleri
ihmal edilmistir (kararli durumda dW¥,/dr =0).

Gii¢ kontrolii blok semasi1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Gii¢ kontrolii blok semasi

Sekil 2’de verilen gii¢ kontroliine ait transfer

fonksiyonu (TF) asagidaki gibi elde edilir:

Qs P L5V2V, Ly,

TF = = —=
s K Lgs
K: K;
5245 P4k
TF = (K ZK”LSZ(") (3)
<SZ+S p+3fV5Lm+ﬁ>
D Kp
Bir  riizgar  tirbininde {retilen  giiclin
dizginlenmesi istendiginde kanatlar, gelen

hakim riizgar yoniinden bagka tarafa saptirtlir
veya daha fazla giic tretebilmek igin tiirbin
kanatlar1 rlizgara dogru g¢evrilir. Ancak,
kanatlarin  hareketi ¢ok agir olan nacelle
dondiiriilerek elektromekanik olarak saglanir.
Mekanik bir arizaya yol agmamak i¢in nacelle,
olabildigince yavas hareket ettirilmelidir.
Dolayisiyla, buna paralel olarak gii¢
kontroliiniin de yavas olmasi &nemlidir. Giig
kontroliinde kullanilan PID denetleyicinin dogal
frekanst da makul olacak sekilde diisiik
secilmelidir. Diisik dogal frekans tercih
edildiginde Bagmti (3)’iin paymnda bulunan s’
teriminin transfer fonksiyonuna etkisi diger iki
terime gore daha az olacagindan ihmal
edilebilir. Boylece, giic kontrolii transfer
fonksiyonu, asagidaki denklemde gosterildigi
gibi basitlestirilmis transfer fonksiyonuna (STF)

doniisiir:
K K;
Pt
(SKD+KD)

STF =
K42 _Lss

s24s V2Vslm  Ki
Kp Kp

4)
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Son olarak Ki>>K, olmas1 sartiyla Baginti
(4)’in payinda bulunan sK, terimi de ihmal
edilebilir ve STF sadeleserek 2. dereceden

yaklasik  transfer  fonksiyonuna  (SoATF)
indirgenir:
(is)
S0ATF = S 5)
(2 Kp+3‘/EVsLm Kl'>
S e

SoATF kullanilarak séniim orani ({) ve dogal
frekans (wn) bagintilar: elde edilebilir:
2
wTL

S0ATF x —————
52 4+ 2{w,s + w?
2 Lgs
Kp+
2 _ Ki _ P T3Vavilm
Wi = ve 2{w, = T
K.
Wy = K_; (6)
2 Lss
_ P T3\avslym
$=—Zikmy @)

Bu makalede kullanilan fiziksel biiyiikliiklerin

. . .o _ 2 L
nominal degerleri dikkate alindiginda 3 TaviLn

teriminin degeri yaklagik 0.852’ye esit oldugu
hesaplanmustir.

Hassasiyet Analizi

Gilig¢ kontrolii i¢in gerceklestirilen hassasiyet
analizinde PID ayar parametrelerinden iki tanesi
nominal degerlerinde sabit tutulurken sadece bir
parametrenin degeri degistirilmistir. Soniim
oran (§) degerleri 0.7, 0.8, 0.9, 1 ve 1.1; dogal
frekans (on) degerleri 1Hz, 1.5Hz, 2Hz ve
2.5Hz; tiirevsel kazang (Kp) degerleri 0.1s, 0.2s,
0.3s ve 0.4s olarak secilmistir. Hassasiyet
analizinde ilk basamak, soniim oram ve tlirevsel
kazang degerleri sabit iken dogal frekans
degerini 1Hz ile 2.5Hz arasinda degistirmek
olmustur. Ikinci adimda, dogal frekans ve
tiirevsel kazang degerleri sabit tutulurken soniim
oranini 0.7 ile 1.1 arasinda degistirilmistir. Son
olarak, dogal frekans ve soniim orani sabit iken
tirevsel kazang 0.1s ile 0.4s arasinda
degistirilmigtir. Boylece, en makul PID ayar
parametre degerleri ¢alisma noktalar1 halinde

saptanmaya c¢aligilmustir.

Hassasiyet  analizi, gii¢ kontroli  blok
semasindan elde edilen ii¢ transfer fonksiyonuna
(TF, STF ve SoATF) uygulanmistir. STF’yi
SoATF’ye indirgemek igin Onerilen kabulii
gerceklemek amaciyla K; (=1/T;) integral sabiti,
K, oransal kazangtan olabildigince (en az 10
kat) biiyilik segilmelidir (Ozakturk, 2012). Ki/Kp
orani biylidikkge K, degeri kiigiilecektir.
Dolayisiyla, K, degerinin ¢ok  kiigiik
olmamasina da oOzen gosterilmelidir. PID
denetleyicide tiirevsel kazang, kapali g¢evrim
kararliligini artirmak amaciyla kullanilir (Astrém
ve Hagglund, 1995). Ancak, sistem cevabinin
giriiltiden ¢ok fazla etkilenmemesi i¢in Kp
tiirevsel kazancin olabildigince kiigiik olmasi
onemlidir. Fakat ¢ok kiiciik Kp degeri negatif
bir K, ile sonuglanabileceginden Kp degeri
seciminde ¢ok dikkatli olunmalidir. Negatif
kazang ya da negatif olarak soniimlenmis
durumda soniim oran1 0’dan kiiciik olacagindan
sistem cevabi kararli olamayacak ve dengeli bir
kontrol  saglanamayacaktir.  Gilic  kontrol
dongiisiinlin referans ayar parametreleri dikkate
almdigimda Kp  degeri  0.125s  olarak
hesaplanmistir (Ozakturk, 2012).

Dogal Frekansin Degistirilmesi

Soniim orani ile tiirevsel kazang degistirilmeden
sadece dogal frekans 0.5Hz araliklarla 1Hz’den
2.5Hz’e kadar artirilmistir. Calisma noktasi
belirlenmesinde kullanilan matematiksel
hesaplamalar Tablo 1’de verilmistir. Dogal
frekans degerinin arttirilmast K, ve K;
kazanglarmi arttirirkken  T;  integral zaman
sabitini azaltmaktadir. K; degerinin K;,’den en az
10 kat biiyiik olmas1 kabuliinii saglayan ¢aligma
noktalar1 dikkate alinmigtir. Bazi c¢alisma

noktalari, %> 10 kabulinii saglamasina
P

ragmen 1Hz ve 1.5Hz dogal frekanslarda sistem
cevabi nispeten daha yavas olmakta ve ¢ok
kiiciik K;, degerleri sonuclandigindan bu ¢aligma
noktalar1 goz Onlinde bulundurulmamustir.
Soniim oranmin 1 (2.5Hz durumu harig) ve 1.1
degerlerinde kabul saglanmadigindan dolay1 bu
degerler de elenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma
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icin ‘en iyi’ dogal frekans degerlerinin 2Hz ve
2.5Hz oldugu Tablo 1’den anlasilmaktadir.

Tablo 1. Dogal frekansin degistirilmesi durumunda
matematiksel hesaplamalar
fu(Hz) { Ko(s) Kp Ki(lls) Ti(s) (Ki/Kp)
107 01 00275 39478 02533 1433705
L5 07 0.1 04674 88826 0.1126 19.0060
207 0.1 09072 157914 0.0633 17.4071
25 07 0.1 13470 24.6740 0.0405 183177
108 01 01532 39478 02533 257693
15 08 0.1 06559 88826 0.1126 13.5436

2 08 0.1 1.1585 15.7914 0.0633 13.6308
25 08 0.1 1.6612 24.6740 0.0405 14.8534

1 09 0.1 02789 39478 0.2533 14.1569
L5 09 0.1 08444 88826 0.1126 10.5201
209 01 14098 157914 0.0633 11.2008
25 09 0.1 19753 24.6740 0.0405 124911

1 1 01 04045 3.9478 0.2533  9.7592
L5 1 01 10328 88826 0.1126 8.6002

2 1 0.1 1.6612 15.7914 0.0633  9.5062
25 1 01 22895 246740 0.0405 10.7771

1 1.1 0.1 0.5302 39478 0.2533  7.4461

1.5 1.1 01 1.2213 88826 0.1126  7.2729

2 1.1 0.1 19125 157914 0.0633  8.2570
25 1.1 0.1 2.6036 24.6740 0.0405  9.4767
Séniim Oraninin Degistirilmesi

Dogal frekansin degistirildigi bir 6nceki
bolimde yapilan hesaplamalar sonucunda
soniim oraninin 1.1 degeri elenmisti. Bu

Ikinci dereceden bir sistemin birim basamak
cevabiin agim degeri, soniim orani kiigiildiikge
artar. Kontrol sistemlerinde asim degerinin
olabildigince kii¢iik olmasi saglanmaya caligilir.
0.7 ve 0.8 soniim orani degerleri nispeten asim
degeri  biiyiik olan sistem cevabi ile
sonuclanacagindan  bu c¢aligmada  dikkate
alinmamistir. Dolayisiyla muhtemel ‘en iyi’
soniim oram1 degerleri 0.9 ve 1 olarak
belirlenmistir. Sabit dogal frekans ve tiirevsel
kazang degerlerinde soniim orani arttikga sadece
oransal kazang (Kp) artar ve integral kazang (Kj)
degerinde herhangi bir degisiklik meydana
getirmez. Sonug¢ olarak, sistem cevap hizi
soniim oranindaki degisiklikten etkilenmez.

Tiirevsel Kazan¢ Kp'nin Degistirilmesi

Onceki iki béliimde belirlenen muhtemel ‘en
iyi’ dogal frekans ve soniim orani degerleri
dikkate alinarak tiirevsel kazang degeri 0.1s ile
0.4s araliginda degistirilmigtir. Matematiksel
hesaplamalar Tablo 3’te verilmistir. Kp'nin
arttirllmasiyla K, ve K; degerleri artar ama
integral zaman sabiti (T;) azalir. Ti’nin azalmasi,
sistem cevabinin hizli oldugunu gostermektedir.
Ancak, Kp'nin biiyiik se¢ilmesi veya Kp’yi daha
¢ok arttirmak sistemin giiriiltiiye karsi daha
hassas ve daha kirllgan olmasina neden
olacaktir. Ayrica, giic kontroliinde g¢ok hizli
sistem cevabr beklenmediginden Kp degerinin

boliimde, dggal frgkans Vevture\'/sel kazang makul  olacak sekilde kiigiik  secilmesi
parametreleri nomlne}_l i degerlerinde .sablt gereklidir.
tutulurken yalnizca sonim orami 0.7 ile 1
egerleri arasinda degistirilmistir. Soniim orani ablo 3. Tiirevsel kazancin degistirilmesi durumunda
degerl da degistirilmistir. S Tablo 3. T 1 k degistiril d d
degisikligi belirlenen muhtemel ‘en iyi’ dogal matematiksel hesaplamalar
frekans degerleri (2Hz ile 2.5Hz) i¢in hassasiyet Ko & fdz) Ko Ky Tits) (Ki/Kp)
testine tabi tutulmustur. Calisma noktasi 01 09 2 14098 157914 0.0633 11.2008
belirlenmesinde kullanilan matematiksel 02 05 2 36718 315827 0.0317 86015
hesaplamalar Tablo 2°de verilmistir. 03 09 2 59337 473741 0.0211 7.9839
04 09 2 81957 63.1655 0.0158 7.7072
Tablo 2. Soéniim oranmin degistirilmesi durumunda 01 09 25 19753 24.6740 0.0405 124911
matematiksel hesaplamalar 02 09 25 48028 49.3480 0.0203 10.2749
¢ fa(Hz) Ko(s) K, Ki(lls) Ti(s) (Ki/Kp) 03 09 25 7.6302 74.0220 0.0135 9.7012
g-; ; g} ?‘?2;2 i;-;g}i gggg i;gggé 04 09 25 104576 98.6960 0.0101 9.4377
09 2 0.1 14098 157914 0.0633  11.2008 01 1 25 22895 246740 0.0405 107771
1 B 0.1 16612 157914 0.0633  9.5062 0.2 1 2.5 54311 49.3480 0.0203 9.0862
0.7 25 0.1 1.3470  24.6740 0.0405 18.3177 0.3 1 2.5 85727 74.0220 0.0135 8.6347
08 25 0.1 1.6612 24.6740 0.0405 14.8534 04 1 25 117143 98.6960 0.0101 8.4253
0.9 25 0.1 1.9753  24.6740 0.0405 12.4911
1 25 0.1 22895 24.6740 0.0405 10.7771
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Yapilan hassasiyet analizi sonucunda PID ayar
parametreleri igin muhtemel ‘en iyi’ ¢alisma
noktalar1 Tablo 4°te 6zet halinde sunulmustur.

Tablo 4. Giig¢ kontrolii ayar parametreleri icin muhtemel
‘en iyi” ¢aligma noktalar1

4 fu Kb
a) 09 2Hz 0.1s
b) 09 2.5Hz 0.1s
¢ 1 2.5Hz 0.1s
d) 09 25Hz 0.2s

Simiilasyon Sonuclari
CBAG kullanilan riizgar ¢evrim sistemi, Tablo

4’te  belirtilen muhtemel ‘en iyi’ c¢aligma
noktalar1 test edilmek amaciyla PSCAD
programinda  gelistirilmistir. 4.5 MW’lik

referans aktif gii¢ degerine t=2s aninda 0.1MW
kiiciik adim degisimi uygulanarak Tablo 4’te
verilen muhtemel ‘en iyi’ ¢alisma noktalari igin
TF, STF ve SoATF durumlarinda stator aktif
giic egrileri ¢ikartilmistir. Referans stator aktif
giic egrisi Ps s, Olgiilen stator aktif gii¢ egrisi
Ps; TF, STF ve SoATF durumlarinda elde edilen
stator aktif gii¢ egrileri sirastyla Ps TF, Ps_STF
ve Ps SoATF ile gosterilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan generatér parametreleri Tablo 5’te
verilmistir. Sekil 3.a, b ve ¢’de bulunan stator
aktif gii¢ egrileri Sekil 3.d’dekilere gore daha
¢ok osilasyona sahiptir. Maksimum asim, en

fazla Sekil 3.d’de gosterilen STF durumundaki
stator gii¢ egrisinde olmasina ragmen bu asim
degeri %2.58'dir.

Tablo 5. CBAG parametreleri (Ozakturk, 2012).

Nominal Goriiniir GUi¢ (Srated) 4.5 MVA
Stator Gerilimi (V) 1 kV
Stator kacak indiiktansi (Ls 1) 0.09241 pu
Rotor kacak indiiktanst (L ) 0.09955 pu
Miknatislanma indiiktansi ((Lm) 3.95279 pu
Trafo sargisinin pozitif sekans kagak 0.08 pu
indiiktansi (L)

Stator direnci (Rs) 0.00488 pu
Rotor direnci (Ry) 0.00549 pu

Ayrica STF, TF ile SoATF arasinda bir gegis
transfer fonksiyonu oldugundan fiziksel sistemi
temsil etmez; ancak ‘en koOti’ durumun
degerlendirilmesinde faydali olabilir.  Sekil
3.d’deki TF durumunda elde edilen stator gii¢
egrisi karakteristigi, Olgiilen stator giic egrisi
karakteristigine en yakin olandir. Yine, Sekil
3.d’deki stator aktif gii¢ egrileri yaklasik olarak
0.45 saniyede -digerlerine nazaran daha hizli bir
stirede- kararl duruma ulagmaktadir.
Dolayisiyla, bu avantajlar dikkate alindiginda
PID ayar parametreleri i¢in ‘en iyi’ ¢alisma
noktas1 Sekil 3.d’deki gibi (=0.9, f,=2.5Hz,
Kp=0.2s olarak belirlenmistir. Saglamlik analizi
bu ‘en iyi’ ¢alisma noktasina uygulanacaktir.

1620 = PL_SEL O =Ps ) = Ps_SoATF (W) _|= Ps_STF (W) |= Ps_TF () ez mPe st OM) = s ) = Ps_SoATF (MW) _|m Ps STF(uW) [= Ps_FTF uw)

4610 4810

4600 4600 ——

4500 4590

4580 4580

4570 4570

4560 4560

4550 4550

4540 4540

4530 4530

as20 4520

4510 4510

4500 4500

4.490 0] 4.4%0 Lt
180 200 240 230 230 240 2% 260 270 280 280 300 18 200 240 230 230 240 2% 280 270 280 280 300

a) (=0.9, f,=2Hz, Kp=0.1s ¢) =1, f,=2.5Hz, Kp=0.1s

coz0 mESSELOND [mFs i) = Ps_SOATF (W) _|= Ps_STF (W) __|= Ps_FTF (uw) vory MESSELOND |m s i) = Fs_SOATF (MW) | m Ps_STF (W) |m Ps_FTF (W)
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45% 45%

4560 4560

4570 4570

4560 4560

4550 4550

4540 4540

4530 4530

4520 4520

4510 4510

4500 4500

4400 t® 4.490 1)
150 200 210 220 230 240 250 260 270 260 250 300 150 200 2f0 230 230 240 250 260 270 280 250 340

b) (=0.9, f,=2.5Hz, Kp=0.1s

d) ¢=0.9, £,=2.5Hz, Kp=0.2s

Sekil 3. Stator aktif gii¢ egrileri
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Saglamhk Analizi

Saglamlik testinde, stator gerilimine +%20
degisim uygulanmistir. Her bir stator gerilim
degeri icin stator indiiktanst (L) ile
muiknatislanma indiiktanst (L) £%10 oraninda
degistirilmistir. Stator indiiktansi; stator kagak

indiiktansi, miknatislanma  indiiktans1  ve
statorun baglandigi transformatdr sargisinin
pozitif sekans kagak indiiktansi toplamina
esittir.  Stator indiiktans degeri asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanabilir:

Ly=Lsy+Ly+L; ®)

Dolayisiyla, saglamlik analizi stator indiiktans
degerinin miknatislanma indiiktans degerinden
biiyiikk oldugu durumlarda uygulanabilir. Aksi
takdirde (6rnegin Ln=1.1pu veya Ls=0.9pu
durumlarinda)  gerekli stator indiiktansini
saglamak i¢cin PSCAD programinda olusturulan
CBAG sistemine negatif stator kagak indiiktans
degeri girmek gerekecektir ki boyle bir islem,
fiziksel = olarak  miimkiin  olmadigindan
miknatislanma indiiktansinin stator
indiiktansindan daha biyik oldugu durumlar
elenmistir. Tablo 6’da uygulanabilir olmayan
calisma noktalar1  gdlgelendirilmis  olarak
gosterilmistir.

Tablo 6. Saglamlik analizi i¢in stator ve miknatislanma
indiiktans ¢aligma noktalari

LSS
Lm 0.9Lss Liss 1.1Lss
.71268pu 4.1252pu 4.53772pu
0.9Lm
3.557511p 3.557511pu 3.557511p
.71268pu 4.1252pu 4.53772pu
Lm
3.95279pu 3.95279pu 3.95279pu
.71268pu 4.1252pu 4.53772pu
1.1Lm
4.348069p 4.348069pu 4.348069p

s=0.8pu iken Ls ve Lm’nin +%10
Degistirilmesi
Stator gerilimi %20 diisiiriilerek indiiktanstaki
degisimler sisteme yansitilmistir. Uygulanan
degisikliklerden sonra 6 adet yeni soniim orant
hesaplanmis olup Tablo 7’de gosterilmistir.

Ls/L,, oraninin  sabit  oldugu  (kdsegen)
durumlarda soéniim oranlarinin birbirine esit
oldugu gorilmektedir. Bagintt (7), Lg/L,,
oraninin sabit oldugu siirece stator gerilim
degerinin azaltilmasi séniim oranini arttirdigini
ifade etmektedir. Bir bagka deyisle, stator
gerilimi azaldikca sistem cevabi daha ¢ok
soniimlii  hale gelmektedir. Sabit bir stator
gerilimi igin Lg/L,, oraninin bilyiimesi séniim
oranini arttirmaktadir.

Tablo 7. V&=0.8pu durumunda soniim oranlarinin

hesaplanmast
LSS
Lm 0.9Lss Lss 1.1Lss
0.9Lm (i=0.934 (=0.953 $:=0.972
Lm X (=0.934 $s=0.951
1.1Lm X X (6=0.934

Tablo 7°de goriildiigii gibi hesaplanan 3 adet
soniim oran1 (kdsegen) birbirine esit olup diger
soniim oran1 degerlerine ¢ok yakindir. En biiylik
fark (1 (veya (4=C6) ile {3 arasinda meydana
gelmistir. Bu fark, %4.07 gibi ¢ok kiiciik ve
ihmal edilebilir bir degerdir. Bu hesaplanan
sO6niim oranlar1 dikkate alinarak sistem, PSCAD
programinda simiile edilmis ve simiilasyon
ciktilar1 Sekil 4’te sunulmustur. Birbirine esit
olan 3 kosegen soniim oranlar1 ayr1 bir grafikte
birlikte gosterilmistir.

420 MESSELIW) [ Ps_zetat (W) | Ps_zela2 (V1) | Ps_zeta3 (V1) | m Ps_zetnd () = Ps_zetaS ()| m Ps_zetad (V)
4610
45600
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4580
4570
4560
455
4540
4530
4520
4510

4500 s
449

[15)

250

150 210 220 230 240
 ps_set (W) = ps_zetat (W) = Ps_zetad (W) = Ps_zetas (W)

4620
45610
45600

4500
4560
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4560
4550
4540
450
4520

4510

500
4490
190 200 210 2.2

Sekil 4. Vs=0.8pu olmast durumunda hassasiye
analizi simiilasyon ¢iktilar

£

230 240 280

739



M. Ozaktiirk

Hesaplanan soniim oranlarina karsilik gelen
stator aktif gili¢ egrileri efektif olarak aymni
oldugu Sekil 4.a’da goriilmektedir, fakat (o, (3
ve (s soniim oranlari durumlarinda gii¢ egrileri
digerlerine gore biraz daha fazla osilasyonlu bir
yapiya sahiptir. Sekil 4.b’den goriilebilecegi
iizere kosegen soniim oranlart ({1, & ve o)
durumlarinda gii¢ egrileri birbirleriyle ayni
karakteristige sahip ve osilasyon ihmal
edilebilecek Olgiide azdir. Kaskat alt dongii
kontrolérlerini de igeren biitiin sistem PSCAD'
de simiile edildiginden giic kontrolii bu alt
kontroldrler ile etkilesim halindedir ve bdylece
stator gilic egrileri daha biiyilk soniim orani
durumlarinda (&, & ve (s) daha fazla
osilasyonlu olmaktadir. Bir diger sebep ise
nominal stator geriliminden daha az gerilim
degeri icin daha fazla soniimlenmis halde sistem
cevabinin zorlanmasidir.

Vs=1pu iken Ls ve Lm’nin £%10
Degistirilmesi

Stator gerilimi nominal degerinde (lpu) iken
stator ve miknatislanma indiiktans degerlerinde
meydana gelen degisimlerin etkisi incelenmigtir.
Bu durumda hesaplanan séniim orani degerleri
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. V&=Ipu durumunda s6nim oranlarinin
hesaplanmast
LSS
Lm 0.9Lss Lss 1.1Lss
0.9Lm &=0.9 (s=0.915 £=0.93
Lm X Cnom:O-9 C10:0.9 14
1.1Lm X X (1=0.9

Tablo 8’den goriilebilecegi iizere indiiktans
degerlerinin degismesine ragmen Lg/L,, oran1 1
oldugu miiddetge kdsegen soniim orani degerleri
(&7=Chom=C11=0.9) birbirlerine esit olmaktadir.
Diger soniim oranlart (Cs, {o ve Cio) nispeten
biraz daha biiyiik degerlerde hesaplanmistir. Bir
onceki bolimde hesaplanan soniim oranlar
arasindaki en biiyiik fark %4.07°den %3.33’e
diismiistiir. Ciinkii, stator gerilimi nominal
degerinde (1pu) ve sistem cevabinda meydana
gelen osilasyonun belirgin Olgiide azaltilmasi
icin yeterli seviyededir. Hesaplanan sonim

oranlar1 dikkate almarak sistem PSCAD
programinda simiile edilmis ve simiilasyon
¢iktilar1 Sekil 5°te sunulmustur. Birbirine esit
olan 3 kdsegen soniim oranlart durumunda elde
edilen gii¢ egrileri yine efektif olarak ayni
karakteristik dzellige sahiptir.

By m s el

= s_etsB (1)

= 35 e (1) [ Ps_2eta_nom (WA)|m Ps_zot 0 (W) _[m Fs._zetat] (1]

520
4510~

4500~
4500~

te

2i0
= Ps_zet 1 ()

s

/
/
/

4500
i)

1o

Sekil 5. Vs=1pu olmasi durumunda hassasiyet
analizi simiilasyon ¢iktilar:

Vs=1.2pu iken Ls ve Lm’nin £%10
Degistirilmesi

Son olarak, stator gerilimi %20 artirilarak
indiiktans degerlerinde degisikliklerin sistem
cevabt  lizerindeki  etkisi  incelenmistir.
Hesaplanmig yeni soniim orani degerleri Tablo
9’da sunulmustur. Soniim oraninin en kiiciik ile
en biiyilk degerleri arasindaki fark %2.96’ya
diigmiistiir.

220 23 24 250

Tablo 9. V&=12pu durumunda soniim oranlarinin

hesaplanmasi

LSS
Lm 0.9Lss Lss 1.1Lss
0.9Lm C12:0‘877 C13:0.89 C14:O.903
Lm X (15=0.877 (16=0.889
L.ILm X X 17=0.877
PSCAD simiilasyon ¢iktilar1  Sekil 6’da

verilmistir. En az soniimli sistem cevabi (en
fazla asim degeri) stator geriliminin 1.2pu
degerinde oldugu durumda gergeklesmistir.
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Ancak, maksimum asim degeri %2.44 olmakla
birlikte bu deger ¢ok kiigiiktiir. Kdsegen séniim
oranlarina karsilik gelen sistem cevabi yine ayri
bir grafik olarak da gosterilmistir. Ayni soniim

oranlari  durumunda  stator  giic  egrisi
karakteristigi de ayn1 olmaktadir.
490 t©

4610

4600

ase0
4580
as70
4560
as50
a0
asa0

520

ast0

40
t

4.490 ©

180 250 270 23 230 240

Sekil 6. Vs=1.2pu olmast durumunda hassasiyei
analizi simiilasyon ¢iktilart

Bu ¢alismada gergeklestirilen saglamlik analizi,
stator  gerilimindeki ~ +%20  degismeler
durumunda, stator ve miknatislanma
indiiktanslarinda meydana gelebilecek +%10
degisikliklere kars1 sistemin dayanakli olacagini
aciklamaktadir. Biitiin sistemin karmasik bir
yapida oldugu dikkate alinirsa ozellikle 0.8pu
stator gerilimi durumunda sistem cevabimin
daha ¢ok osilasyon igermesi makul goriilebilir.
Yine de iyi bir sistem kontrolii saglama
acisindan bakildiginda &, {3 ve {5 durumlarina
ekstra dikkat ve dnem gosterilmelidir.

Saglamlik analizi neticesinde genel bir
degerlendirme yapildiginda bu ¢aligmadaki
sistemin Dbelirtilen fiziksel degisimlere karsi
yeterince dayaniklt oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Sonugclar ve Tartisma

Gli¢ dongiisiiniin  band genisligi ve soniim
oranini kontrol edebilmek amaciyla PID
denetleyici kullanilmig ve gii¢ dongiisii kontrol
tasariminin efektif olarak ¢alistigi gosterilmistir.
Gii¢ kontrol blok diyagramindan faydalanilarak
ilgili kabuller g¢ergevesinde sistemin transfer
fonksiyonu, basitlestirilmis transfer fonksiyonu
ile ikinci dereceden yaklasik transfer fonksiyonu
elde edilmistir. Gii¢ kontrolii i¢in ‘en iyi’ ayar
parametrelerini belirlemek amaciyla sirasiyla
dogal frekans, sonlim orani ve tiirevsel kazang
degerleri  degistirilerek  hassasiyet  analizi
yaptlmistir. ‘En iyi” ayar parametrelerinden
olusan c¢alisma noktalarma saglamlik analizi
uygulanmistir. Boylece; stator gerilimi, stator ve
miknatislanma indiiktanslarindaki degisimlere
kars1 kontrol sisteminin dayanikli oldugu
dogrulanmigtir. Bu makalede gergeklestirilen
teorik ¢aligmanin PSCAD simiilasyon sonuglari
ile tutarlt ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Application of sensitivity and
robustness analysis to the power loop
control of DFIG based wind turbines

Extended abstract

In this paper, the stator power equations are utilised
to derive the plant model of the power loop and its
controller; and the enhancement of the power loop
control of doubly-fed induction generator (DFIG)
based wind turbines is accomplished. The main
electrical components of a typical DFIG based wind
turbine, which are back to back bidirectional partly
rated converters, a DC-link capacitor placed

between these converters, and protection devices of

power electronic components, e.g. a rotor crowbar
or/and a DC-link brake chopper, are depicted.

DFIGs can provide maximum power extraction and
are suitable for variable speed operation (the speed
range is + 33% around the synchronous speed). The
converter topology used in this study is a three-

phase voltage source converter (VSC) consisting of

insulated gate bipolar transistors (IGBTs) controlled
by a pulse width modulation (PWM) switching
technique.

The traditional control approach for the power loop
of the DFIG wind turbine systems is to use PI
control. However due to the nature of the plant
model considered in this research, using a PI
controller for the power loop yields a first order
transfer function that allows setting only the
bandwidth, but unfortunately not the damping.
Therefore, to be able to set the damping as well, the
PI controller is replaced with a PID controller.
However, the tuning process of the PID controller is
more complicated than that of the PI controller, and
selecting the derivative time constant, proportional
and integral gains needs to be done very carefully.

The relevant transfer functions of the power loop are
extracted. The sensitivity analysis is applied to these
transfer functions where the current loop of the
rotor side converter (RSC) and both the current and
voltage loops of the grid side converter (GSC)
control are tuned for the fixed values of the natural
undamped frequency (w, in rad/s or f, in Hz) and the
damping ratio (¢).

In the control sensitivity analysis, each time one of
the power loop PID tuning parameters is varied
while other two parameters stay fixed at their
predefined values. The values of damping ratio,
natural undamped frequency and Kp (derivative time
constant) are selected as 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.1; 1Hz,
1.5Hz, 2Hz, 2.5Hz and 0.1s, 0.2s, 0.3s, 0.4s,
respectively. The first step of the sensitivity analysis
is to vary the natural undamped frequency from 1Hz
to 2.5Hz in case of fixed damping ratio ({) and Kp.
Secondly, the damping ratio is varied between 0.7
and 1.1 while keeping the natural undamped
frequency and Kp. Finally, the Kp is varied from
0.1s to 0.4s for the fixed values of natural undamped
frequency and damping ratio. Thus, the reasonable
search space for tuning parameters and gains for
the PID controller used as the power loop controller
is investigated. In doing so, the ‘best’ operating
points of the tuning parameters for the power
control considered in this research are determined.

Based on the 'best’ operating points of the tuning
parameters, the robustness analysis is then
conducted by applying + 20% change to the stator
voltage and + 10% change to the stator self-
inductance and mutual inductance. Thus, the control
system design is validated to be robust under the
physical changes of the stator voltage, stator self-
inductance, and the mutual inductance. The work
done in this paper is consistent with the simulation
results obtained by PSCAD.

Keywords: Doubly-fed induction generator (DFIG),
Sensitivity analysis, Robustness analysis, Power
control, Wind tiirbine.
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