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OzET

SEBEKEYE PARALEL BAGLI RUZGAR ELEKTRIK SANTRALLERINDE
NONLINEER YUKLENMENIN VE ACMA-KAPAMA OLAYLARININ
iNCELENMESI

Altug BOZKURT

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Celal KOCATEPE

GUnumuzde, elektrik enerjisine olan talebin artmasi, fosil yakitlarin tikenmeye
baslamasi ve temiz enerji elde etme istegi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretiminin 6nemini arttirmistir. Bu kaynaklardan en c¢ok kullanilani olarak
rizgar enerjisi 6ne cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan rizgar
enerjisinden elektrik elde etmek icin kullanilan riizgar tirbinleri de giin gectikce
gelismekte ve sebekeye baglantisi esnasinda karsilasilan problemler de
iyilestirilmektedir.

Rizgar elektrik santrallerinin (RES) meydana getirdigi problemler ve riizgar
turbinlerinin bulundugu glic sistemlerinde yasanan problemlerin RES’ler Gzerindeki
etkileri ile ilgili bir cok arastirma ve yayin yapilmistir. Bu konudaki calismalar
gliniimizde de hizla devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, genel olarak sebeke ile RES’in birlikte calismasina ait analizler
MATLAB & Simulink programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Paralel calisan boyle bir
sistemin lineer ve nonlineer yiklenme sartlari irdelenmistir. Yapilan calismada, gli¢
sistemindeki anahtarlama (agma-kapama) olaylarinin, RES’nin farkh riizgar hizlarinda
sistem davranisi Gzerindeki etkileri ortaya konmustur.

Bu kapsamda, tez calismasinda “TUBITAK Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda
Olciimler gerceklestirilen 174 km uzunlugunda 380 kV’luk bir yiksek gerilim iletim
hattindan beslenen yiik ve TEIAS’tan alinan hat parametreleri kullanilarak gercek bir
sistem modellenmistir. Bu sisteme ek olarak, olusturulan senaryo dahilinde yik
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yakinlarina 2 MW giliclindeki 4 adet riizgar tirbininden olusan bir RES’nin kurulmasi ve
sebekeye paralel olarak ylikii beslemesi durumu incelenmistir.

Yapilan calismanin sonunda, herhangi bir yiikiin sebekeyle paralel bagli olan RES
tarafindan beslenmesi halinde, bu sistem Uzerinde rizgar hizinin, yik profilinin ve
acma-kapama olaylarinin 6nemli etkilerinin oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Elektrik Santrali, Harmonikler, Toplam Harmonik
Distorsiyon, Anahtarlama
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ABSTRACT

ANALYSIS OF NONLINEER LOADING AND SWITCH ON / OFF CONDITIONS
ON GRID CONNECTED WIND POWER PLANTS

Altug BOZKURT

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Celal KOCATEPE

Increased demand for electrical energy, depletion of fossil fuels and the wish for clean
energy have recently raised the importance of electrical energy production from
renewable energy sources. Wind energy is the most used renewable energy source
amongst all renewable energy sources. Wind turbines, used for electrical energy
production from wind power, have been developing and problems encountered during
the grid connection have also been addressed.

In literature, research has mainly focused on problems caused by wind power plants
(WPP) and the effect of power system disturbances on the WPP. Studies in this field
are continuously growing.

In this thesis, analyses for a grid connected operation of WPP are carried out by using
MATLAB&Simulink Software. Linear and non-linear loading conditions of such a grid
connected system are considered. The effects of switching (on and off) transients on
system behavior are exhibited by considering the WPP operated at various wind
speeds.

Within this concept, a real system is modeled using measured loading of a 380 kV,
174 km long transmission line under “TUBITAK National Power Quality Project” and
using line parameters obtained from TEIAS. In addition to this system, grid parallel
operation of a WPP consisting of four 2 MW wind turbines is considered.

It is shown that wind speed, load profile and transients (on/off events) have
considerable effects on any load supplied through a grid paralleled WPP.
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BOLUM 1

GiRIS
insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci her zaman olmustur. Isi enerjisinden, 1sik enerijisine,
elektrik enerjisinden, mekanik enerjiye kadar pek cok enerji tlriine siirekli olarak
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giderek cesitlenen ve daha da 6nem kazanan bu ihtiyaci kolay,
ucuz ve temiz bir sekilde karsilamak icin siirekli calismalar yapilmis ve halen yapilmaya
devam edilmektedir. Elektrik enerjisi enerji cesitleri icerisinde en dnemlilerindendir.
Gegcmisten glinimize kadar artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin cesitli
kaynaklar kullanilmistir. Artan temiz ve yenilenebilir enerji ihtiyaglarina/isteklerine
cevap verebilmek lizere son yillarda giderek artan bir sekilde riizgar, glines, dalga ...
v.b. enerji kaynaklarina yonelim olmustur. Glinimizde bunlar arasinda en 6ne ¢ikan

rlizgar enerjisi olmaktadir.

Rizgar elektrik santrallerinde (RES) kullanilan cesitli tiplerdeki (yatay eksen, dikey
eksen, sabit hizli, degisken hizli, senkron generatorlli, asenkron generatorli) ve
glclerdeki (kiclk glicli, blaylk gliclQ) rizgar tirbinleri sayesinde hizla artan oranda

elektrik enerjisi Gretimi gerceklestirilmektedir.

RES'ler ile gerceklestirilen elektrik Uretiminin, genel Uretim icerisindeki oraninin
artmasi cesitli problemleri de beraberinde getirmektedir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde, sebekeye baglanti kriterleri, olusturdugu sorunlar, giivenilirlik ve streklilik
konularinda 6énemli dlclide yol alinmakla beraber konu ile ilgili arastirmalara devam

edilmektedir.

Blyuk gliclt RES’lerin sebeke ile paralel calismasi gerekliligi bilinen bir gercektir. Paralel

calisma esnasinda, riizgar hizindaki azalmaya karsilik RES’lerde meydana gelecek



Uretim azalmasinin karsilanmasi bakimindan biyuk glicli sebekelere baglanti yapilmasi
gerekmektedir. Aksi halde, enterkonnekte sistem icerisinde, karsilanamayan gic
ihtiyaci nedeniyle, asiri yiklenmeler ve bdlgesel enerji kesintileri meydana

gelebilmektedir.

Ayrica, kullanilan gii¢ elektronigi elemanlari nedeniyle RES'ler tarafindan olusacak gii¢
kalitesi bozulmalari ve sebekedeki mevcut giic kalitesi bozulmalarinin RES’ler

Uzerindeki etkileri de incelenmesi gereken énemli konulardandir.

Bunlarin disinda, glic sistemindeki normal calisma sartlarinda veya arizalar sebebiyle
gerceklesen / gerceklestirilen anahtarlama operasyonlarinin etkilerinin de incelenmesi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, “TUBITAK Gii¢ Kalitesi Milli Projesi” kapsaminda &lgtiimleri
gerceklestirilen 174 km uzunlugundaki 380 kV’luk bir yiiksek gerilim iletim hattindan
beslenen yik ve TEiIAS'tan alinan hat parametreleri kullanilarak RES ile sebekenin

paralel calismasina ait analizler yapiimistir.

Olgimi alinan yiik ve belirlenen hat parametrelerinden faydalanilarak, mevcut
bulunan yikiin sebeke ile birlikte ayni zamanda yik yakinlarina kurulan bir RES

tarafindan da paralel olarak beslenmesi durumu senaryo olarak ele alinmistir.

RES, 4 adet 2 MW giliclindeki sabit miknatish senkron generatoérli riizgar tirbininden
olusturularak modellemeler gerceklestirilmistir. Modellemelerde sebeke, sonsuz glicli
sebeke olarak, 174 km uzunlugundaki iletim hatti orta uzunluktaki iletim hatti olarak ve

ylk 6lciim degerleri kullanilarak modellenmistir.

Modelleme gerceklestirildikten sonra, riizgar hizi degisimlerinin, farkh yiklenme
durumlarinin ve anahtarlama (agma / kapama) operasyonlarinin sistem Uzerindeki

etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar ortaya konmustur.

Bu tez calismasi ile Ozellikle giic sistemlerindeki etkisi giderek artan harmoniklerin,

kurulan sistem Gzerindeki etkileri arastiriimistir.

Yapilan ¢alismada enerji kaynagi olarak riizgar santrallerinin sebeke ile birlikte ¢alisma
sartlari arastirilmistir. Calismada, yiklenme olarak giic sisteminde, sayilari ve

etkinlikleri giderek artan nonlineer elemanlarin bulunmasi hali ele alinmis ve bunlarin



etkileri arastirilmistir. Sebeke ve rlizgar santrallerinin beraber calismasi halinde
sistemdeki nonlineer yilikler nedeniyle olusan harmonik bilesenlerin etkinligi analiz
edilmistir. Enerji sisteminin gercek nonlineer yiiklenmesi ve nonsintisoidal blyukltkleri
icermesi durumunda yine gercek bir sistemdeki gibi sebeke ve riizgar santrallerinden

beslenmesi orijinal olarak incelenmistir.

Tez calismasinin ilk boliminde, rizgar tirbinlerinin giic kalitesine etkileri ve sabit
miknatisli senkron generatorli rizgar tlrbini sistemleri ile ilgili literatir calismasi
yapilmistir. Genel olarak tez calismasinda similasyonu gerceklestirilen sistemin

tanitimi yapilmis, tezin amaci yapilan calismanin orijinal katkisi anlatilmistir.

Teze ait 2. Bolim’de, rizgardan gli¢ elde edilmesi, riizgar tirbinlerinin siniflandiriimasi,
rizgar tlrbinlerinin yapisindan, rizgar tlrbin sistemlerinde kullanilan generatér
tiplerinden, rilizgar tirbin sistemlerinin gilic kalitesine olan etkilerinden, tez
calismasinda modellenen generatére ait sebeke baglanti yontemlerinden

bahsedilmistir.

Calismanin 3. Bolimiinde ginimiuzde etkinligi giderek artan harmonik bilesenler ile
ilgili bilgiler verilmis, harmoniklerin olusmasina sebep olan nonlineer elemanlardan

bahsedilmis ve harmoniklerin gli¢ sisteminde meydana getirdigi etkiler agiklanmistir.

Tezin 4. Bolim’inde tez calismasinda modeli gerceklestirilen sistemin tanitimi
yapilmistir. Rizgar elektrik santralinde bulunan her bir eleman hakkinda bilgiler

verilmis ve sistemde kullanilan kontrol algoritmasi anlatilmistir.

Calismaya ait Bolium 5’de tez calismasi kapsaminda, sebeke ve riizgar ciftliginden
paralel olarak beslenen yikiin similasyonu gergeklestirilirken, temel olarak 4 farkh

sayisal uygulama ile analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

Tezin son boliminde, tez c¢alismasi sonucunda elde edilen tespitler ve
degerlendirmeler verilmistir. Elde edilen tim sonuclar ortaya konmus, sonuc¢ ve

Oneriler sunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Bugiine kadar rizgar ciftlikleri ile ilgili cok sayida calisma yapilmistir. Yapilan

cahismalarda, riizgar ciftliklerinin harmonik etkinligi, harmonik yik akisi, fliker etkisi,
3



transient kararlihk analizleri, kontrol sistemleri, gerilim ve reaktif glic kontrolleri

irdelenmistir. Tez calismasina yakin konulardaki ¢calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Estanqueiro ve arkadaslari 2007 yilinda, sebeke baglantih riizgar ciftliklerinin gic
kalitesi parametrelerini incelemisler ve degerlendirmislerdir. Riizgar ciftliklerinde
kullanilan frekans donustiricilerinin, sistemdeki harmonik bozulumun artmasina

sebep oldugunu tespit etmislerdir [1].

2005 yilinda, Papathanassiou ve arkadaslari, ylksek gerilim sualti kablosuyla sebekeye
bagh riizgar ciftliginin sistem modelini olusturmus ve harmonikli yik akisi analizlerini
yapmislardir. Farkli yiklenme durumlari icin harmonik empedans o&l¢imlerini
gerceklestirmislerdir. Farkli baralarda yapilan incelemeler sonucunda, rizgar ¢iftligine
yakin baralardaki harmonik bozulmanin daha fazla oldugu ve daha az yiiklenmede daha

fazla bozulma oldugunu belirlemislerdir [2].

Papathanassiou ve arkadaslarinin yapmis oldugu diger calismada, cesitli calisma sartlari
ve degisik konfiglirasyonlarda sebeke baglantili riizgar ciftliginde sistemin harmonik
empedansini arastirmislardir. Ele alinan sistem {izerinde IEC standardinda tavsiye
edilen harmonik distorsiyonu degerlerini elde etmek icin kullanilan basitlestirilmis

yontem ile harmonik yik akisini karsilastirmislardir [3].

Tentzerakis ve arkadaslari, degisken hizli riizgar tilrbinlerinden olusan bir rizgar
ciftliginin ortak kuplaj noktasindaki akim ve gerilime ait harmonik o&lclimlerini
yapmislardir. Harmonik akimlarin karakteristiklerini alan ol¢limleri metoduyla analiz
etmisler ve ortak kuplaj noktasindaki harmonik distorsiyonuna sebeke ve rizgar

ciftliginin katkilarini iyilestirmek icin arastirmalar gerceklestirmislerdir [4].

Mutlu ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, Alacati’'daki gl¢ sistemine bagli
rizgar ciftliginin gic kalitesine etkilerini incelemislerdir. Sistemin ortak kuplaj
noktasindaki 3 faz gerilim ve akim, aktif ve reaktif glic bliyuklikleri analiz edilmistir.
PSCAD  programi  kullanilarak  rizgar ¢iftligi  modellenerek, simulasyon
gerceklestirmisler, tahmin edilen ve Olcllen degiskenler mukayese edilmistir.
Modellenen sisteme kanat acisi kontroliintin dahil edilmesi durumunda riizgar hizina

bagli gic kalitesi bozulmalarinin hassas olarak tahmin edilebilecegi belirtilmistir [5].



Jorgensen ve arkadaslari, bir dagitim sisteminde sebeke baglantili rizgar ciftliklerinin
glic kalitesine etkisini 6zellikle kararli gerilim durumlari, fliker ve harmonikler agisindan
incelemislerdir. Sebekeye bagl riizgar tirbinlerinde gerilim kararlihg: icin bir olasilik
metodu gelistirmislerdir. Riizgar tlirbinlerindeki frekans konverterlerinin harmoniklere
sebep oldugu ve farkh anahtarlama frekanslarinda harmonik problemlerinin
azaltilabilecegi, pasif filtre veya sebekenin gliclendiriimesiyle bu problemlerin

azaltilabilecegi 6ngoriilmustir [6].

Martins ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, IEC standartlarina gore bir riizgar
turbininin performansi ve glic kalitesi analizleri ile ilgili calisma yapmislardir. Gergek
zamanl veri isleyen, yeniden programlanabilen, genis uygulama alanina sahip, rizgar
turbinine ait bitlin giic kalitesi ve glic Giretimi degerlendirmesini es zamanli yapabilen

iki modilden olusan bir sistem 6nerisinde bulunmuslardir [7).

Kocatepe ve arkadaslari, Tirkiye’'deki gercek riizgar santrallerine ait glic kalitesi
dlgimlerini sunmuslardir. Olglimler kapsaminda harmonik, fliker ve giic kalitesi

olaylarina ait degerlendirmeler yapilmistir [8].

Linh, sebeke baglantil rizgar tiirbinlerinde ortak kuplaj noktasindaki anlik gii¢ tretimi
ve gerilimini etkileyen faktorleri incelemek icin MATLAB/Simulink programini
kullanarak bir similasyon calismasi yapmistir. Bu calismada, sebeke giclnin ve
sebekeye ait X/R oraninin, sebeke dalgalanmalarini buyiuk oranda etkiledigi

anlasiimistir [9].

Hansen ve arkadaslari tarafindan vyapilan calismada, sebeke baglantili riizgar
ciftliklerinde, riizgar tirbinin glc kalitesi parametrelerini, reaktif glic tiketimini ve
fliker emilsiyonunun incelenmesi amaciyla elektriksel, mekaniksel ve aerodinamik

parametrelerin dikkate alindigi bir simulasyon calismasi gerceklestirilmistir [10].

Dettmann ve arkadaslari, sebeke baglantili rizgar tirbinlerinin dengesiz yuk
beslemeleri durumda ortak kuplaj noktasi ve riizgar tirbinin bagh oldugu baralardaki
harmonik akimlari incelemistir. Calismada, asimetrik durumun sifir sequence
harmoniklerin, pozitif ve negatif sequence harmoniklerine donismesine sebep

oldugunu gozlemlemislerdir [11].



Hou ve arkadaslari, kararli calisma kosullarinda giic faktérii 1 olan cift beslemeli
indliksiyon generatorli riizgar tlirbini ve ayni kapasiteli glic sistemi arasindaki transient
kararliik karakteristiklerini incelemislerdir. 3 faz arizasi durumunda, riizgar ciftliginin
glic kapasitesi arttikca ariza kritik temizleme acisinin arttigi, sebekenin nominal ¢calisma

kosullarina ulasmasinin daha uzun siire aldigi géralmustir [12].

Zhang ve arkadaslarl tarafindan yapilan calismada, sebeke baglantili sincap kafesli
asenkron generator (SKAG) ve cift beslemeli asenkron generatoére (CBAG) ait transient
calisma karakteristikleri incelenmistir. Cift beslemeli asenkron generatoriin transient
performansini iyilestirmek icin yeni bir kontrol dlcimi gelistirmisler ve sincap kafesli
asenkron generator Uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Gelistirdikleri ydntem
sonucunda SKAG’In transient performansinin iyilestigi, CBAG’(in performansinda gozle

gorilir bir iyilesme olmadigi fakat daha hizli toparlandigl géralmistir [13].

Grigorescu ve arkadaslari, dagitim sebekesine bagli riizgar tlrbinlerindeki anahtarlama
durumlarinda olusan fliker seviyesinin tirbin cikis giiciine bagh degisimlerini ve farkh
rizgar hizlari ve generator glcleri icin harmonik bilesenleri incelemislerdir. Ortalama
ve en dislik rizgar hizlarinda, sebeke empedans acisina bagl fliker faktorleri 6lctlmis
ve Py ile Py degerleri hesaplanmistir. Generatér hizinin artmasina bagh olarak
inverterin filtre gorevi gordiigl, harmonik bilesenlerin genliginin distigu gorilmustir

[14].

Melicio ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptigi calismada, degisken hizli sabit miknatisli
senkron generatorli riizgar tlrbinleri icin kismi sirali kontrol stratejisi gelistirilmis,
rizgar hizinin bozulmasi ve agl kontrol ariza durumlarinda transient analizi yapilarak

klasik tam sayili sirali kontrol ile karsilastirmislardir [15].

Muyeen ve arkadaslari 2007 yilinda yaptiklari ¢calismada, PSCAD-EMTDC programini
kullanarak, degisken hizli sabit miknatisli senkron generatorli rizgar tlirbininin
simetrik 3 faz-toprak ve asimetrik 2 faz-toprak ariza durumlarinda transient kararhlik
analizini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, sebeke gerilimini sabit tutan ve sebekeye

maksimum gli¢c aktarilmasini saglayan bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir [16].

Yine Muyeen ve arkadaslari tarafindan yapilan baska bir calismada, en ekonomik

frekans konverteri topolojisi icin maksimum gilic aktarimi ve sebeke ucg(terminal)
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gerilimini sabitlemesi amaciyla reaktif giiciin kontrollini saglayan bir kontrol sistemi

gelistirmisler ve sebeke arizalariicin analizler yapmuslardir [17].

Park ve arkadaslari, sabit miknatish senkron generatorli riizgar tlrbini icin Ug¢ faz
toprak ve tek faz toprak ariza durumlarinda, gercek kontrolorli benzetim simulasyonu
ile transient gerilim analizi yapmislardir. Onerdikleri kontrol sisteminin, riizgar

tlrbininin ariza sonrasi sisteme katki yetenegini iyilestirdigini belirtmislerdir [18].

Ko¢ ve arkadasi tarafindan 2011 yilinda, cift beslemeli asenkron generator ve sabit
miknatish senkron generatorli rizgar tirbinlerinde 3 faz kisa devre arizasi durumunda
sisteme bagh kalabilme yetenekleri incelenmis ve mukayese edilmistir. Sabit miknatish
senkron generatorin sebeke arizalarindan daha az etkilendigi ve daha cabuk kararli

duruma geldigini tespit etmislerdir [19].

Geng ve Xu, sabit miknatisli senkron generatorli riizgar tilrbini icin farkh zaman
Olceklemeleri ile olusturulan iki farkli model yardimiyla kararhlik analizi
gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma sonucunda generatérin tirbine dogrudan
baglantili olmasi durumunda hizda osilasyonlar ve momentte titresimler olustugu, bu
durumun kararliligi olumsuz etkiledigi gériilmustiir. Onerilen moment kompanzasyon
stratejisinin transient kararliigl arttirici etkisinin bulundugu sonucunu ortaya

koymuslardir [20].

Gonzalez-Longatt ve arkadaslari 2011 yilinda yapmis olduklari bir calismada, sabit
miknatisli senkron generatorli rizgar tlrbininin generator tarafi konverteri icin basit

ve distk maliyetli yeni bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir [21].

Strachan ve Jovcic tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada, PSCAD/EMTDC programini
kullanarak sabit miknatishi senkron generatorli rizgar donlsim ve depolama
sisteminin modellemesini ve similasyonunu yapmislardir. Rizgar hiz sensori
kullanilmadan optimum performans katsayisi ve cikis giliciiniin iyilestirilmesi esasina
gore yapilan calismada, rlzgar hizi degisimlerine bagli generator tarafi ariza ve

dizensizlikleri azaltilip sebeke tarafindaki kararliligin iyilestirilmesi saglanmistir [22].

Strachan ve Jovcic’'in yaptigi diger bir calismada, sebeke baglantili sabit miknatish
senkron generatorli riizgar tlirbini ve depolama sistemi modellenerek kontrol sistemi

gelistirilmis ve analizi gerceklestirilmistir. Depolama sisteminin kontrolt iki farkl
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yontemle gerceklestirilmis ve karsilastirilmistir. Kontrolorlerden biri hata toleransini

iyilestirirken digerinin kotilestirdigi ifade edilmistir [23].

Kim ve arkadaslari, degisken hizli sabit miknatisli senkron generatorli riizgar tlrbini
kontroli ve gii¢c konverterlerinin kontrolli Gzerine bir calisma yapmislardir. Gerilim
kontrol sisteminin iyilestirilmesi icin denetimsel reaktif glic kontrol semasi gelistirmisler
ve kontrolorin yeterliligini Kore’de bulunan bir rizgar ¢iftliginin modelini olusturarak

gerceklestirilen similasyonlarla test etmislerdir [24].

Hansen ve Michalke tarafindan yapilan calismada, gerilim ve glic kontroll gibi farkh
kontrol yontemleri kullanilarak, tam 0&lgekli frekans dontstirictli sabit miknatisli
senkron generatorli rizgar tlrbininin ariza sonrasi sisteme ve sebekeye katki

yetenekleri incelenmistir [25].

Huang ve arkadaslarinca, rizgar tirbinlerinde kullanilan konverter topolojisi secimi,
optimal makina tasarimi vb. sistem tasarim degerlendirmelerini incelemislerdir.
Gelistirdikleri sabit miknatish senkron generatorlii deneysel sistemde performans

calismalari yapmislardir [26].

Strachan ve Jovcic tarafindan yapilan calismada, degisken hizli sabit miknatisli senkron
generatorli  rlzgar tdrbininin  analitik kararliik calismasini gerceklestirmislerdir.
Sisteme ilave edilen diferansiyel kontrol geri beslemesiyle, sebekenin gic

degisimlerinden etkilenmesi 6nemli 6lclide azaltilmistir [27].

Yaramasu ve Wu, orta gerilim seviyesinde kullanilan riizgar tiirbinleri icin maliyeti ve
boyutu daha dusik yeni bir converter topolojisi lizerinde c¢alismalar yapmislardir.
Gelistirdikleri topoloji sayesinde giris akimi ve c¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar
azaltilarak, daha hizli dinamik tepki ve daha iyi glic aktarim kapasitesi saglamislardir

[28].

1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinda, RES ile sebekenin paralel ¢alisma sartlarinda cgesitli durumlar igin
davranislarinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Glinimizde giderek yayginlasan
RES’lerin eneriji sistemi Uzerindeki etkileri ve sistemin RES’ler (zerindeki etkilerinin

incelenmesi amaclanmistir.



incelemelerde, farkli riizgar hizlari, farkh yiiklenme durumlari ve gii¢ sisteminde siirekli
olarak gerceklestirilen anahtarlama operasyonlarinin kurulan sistem {zerindeki

etkilerinin ortaya konulmasi amaclanmistir.

Tez calismasinda, llkemiz gig sisteminde bulunan biyik giglt bir yik, yiki besleyen
yiksek gerilim iletim hatti ve sebeke ele alinmistir. “TUBITAK Gii¢ Kalitesi Milli Projesi”
kapsaminda elde edilen yik ve sebekeye bagh gercek degerler kullanilarak calisma

gerceklestirilmistir.

Sistem modellendikten sonra, mevcut yikiin yakinlarina kurulabilecek olan RES ile

sebekeye paralel besleme yapilmasi durumu goz éniine alinmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu calismada, RES ile sebekenin birlikte calisma kosullarinda nonsiniisoidal yiklenme
kosulu ve anahtarlama yapilmasi hali ayri ayri ve ayni anda orijinal olarak

gerceklestirilmistir.

Gug sistemlerinde nonlineer yiikler sebebiyle olusan ve etkinlikleri giderek artan
harmonik bilesenlerin, yine enerji Gretimindeki etkinligi hizla artan ve sebekeye paralel
bagl olarak yikleri besleyen RES’ler ve ele alinan sistem Uzerindeki etkileri orijinal

olarak analiz edilmistir.

Yine incelemelerde lineer, nonlineer yiklenme durumlari, farkh rizgar hizlan ve
anahtarlama durumlari yine orijinal olarak ele alinmistir. Yapilan simulasyonlar
sonucunda bu tir sistemlerin harmonikli durumdaki davranislari ve harmoniklerin

sistem davranisi Gzerindeki etkileri bu tez calismasi ile ortaya konmustur.

Bu tez calismasinda gii¢ sistemimizde var olan ve 174 km uzunlugundaki yiksek gerilim
enerji iletim hava hatti ile sebekeden beslenen biiyik glicli bir yiikiin gercek degerleri

kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

Senaryo olarak, yikin yakinlarina kurulacak olan RES ve mevcut sebeke tarafindan

paralel beslenmesi durumu incelenmistir.



RES, 2 MW giliclinde 4 adet sabit miknatisli senkron generatorli riizgar tiirbininden
olusturulmustur. Uretilen enerjinin gerilimi, bir giic transformatorii yardimiyla

ylikseltilerek 5 km uzunlugundaki yeralti kablosu ile sisteme baglantisi yapiimistir.

Analizleri yapilan sistem Matlab / Simulink paket programi kullanilarak modellenmistir.
Modelin dogru olarak calismasi saglandiktan sonra, degisken riizgar hizlari, farkl
yiklenme durumlari ve sistemin cesitli noktalarinda meydana gelebilecek olan

anahtarlama olaylarinin kurulan sistem lzerindeki etkileri incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda 6zellikle farkl yliklenme durumlari igin ele alinan harmonik

bilesenlerinin bu tiir sistemler izerindeki etkileri orijinal olarak ortaya konmustur.
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BOLUM 2

RUZGAR SANTRALLERININ TANITIMI

GuUnlamiuzde, rizgar santrallerinin sayisi ve 6nemi giderek artmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan rizgar enerijisi, temiz ve ekonomik bir enerji olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle tim diinyada, gli¢c sistemi icerisindeki payinin giin gectikce

arttirilmasi hedeflenmektedir.

Dinyadaki ilk rizgar tlrbini Gretimi 1980’lerin  basinda Danimarka’da
gerceklestirilmistir. 20-30 kW giclindeki ilk rizgar tirbini kullanimi 1918 yilinda yine ilk
olarak Danimarka’da yapilmistir. Glinimizde ise 7 MW’In (zerinde gii¢ Ureten rizgar
turbinleri Gretilmektedir. Dinyada 2011 itibariyle kurulu glic degeri 238.351 MW,
Avrupa’da ise 96.616 MW’tir. Bu kurulu gl icerisinde rizgar enerjisinin katkisi ise

1996 yilinda 1280 MW olan gili¢ degeri 2011 yili sonu itibariyle 41.236 MW’a ¢ikmistir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun (EPDK) Elektrik Piyasasi Raporuna gore Ulkemizin
2010 yilindaki 49.524,1 MW olan kurulu gic¢ miktari, 2011 sonu itibariyle 52.911,1
MW’a ulasmistir. Yine EPDK’nin raporuna gore 2010 yilinda riizgar kurulu glict 1.320
MW, 2011 yili sonu itibariyle 1.728,7 MW seviyesine ¢ikmistir [29].

RES’lerin sebekeye baglanti kriterlerini saglamalari biyik 6nem arz etmektedir. Bu
konu Gzerinde bir¢cok calisma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir. RES’lerin
sebeke baglantilarinda karsilasilabilecek problemlerin giderilebilmesi, verimli ve sirekli

enerjinin saglanmasi agisindan énemlidir.

Sebeke baglantili rlzgar tirbinleri, senkron ve asenkron generatorli degisken hizli
rizgar tirbinleri ve asenkron generatorli sabit hizh riizgar tirbinleri olarak
Uretilmektedir. Bu c¢alismada modellenen sistemde sabit miknatisli  senkron

generatorli degisken hizli riizgar tlrbini kullaniimistir.
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Rlizgar, glines enerjisinin diinyanin oldukca degisken olan ylizeyini esit istmamasindan
kaynaklanan sicaklk, yogunluk ve basing farklarindan dolayr olusan yatay hava
hareketleri olarak tanimlanmaktadir. Buradan hareketle, glines var oldukca riizgarin ve

bunun neticesinde de riizgar gliclinlin var olacagi aciktir.

Rizgar, 6niline bir engel konulmasi veya sabit bir engelle karsilasmasi halinde, onun
Uzerine bir basing uygular. Boyle bir engelin harekete miisait olmasi durumunda,
riizgar, o engelin hareket etmesine de sebep olur. iste bu diisiinceden hareketle, bir
mil etrafinda donebilecek bir pervanenin (tiirbin) riizgar etkisi ile mil etrafinda dénmesi
mumkiin olabilmektedir. Bu fikir glinimizdeki rizgar tirbinleri ile eski caglardaki yel

degirmenlerinin ilk calisma ilkelerini teskil etmektedir [30].

2.1 Riizgardan Gii¢ Elde Edilmesi

V hizinda hareket eden m kiitleli havanin kinetik enerjisi,

k

E :%m.vz(JouIe) (2.1)

esitligi ile hesaplanir. v hacmindeki havanin kitlesi

denklemi yardimiyla elde edilir [31]. Burada p(kg/m’) hava yogunlugunu ifade

etmektedir.
A alanina sahip V hiziyla hareket eden havanin t anindaki hacmi,
v=AV.t (2.3)

ise esitlik 2.3 ve esitlik 2.2 dizenlenip denklem 2.1’de yerine yazilirsa
1 3
E, =E.p.A.V t (2.4)

elde edilir.
V hiziyla hareket eden havanin giicii ise birim zamandaki kinetik enerji olacagindan,

dE, d .1
P =—k=—(ZpAV.t 2.5
v =gt dt(2 p ) (2.5)
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denkleminde verildigi gibi rizgar giicl, kinetik enerjinin zamana goére tirevi alinarak

hesaplanir [31].

Kinetik enerjinin zamana gore tirevi alindiginda V hizindaki riizgar hizinin birim

zamandaki glici bulunur.
1 3
P, =E.p.A.V (Watt) (2.6)

Denklem 2.6’dan da gorildiga gibi rizgardan elde edilen giig, riizgar hizina (V), riizgar
tirbini rotor kanatlarinin taradigl alana (A) ve hava yogunluguna (p) bagh olarak
degismektedir. Hava yogunlugu deniz seviyesinde, 1 atm basin¢ta, 15 °C sicaklikta

p=1,225 kg/m? olarak tanimlanmaktadir.

Ruizgar tlrbinin mekanik giicu, riizgardan elde edilen giig ile C, performans katsayisinin

carpimi ile elde edilir. Bu durumda tiirbin mekanik giicd,

1
P,=P,.C, :E.p.A.Cp.V3 (2.7)

m w

esitliginden hesaplanir [32].

Rlzgar tirbinini mekanik momenti, mekanik giiclin rotor agisal hizina oranidir ve (2.8)

esitligi ile hesaplanir [31].

T,=P, /@, (2.8)

2.2 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

Gunamiuzde kullanilan rizgar tirbinleri kanat sayilarina, boyutlarina ve tiplerine bagli
olarak c¢ok cesitlilik gosterse de genelde tirbinler, dénme eksenine gore
siniflandirilirlar. Riizgar tirbinleri ddnme eksenine gére yatay eksenli ve diisey eksenli
olmak Gzere iki sinifa ayrilirlar [33]. Her ne kadar tirbinler yatay eksenli ve disey
eksenli tirbinler olarak ikiye ayrilsalar da, her iki tip tlrbin de ayni aerodinamik
prensiplerle calisirlar. Yararli aerodinamik kuvvet tirl olarak ise, tasima ya da

stirikleme kuvvetlerini kullanirlar.
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2.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinler

Bu tip turbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlari ise riizgar yoniyle
dik aci yaparlar. Ticari tirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari en iyi alacak
sekilde, doner bir tabla Uzerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli tirbinler riizgari 6nden

alan ve riizgari arkadan alan tipte imal edilmektedirler (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Yatay eksenli rlizgar tirbini [34]

Modern yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, rlizgari 6nden alacak sekilde tasarlanirlar.
Rlzgari 6nden alan tlirbinlerin avantaji, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Dezavantaji ise, tlirbinin strekli riizgara bakmasi ve tiirbinin daha

fazla gli¢ Gretmesini saglayan sapma mekanizmasinin bulunmasidir.

Rizgar arkadan alan tirbinlerde eger rotor ve gévde uygun sekilde tasarlanmissa,
sapma mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat
rizgarin yoniine gore serbestce dondigiinden generatér baglanti kablolarinda

burulmalara ve kopmalara sebep olabilir. Riizgari arkadan alan riizgar tlrbinlerinin
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gunimuzde yaygin bir kullanim yeri yoktur 6zellikle blylk ¢apli riizgar turbinlerinde

tercih edilmemektedir [33].

2.2.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiurbinleri tiirbin mili diisey ve rizgarin gelis yonine diktir (Sekil
2.2). Savonius ve Darrieus olmak tizere iki tipi vardir. En dnemli avantajlari generator,
disli kutusu vb. donanimlarinin yerde olmasidir. Tlrbini rizgar yoniinde gevirmeye
gerek duyulmadigindan sapma mekanizmasi (yaw) yoktur. Dezavantajlari ise yere yakin
oldugundan duastk rizgar hizlarinda calismaktadir, verimi dusiktiir ve alismaya
baslamasi icin ilk hareketin verilmesi gerekmektedir bunun icin de bir motora ihtiyag

duymaktadir [33].

Sekil 2.2 Dikey eksenli riizgar tiirbini [34]

15



2.3 Riizgar Tiirbinlerinin Yapisi

Rizgar tirbinleri en basit haliyle, riizgar hizinin sahip oldugu kinetik enerijiyi elektrik
enerjisine donlstiren sistemlerdir. Bir rizgar tiirbininin genel yapisi kule, rotor (kanat
ve govde), disli kutusu, fren sistemi, generator, glic elektronigi dondstirtcileri ve
kontrol elemanlarindan olusur (Sekil 2.3). Kanatlar ve gobek, rotor olarak adlandirilir.
Rizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik enerjiye cevrilir. Bu mekanik enerji
disli kutusu vasitasiyla generatore iletilir. Generatére uygulanan moment generatéri

dondirir ve elektrik enerjisi Uretilir.

Disli kutusu Generator

Govde

Yiksek hizli saft

Kanat Kule

Sekil 2.3 Yatay eksenli rlizgar tlrbini genel yapisi [34]

2.3.1 Kule

Kule, yatay eksenli rlzgar tirbin sistemine ait biitlin bilesenleri lzerinde tasiyan
kisimdir. Kuleler genellikle celik yada beton malzemeden yapilirlar. Yapisi boru veya
kafes seklindedir. Rlizgar hizi, yerden ylikseklere cikildikca arttigindan buna bagh olarak
riizgar tlrbininden elde edilen glicte artar. Bu nedenle mimkiin oldugunca yiiksek
kuleler tercih edilmektedir. Kuleler, riizgari iyi alacak sekilde, ancak biylk riizgarlardan

da etkilenmeyecek sekilde yapilmal ve vyerlestiriimelidir. Modern buiyilik kuleler tiip

16



seklindedir ve kotl hava sartlarinda icerisinden makine kabinine ulasmayi saglayabilir

[35].

2.3.2 Rotor

Kanatlar ve kanatlarin birlestigi govdenin olusturdugu kisma rotor denir. Rizgarin
kinetik enerjisini mekanik enerjiye donustiiren kisim oldugundan rizgar tirbin

sisteminin 6nemli parcalarindan biridir.

Bir rlizgar tilrbininde lretilen mekanik giic kanatlarin stpirdigi alanla yani kanat
uzunlugunun karesiyle degismektedir. Kanatlar 1, 2, 3, 4 veya daha cok parcadan
yapilir. Kanatlar, paslanmaya karsi dayanikh galvanizli sactan, celikten, alliminyumdan,
plastikle guclendiriimis camdan (GRP, Glass Reinforced Plastic), tahtadan, tahta
laminetten veya plastikle giiclendirilmis karbon fiber (CFRP, Carbon Fiber Reinforced
Plastic) malzemelerden yapilabilmektedir. Kanatlar sabit acili veya degisken acili olarak

Uretilebilmektedir [35].

2.3.3 Disli Kutusu

Rizgar tarafindan elde edilen mekanik enerji, rotoru disik devirde ve yliksek
momentte dondirmektedir. Generator icin gerekli olan diisik moment, yiksek devir
sayisi disli kutulari ile saglanmaktadir. Disli kutulari tek bir disliden veya kiiglik
dislilerden olusan disli gruplarindan olusmaktadir. Disli kutusu kullanimi, rizgar tiirbin
sisteminde kullanilacak generatore baghdir. Rizgar tirbinlerinde kullanilan bazi

generatorler disli kutusu kullanmadan da enerji sistemine baglanabilmektedirler.

2.3.4 Generator

Generatorler, rizgar tlirbin sisteminde, rotor tarafindan Uretilen mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine donustiren kisimdir, stator olarak adlandirilan sabit bir gévdenin
icinde donen bir rotordan olusmaktadir. Rizgar tirbinlerinde genel olarak AC ve DC
olmak Gzere iki tip generator kullanilmaktadir. Kiiglik gicli riizgar tiirbinlerinde DC
generatorler kullanilirken, sebeke baglantili riizgar tirbinlerinde AC generatérler tercih
edilmektedir [32]. Sont (paralel) sargili DC generatorler, riizgar tirbini uygulamalari igin
onemli elektrik makinelerindendir. Bu tip generatorler genellikle sabit miknatis
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kapasitesinin ve mukavemetinin sinirli olmasindan dolayi kiictk rizgar tirbinlerinde
veya akl sarj eden rizgar tirbin sistemlerinde kullanilir. DC generatorler, yiksek
maliyet ve bakim gereksiniminden dolay! giinimizde nadiren kullanilmaktadir [36],
[37]. AC generatorler, asenkron ve senkron generator olarak Uretilmektedirler. Rizgar

turbinlerinde kullanilan AC generator tipleri sdyledir;
A) Asenkron Generator:
1) Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)
2) Rotoru Sargili Asenkron Generator (RSAG)
i. Opti Slip Asenkron Generator (OSAG)
ii. Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)
B) Senkron Generator:
1) Rotoru Sargih Senkron Generator (RSSG)
2) Sabit Miknatisli Senkron Generator (SMSG)

2.3.4.1 Asenkron Generatorler

Rizgar tirbinlerinde en yaygin kullanilan generatoér tiplerindendir. Bunun nedeni ise
saglamligl, mekanik basitligi ve seri halde Uretildigi icin dlisik maliyetidir. En biylk
dezavantaji ise statorun reaktif miknatislanma akimina ihtiya¢ duymasidir. Asenkron
generator surekli miknatislar icermediginden uyarma akimi baska bir kaynaktan
saglanmaktadir. Bu durum fazladan reaktif gli¢ tiketimine sebep olmaktadir ve bu g,
bir elektrik sebekesinden veya bir giic elektronigi sisteminden saglanir. Rizgar tirbin
sistemlerinde yaygin olarak sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron generatorler

kullaniimaktadir [38].

2.3.4.1.1 Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)

Sincap kafesli asenkron generatérler (SKAG) sabit hizh ve degisken hizli rizgar
turbinlerinde kullanilmaktadir. Dogrudan sebekeye bagli kullanildiginda sebekeden
devamli reaktif glic cektigi icin reaktif glic kompanzasyonuna ihtiyac duyulmaktadir. Bu
tip generatoérler normal galisma ve direkt AC sebekeye baglanmalari durumunda ¢ok

saglam ve kararhdirlar. SKAG’lerin en 6nemli avantajlari mekanik basitlik, yiksek verim
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ve disik bakim maliyetidir. En temel dezavantaji anahtarlama sirasinda gecici olaylarin
ortaya cikmasidir. Diger dezavantajlarindan biri de, bir ariza durumunda reaktif gl
kompanzasyon sistemine sahip olmayan SKAG’lerin sebekede gerilim kararsizligina

neden olmasidir [38].

2.3.4.1.2 Rotoru Sargili Asenkron Generaor (RSAG)

Rotoru sargili asenkron generatorlerde (RSAG), rotorun elektriksel karakteristikleri
disaridan kontrol edilebilir ve boylece bir rotor gerilimi uygulanabilir. Rizgar
turbinlerinde en yaygin kullanilan RSAG’ler, Opti Slip asenkron generatér ve cift

beslemeli asenkron generatordiir.

- Opti Slip Asenkron Generator (OSAG)

Opti Slip asenkron generatorler rotor sargilarina ayarlanabilir harici bir rotor direncinin
eklendigi rotoru sargil asenkron generatordir. Generatoriin statoru dogrudan
sebekeye baghdir. Bu tip generatérin avantajlari basit bir devre vyapisi, kayicl
bileziklere (slip rings) ihtiyac duymamasi ve arttirilmis ¢calisma hiz araligidir. En énemli

dezavantaji aktif ve reaktif glic kontrolin(n zayif olmasidir.

- Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)

Cift beslemeli asenkron generator rotor sargilarina monte edilmis c¢ift yonli back to
back IGBT gerilim kaynagi donistiriclli sabit frekansh 3 fazli sebekeye bagli rotoru
sargili asenkron generatordiir. CBAG'lerin avantajlarindan bazilari, glic konverterleri
vasitasiyla rektif giic kontrol edilebilir, blylk glcli offshore riizgar tiirbinlerinde
kullanima uygundur. Bu tip generatorlerin maliyeti ylksektir ve bilezikleri bakima

ihtiyac duymaktadir [39], [40].

2.3.4.2 Senkron Generatorler

Senkron generatorler, asenkron generatorlerle kiyaslandiginda daha pahali ve daha
karmasik yapiya sahiptirler. Senkron generatdrlerde manyetik alan sabit miknatislar
yada klasik alan sargisi kullanilarak olusturulmaktadir. Sebekeye glic elektronigi
donistiricileriyle baglanmaktadirlar, bu da tam gilic kontrolinid saglamaktadir.
Riizgar tlrbin sistemlerinde rotoru sargili senkron generator ve sabit miknatish senkron

generatorler yaygin olarak kullanilmaktadir [38].
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2.3.4.2.1 Rotoru Sargili (Alan Sargili)) Senkron Generatoér (RSSG)

Rotoru sargili (alan sargili) senkron generatorlerin stator sargilari dogrudan sebekeye
baghdir. Asenkron generatorler gibi reaktif giic kompanzasyon sistemine ihtiyag
duymazlar. Bu tip generatorler genellikle ¢ok kutuplu olarak imal edildiklerinde disli
kutusuna ihtiyac duymazlar. Bu durum disli kutularinda meydana gelen gii¢ kayiplarini
ortadan kaldirdigindan RSSG icin bir avantaj saglamaktadir. Disli kutusunun
kullanilmamasi, bliyiik ve agir bir generator kullanimini, sistem gliclinlin (izerinde tam

Olcekli bir glic konverterine ihtiyac duyulmasina sebep olmaktadir [40].

2.3.4.2.2 Sabit Miknatish Senkron Generator (SMSG)

Sabit miknatisli senkron generatérler kendinden uyartim 6zelliginden dolayi yiksek gli¢
faktoriinde calisma ve yiiksek verime sahiptirler. Akim sartlarina uygun olacak sekilde
herhangi bir hizda gli¢ Uretebilirler. Herhangi bir disli kutusu kullanilmadan generatér
hiz ayari yapilabilir. Sabit miknatis maliyetinin ylksek olmasi ve yiksek sicaklikta

miknatislarin 6zelliginin bozulmasi dezavantajlarindandir.

2.4 Riizgar Santrallerinin Gii¢ Kalitesine Etkileri

GUnumuzde, rizgar santralleri, temiz bir enerji elde etmede avantaj saglarken, enerji
kalitesi acisindan bazi 6nlemlerin alinmasini  gerektirirler. Riizgar tirbinlerinin
artmasina bagl olarak glic sistemlerinde, gerilim dalgalanmalari, fliker seviyelerinde
artis, gerilim ve akim harmonik degerlerinin standartlarda verilen sinir degerlerini

asmasi, reaktif giic ihtiyacinda artis gibi glic kalitesi problemleri yasanabilmektedir.

2.4.1 Gerilim Dalgalanmalari

Rizgar tlirbinlerinde rizgar hizina bagl olarak meydana gelen gerilim degisimleri glic
kalitesini etkileyen 6nemli problemlerden biridir. Bu problem riizgar tiirbinlerinin glic
sistemlerindeki sayisini sinirlandiran bir faktordiir. Asenkron generatorlii rlzgar
turbinleri reaktif giic tiketmektedir. Reaktif glic tiiketimi, glic kayiplarinin artmasina ve
sebekede gerilim kararsizigina neden olur. Asenkron generatorlerde reaktif giic
tiketimi, yiksliz durumda nominal aktif glicin %35-40’i, nominal yilklenme

durumunda ise aktif gliciin %60'1na kadar ¢ikabilmektedir. Nominal ¢alisma sartlarinda
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rizgar tlrbini veya rlzgar ciftliginin gerilim kalitesi parametreleri, strekli glic
Uretimindeki kararh hal gerilimi, calisma siresince olusan gerilim flikerleri ve

anahtarlamaya bagh olusan gerilim flikerleri ile degerlendirilebilir [41].

Bir riizgar tlirbini veya riizgar ciftliginin sebekeye baglandigl noktadaki kisa devre giicQ,
gerilim kalitesini dogrudan etkilemektedir. Gerilim degisimi, sebekenin kisa devre
empedansi, riizgar turbininin aktif cikis glicline ve reaktif glicine baghdir. Rizgar
turbinleri tarafindan dretilen glclin degisimi, ortak kuplaj noktasinda gerilim
degisimlerine neden olmaktadir. Gicli bir sebekede kisa devre empedansi kiicik ise
gerilim degisimleri kiiclk, zayif bir sebekede kisa devre empedansi blyik ise gerilim

degisimi biylik olmaktadir [41].

2.4.1.1 Reaktif Giice Bagh Gerilim Degisimleri

Rlzgar tlrbinlerinde meydana gelen gerilim degisimleri reaktif giic ile dogrudan
ilgilidir. Reaktif glic kontrol birimlerinin oldugu riizgar tirbinlerinde gerilim kontroli de
saglanabilmektedir. Glinimuizde kullanilan modern rizgar tiirbinlerinde hem reaktif
hem aktif glic kontroll yapilabilmektedir. Klasik asenkron generatorli sabit hizh riizgar
turbinlerinde reaktif glic kontroll tristér anahtarlamali kompanzasyon sistemleri ile
saglanabilir. Ayrica, reaktif glic kontroll, ortak kuplaj noktasina baglanacak dinamik

reaktif glic kontrol Uinitesi ile de saglanabilmektedir [41], [42].

Cift beslemeli asenkron generatorli veya tam kontrolli glic elektronigi
donistiricilerine sahip riizgar tirbinlerinde reaktif gic¢ kontrolli dénustirtciler

tarafindan yapilmaktadir.

Sonug olarak ortak kuplaj noktasinda riizgar hizi degisimlerinde meydana gelen aktif
glic dalgalanmalarinin neden oldugu gerilim dalgalanmalari, reaktif giic kontroli ile

azaltilabilir.

Klasik asenkron generatorli rizgar tirbinlerinde aktif glic Gretimi, reaktif gic
tiketimini de etkilemektedir. Aktif glic Uretiminde meydana gelen dalgalanmalar,
reaktif glic tiiketiminde de benzer dalgalanmalar meydana getirebilir. Sistemde reaktif
glic kompanzasyonu yapilmamissa meydana gelebilecek gerilim dalgalanmalari biyik
onem kazanabilir. Asenkron generatorli riizgar tirbin sistemlerinin reaktif gic ihtiyaci

lokal olarak yapilan kompanzasyon ile karsilanabilir. Gli¢ elektronigi donustiirtictlerinin
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oldugu rizgar tlrbinlerinde reaktif glic kontroli yapilarak kayiplar azaltilabilir ve
gerilim kararhhg arttirilabilir. Blyuk gicli rizgar tlrbinlerinde reaktif glic reglilasyonu
SVC veya STATCOM gibi merkezi bir reaktif giic kompanzasyonu sistemi ile saglanabilir
[42].

2.4.1.2 Gerilim Flikerleri

Sebeke geriliminde meydana gelen dalgalanmalar, dalgalanmanin siddeti ve sikligina
bagh olarak aydinlatma elemanlarinda kirpismalara neden olmaktadir. Bu tip
dalgalanmalar gerilim flikeri veya kisaca fliker olarak adlandirilir. Rizgar tirbinlerinde
slirekli calisma durumunda, generator ve kapasitor anahtarlamalarinda olusan fliker
emisyonu olmak (zere iki tip fliker emisyonu vardir. Gli¢ sisteminde genellikle bu

flikerlerden biri baskin olarak bulunmaktadir [41].

Generator anahtarlamasi veya kondansatér anahtarlamasi olmasi durumunda riizgar
turbini ¢cikis glicinde meydana gelen hizli degisimler, gerilimde de degisimlere neden
olabilir. Bu degisimlerin siddetine bagli olarak aydinlatma elemanlarinda titresimler
olusabilir. Gerilim kalitesinin bozulmasina neden olan flikerlerin 6nlenmesi igin Gretim

birimlerinin asiri gerilim flikeri Gretmesi engellenmelidir [41].

Sebeke baglantili riizgar tirbinlerinde fliker seviyelerinin standartlarda belirtilen sinir

degerleri asmamasi istenir.

2.4.2 Gerilim Cokmeleri

Gerilim degerinin, ani bir sekilde nominal degerinin %10 - % 90 arasinda bir degere
dismesi ve 1 ms ile 1 dakika gibi kisa bir slirede tekrar nominal degerine gelmesi
gerilim ¢okmesi olarak adlandirilir. Rizgar tirbinlerinde olasi bir gerilim ¢okmesi
meydana gelmesi durumunda, generatériin stator ve rotor akimlarinda, rotor
gerilimlerinde bazi transientler olusturur. Tirbin kontrol sistemiyle bu durum nominal
calisma durumundaki haline getiriimeye calisilir. Gerilimde ve akimda meydana gelen
bu transientler aktif ve reaktif gicleri 6nemli Olciide etkiler. Rizgar tirbin
sistemlerinde gerilim ¢cokmesi olmasi durumunda, generatér momenti artar, buna bagl
donme hizi da artar. Bu durumda kontrol sistemi donme hizini sabit tutmaya calisir

[41], [42].
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2.4.3 Harmonikler

Nonlineer elemanlar tarafindan (retilen ve sinls dalga seklinin bozulmasina neden
olan harmonikler, akim artisina, glic kayiplarina, kontrol sisteminde problemlere ve
cihazlarda asir i1sinmalara sebep olmaktadir. Degisken hizli riizgar tlrbinlerinde
kullanilan glic elektronigi donisturtcileri harmonik kaynagidir. Birka¢ bin Hz
anahtarlama frekansli darbe genislik modilasyon (PWM) anahtarlama yoéntemi
harmoniklerin yiksek frekanslarda ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir, bu harmonikler
filtreler kullanilarak devreden kaldirilabilir. Glinimizde kullanilan rizgar tirbinlerinde

harmonikler standartlarda verilen degerleri asmamaktadir [41], [42].

2.5 Riizgar Tirbinlerinin Sebeke Entegrasyonu

Glnamiuzde Ucg tip rlzgar tirbini kullanilmaktadir. Bunlar sincap kafesli asenkron
generatorli sabit hizli rlizgar tirbinleri, cift beslemeli asenkron generatorli degisken

hizli riizgar tlirbini ve senkron generatorli degisken hizli riizgar tirbinleridir [43].

Tez calismasinda, senkron generatorlii degisken hizli rlizgar tirbinlerinden, sabit
miknatish  senkron  generatorli  degisken  hizli  rizgar tdrbini modelini

olusturuldugundan bu tip rizgar tirbininin sebeke entegrasyonu incelenmistir.

2.5.1 Sabit Miknatish Senkron Generatorlii Degisken Hizli Riizgar Tiirbini

Gerilim beslemeli dénustlricl kullanilan sabit miknatisli senkron generatorli (SMSG)
rlizgar tlrbininde generator mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénlstiirmektedir.
Generatoriin  stator sargisi gic elektronigi devreleri yardimi ile sebekeye
baglanmaktadir. Bu tip rizgar tirbinlerinin sebekeyle baglantisinda farkl yontemler

kullanilmaktadir.

Sekil 2.4’ de sabit miknatish senkron generatorll riizgar tirbini yapisi ve kontrol
algoritmasi gosterilen sistemde, iki adet akim kontrolli donustlrict kullanilmaktadir.
Literatiirde back-to-back doénistiirtict olarak adlandirilan bu dontstirici sisteminde
makine tarafi dondstiirict (PWM dogrultucu) ve sebeke tarafi donistlrici (PWM

inverter) bulunmaktadir [44].
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Sekil 2.4 Sabit miknatisli senkron generatorli riizgar tlrbini yapisi ve kontrol
algoritmasi [44]

SMSG sistem kontroliinde generator kontroli, rizgar tirbini kontrolt ve rizgar glict
kontroli olarak g farkli kontrol bulunmaktadir. Makine tarafi dontstirici rizgar
glicinden maksimum gilic kontrollini gerceklestirmektedir. Sebeke tarafi donistirici
DC bara gerilimini sabitlemeye calisir ve reaktif glic ayarini gerceklestirir. Rizgar tirbini
tarafinda ise hiz kontroll ve glic sinirlama kontrolii gerceklestirilir. Dlstk hizlarda hiz
kontrolorii maksimum enerji elde etmek amaciyla PWM dogrultucu icin gic ya da
moment referansi (retir. Gig sinirlama kontrolli tiirbinde kanat acisini arttirip
azaltarak yiikse hizlarda nominal giic lizerinde bir glic aktarimini engeller. PWM
dogrultucu generatdérden maksimum giic noktasinda calismayl saglayan degerde
sinlsoidal akimlar cekilmesini saglarken PWM inverter sebekeye aktarilacak olan giic¢

degerini ayarlayarak DC bara geriliminin sabit kalmasini saglamaktadir [44.]

Sabit miknastisli senkron generatorli rizgar tirbininin sebekeye baglantisinda
kullanilan diger baglanti Sekil 2.5’de gosterildigi gibi, donistiricli sistem diyot
dogrultucu, DC bara kondanstori ve gerilim beslemeli PWM inverter icermektedir.
SMSG’den elde edilen alternatif akim dogrultularak DC bara elde edilmektedir. DC

barada depo edilen enerji inverter yardimi ile sebekeye aktarilmaktadir. DC bara
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gerilimine bagh maksimum gic degisimine bagli olarak inverter tarafindan DC bara
gerilimi kontrolli yapilmaktadir. Bu yonteme alternatif olarak maksimum giic noktasi
takibi yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde ananometre riizgar hizini 6lcerek MPPT
kontroloril icin gilic referansi (iretmektedir. Referans gii¢ ile olclilen DC gig
karsilastirilarak DC bara geriliminin yeni degeri tespit edilir. Uretilen DC bara gerilimine
ve referans gerilim degerine bagh olarak inverterin akim kontroléri PWM sinyalleri

Uretmektedir [45].

Sebeke Tarafi
Kontrol

DC Bara
| [ Z; J|_— % Sebeke
Diyot
Dogrultucu

Sekil 2.5 Diyot dogrultuculu SMSG sebeke baglantisi [45]

Sekil 2.6’da gosterilen Sabit miknastisli senkron generatorli riizgar tiirbinin sebekeye
baglantisinda kullanilan doénlisim sisteminde, bir O6nceki sistemden farkli olarak
dogrultucu ile DC bara arasinda DC/DC donustiruct kullanilmaktadir. Bu donustlrici
DC bara gerilimini sabitler ve inverter daha esnek bir kontrole sahip olur. inverter giic
kontroli sebeke akimi genligi ve sebeke akimi ile gerilimi arasindaki faz agisi
regililasyonu ile gercgeklestirilir. Farkh rizgar hizlarinda optimum DC bara gerilimi ve
akimi maksimum tirbin giiciine bagh olarak tespit edilmektedir. Gili¢ ve generator hiz
kontroll icin inverter gerilim orani ve gii¢ acisi degisken olarak kullaniimaktadir.
inverter kontrolii, DC bara gerilimini sabit tutmak ve maksimum aktif gii¢ transferi igin

reaktif glic ayari yapmak icin de kullanilmaktadir [45].

Generator Tarafi Sebeke Tarafi
Kontrol Kontrol
DC Bara
[ [ Z; ﬁ -|J: % Sebeke
Diyot DC
Dogrultucu Kiyici

Sekil 2.6 Diyot dogrultucu ve DC/DC donustiirlicilii SMSG sebeke baglantisi [45]
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BOLUM 3

GUC SISTEM HARMONIKLERI

Gl sistemine baglanan nonlineer elemanlar, sistem icerisinde harmonik bilesenlere
neden olmaktadir. Yapilan calismada, riizgar santralleri ile sebekenin kaynak oldugu
sistemde ylik olarak nonlineer elemanlar bulunmaktadir. Bu nedenle harmoniklerin

incelenmesi gerekmektedir.

Guc sistemlerinin ideal sartlar altindaki kaynak ve yikler icin analizleri yapilirken, sabit
genlik ve frekans degerine sahip, dalga sekli sinls degisiminde olan bir gerilim
kaynagindan beslenen ve lineer elemanlardan olusan bir sistem olarak ele alinabilir.
Gerilim ve akimda, temel frekansin disindaki frekanslarda olusan bilesenler olarak
tanimlanan harmoniklerin gii¢c sisteminde bulunmasi durumunda, gerilim ve akimin
dalga sekilleri sints degisimini kaybetmekte ve nonsinlisoidal olmaktadir. Bu durumda
yapilacak analizlerde, gii¢ sisteminde tanimlanan elektriksel blyiklerin nonsiniisoidal
sartlar icin yeniden tanimlanmasina ihtiyac duyulmaktadir. Akim ve gerilime ait
nonsinlsoidal dalga sekillerinin analizi icin Fransiz matematikgi ve fizikgisi olan Joseph
Fourier tarafindan tanimlanan fourier serilerinden yararlanilir [46]. Boylece ¢ok sayida
sinlsoidal degisim kullanilarak, nonsiniisoidal degisime ait analizlerin gerceklestirilmesi

kolaylastiriimis olur.

3.1 Harmonikler ile ilgili Elektriksel Biiyiikliikler

Glc sisteminde harmoniklerin olmasi durumunda, fourier serileri kullanilarak akimin ve

gerilimin ani degerleri asagidaki gibi tanimlanir.
i()=>i,(t)=1,+v2D L sin(not +3,) (3.1)
n=0 n=1
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V(t):ivn(t):VO +ﬁivﬂ sin(na,t+9, ) (3.2)

Bu denklemlerde,

n : harmonik mertebesi

in : n. harmonik akiminin ani degeri

Vn : n. harmonik geriliminin ani degeri
lo : akimin dc (dogru akim) bileseni

Vo : gerilimin dc bileseni

I : n. harmonik akiminin efektif degeri
V, : n. harmonik geriliminin efektif degeri
w; : temel frekansa ait acisal frekans
6, : n. harmonik akiminin faz agisi

8, : n. harmonik geriliminin faz acisi
olarak ifade edilmistir [47].

Harmonikli durumda akimin ve gerilimin efektif degerleri ise sirasiyla esitlik (3.3) ve

esitlik (3.4)’deki gibi tanimlanmaktadir.

1= Y12 =1+ 2+ L2 +....)" (3.3)
n=0

V= DV =(V2+ V24V, ) (3.4)
n=0

Sekil 3.1’de c¢esitli harmonik bilesenlerden olusan bir gerilim dalgasinin bilesenleri ve
toplami gosterilmistir. Sekil 3.1.a’da temel frekans (50 Hz), 3. harmonik bilesen (150
Hz) ve 5. harmonik bilesen (250 Hz) frekanslarina ait gerilim dalga sekilleri, Sekil

3.1.b’de ise bunlarin toplami olan nonsiniisoidal gerilim dalgasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Nonsinlsoidal gerilime ait dalga sekli

akim ve gerilimin esitlik (3.1) ve esitlik (3.2)'deki gibi

Harmonikli bir giic sisteminde,

7

tanimlanmasi durumunda aktif glic [47]

(3.5)

ol + Z I cos(6, —9,)

P=

1

n

reaktif glic,
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Q:ivnlnsin(en—Sn) (3.6)
n=1

gorunur gug ise,

- 1/2 - 1/2
szw:(Zvjj .(Zﬁj (3.7)
n=0 n=0
esitligi ile hesaplanir.
Harmonikli durumda gorintr giic ifadesi,
S*=P’+Q*+D’ (3.8)
esitligi tanimlanmaktadir. Buradaki D, distorsiyon gliclini belirtmektedir.

Sinlisoidal ve nonsiniisoidal sartlar altinda gli¢ faktora,
P

GF=— (3.9)
S

esitligi ile hesaplanir [47].

3.2 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Guc¢ sistemindeki harmonikler bilesenler sebebiyle olusan sinlsoidal degisimden
uzaklasmayi yani bozulmayi tespit etmek ve harmonikleri sinirlandirmada bir 6lgit
belirlemek amaciyla kullanilan tanimlamadir. Akim ve gerilim icin tanimlanan THD

degerleri sirasiyla [47],

THD, = +=2 (3.10)

ve

2V
THD, = :\; (3.11)
1

olarak ifade edilir. Her bir harmonik bilesenin temel bilesene orani olarak tanimlanan

tekil harmonik distorsiyonu ise, akim ve gerilim icin,
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HD, == (3.12)

HD. = Yo (3.13)
Vl

esitlikleri ile hesaplanir.

Yikin harmonik etkinligini ortaya koymak i¢in tanimlanan toplam talep distorsiyonu

[47],

21
TTD=1"=2 (3.14)

L

esitligi ile belirlenir. Burada, I, orta kuplaj noktasindan, yik tarafindan bir yil boyunca

cekilen maksimum akimlarin ortalama degeridir.

3.3 Harmonik Kaynaklari

Gug sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin (sinls degisiminin) bozulmasina
neden olan harmonik bilesenleri, akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar
tarafindan Uretilmektedir. Glinimizde yari-iletken teknolojisine bagh gelisimlerde
giderek artan vyari-iletken elemanlarin kullanimi, giic sistemlerinde harmoniklerin

etkilerinin artmasina neden olmustur.
Harmoniklerin olusmasina neden olan baslica kaynaklar,

e Generatorler,

e Transformatorler,

e Dogrultucular,

e Ark firinlari,

® Gaz desarjli aydinlatma elemanlari,
e Statik VAR kompanzatorler,

e Eviriciler,

® Yariiletken elemanlar,

e Motorlar,

e Senkron makinalarin uyarilmasi icin kullanilan diyot ve tristorli dontstirtculer,
e Fotovoltaik sistemler,

e Bilgisayarlar, yazici, tarayici v.b. ofis ekipmanlari,
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e Elektronik balastlar,

e Kesintisiz glic kaynaklari,

® Anahtarlamali glic kaynaklari,

e Kaynak makinalari,

e Kontrol devreleri,

® Frekans dondstiricileri,

e Yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) sistemleri.

olarak verilebilir [47]. Tez calismasinda, simiilasyonu gerceklestirilen ve gli¢ sisteminde

kullanilan harmonik kaynagi olan elemanlardan bazilari asagida aciklanmistir.

3.3.1 Generatorler

Generatorler dogal harmonik kaynaklarindan biridir. Stator sargilari yildiz veya lg¢gen
baglanmasi halinde farkli harmonikler Uretirler. Stator sargilari yildiz baglanmissa, faz
gerilimlerinde 3 ve 3’ln kati frekansh harmonikler bulunur ancak fazlar arasi
gerilimlerde bu harmonikler bulunmaz. Generator stator sargilari Gicgen bagliysa, 3 fazh
hatta 3 ve 3’lin kati harmonikler bulunmaz ancak sargilardan blyik kayiplara neden

olan 3’ln kati frekansli sirkiilasyon akimlari gecer.

3.3.2 Transformatorler

Transformator gibi demir cekirdek Uzerine yerlestirilmis bobinlerden olusan tim
elemanlar harmoniklere sebep olmaktadir. Transformatorlerin harmonik tretimi demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle, transformatoére uygulanan sinlsoidal uyarma akimi sonucu devrede
sintsoidal akim ve gerilim olusmamaktadir [48]. Miknatislanma akimindaki
harmoniklerin sebekeye gecip gecmemesi transformatérin baglanti grubu, primerin
yildiz bagh olmasi halinde, yildiz noktasinin sebekenin noétriine bagli olup olmamasi ve

transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisina bagli olarak degismektedir.

3.3.3 Konverterler

Gl sistemlerinde harmoniklerin olusmasina sebep olan nonlineer elemanlardan biri
de konverterlerdir. Konverterler, akimin periyodik olarak kesilmesi esasina dayanan

calisma prensiplerinden dolayi siniis dalga seklini bozmaktadir. Ug fazl konverterler, {ic
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ve Ucln kati harmonikler tretmediginden dolayi bir fazli konverterlere gére daha

avantajlidir [47].

3.3.4 ArkFirinlan

Ark firinlari blytk gicli nonlineer elemanlar olup gli¢c sisteminde bulunan nonlineer
yikler arasinda biyiik énemi vardir. Urettikleri harmonikler genis bir spektruma
sahiptir. Ark firinlarindaki atesleyici elektrotlarin 6zellikleri ve elektrik arkinin akim-
gerilim karakteristiginin lineer olmamasi sebebiyle harmonik olusmasina sebep
olmaktadir [49]. Ark firinlarinin empedans dengesizligi, sisteme enjekte edilen

harmonik akimlarinin anlik degisim gostermesine sebep olmaktadir.

3.4 Harmoniklerin Gii¢ Sisteminde Meydana Getirdigi Etkiler

Harmonik bilesenler, akim ve gerilimin sinlisoidal dalga seklini bozmalarindan dolayi
glc sisteminde ve gi¢ sistemindeki elemanlar Uzerinde cok sayida olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Sebeke frekansinin katlarindan olusan akim harmoniklerinin sebep
olabilecegi bir rezonans durumunda olusacak yiliksek degerdeki akim ve gerilimler
sistemdeki elemanlara zarar verebilir [50], [51]. Harmoniklerin bulundugu giic

sisteminde karsilasilabilecek baslica problemler,

e Akimda olabilecek harmonik bilesenlerinden dolayi gerilim diisimiinde artma,

® Glc sisteminde ve yiklerde ek kayiplar,

® Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin sinls formunun bozulmasi,

e Kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin harmonikler nedeniyle asiri
yliklenmeleri sonucu hasar gérmeleri,

® Harmonikler sebebiyle koruma sistemlerinin hatali ¢alismasi,

¢ izolasyon malzemelerinin delinmesi veya zorlanmasi,

® Asenkron ve senkron motorlarda salinimlarin olusmasi sonucu asiri isinmalar,

e Kontrol sisteminde hatali calismalar,

® Aydinlatma lambalarinda titresimlerin olusmasi,

e Olcii cihazlarinda yanlis 6lgme,

¢ Harmonik rezonansin meydana gelmesi,

olarak siralanabilir [47].
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3.5 Harmonik Standartlar

Guc sistemlerinde harmonik bilesenlerin genlik ve mertebe olarak her gecen gin

artmasi nedeniyle bunlardan kaynaklanan olumsuz etkileri de artmaktadir. Teknik ve

ekonomik olarak ortaya cikan olumsuz etkilerin giderilmesi bakimindan sinirlamalar

getirilmis olup uluslararasi kuruluslar ve ilkeler tarafindan harmonik standartlar

olusturulmustur. Cesitli Glkelerde, farkli gerilim seviyeleri i¢in kullanilan toplam

harmonik distorsiyonu sinirlari Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli tilkelerde kullanilan gerilim harmonik standartlari [47]

Ulkeler
A.B.D. Almanya Fransa ingiltere

Gerilim THD,(%) Gerilim THD,(%) | Gerilim | THD,(%) | Gerilim | THD,(%)
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi

(kV) (kV) (kv) (kv)
| 2.4-69 5 0.415 5
< £ £ ._
8| 115< 15 =5 =5 6.6-11 4

L o v Q

2.4-69 8 o .z 10 oz 16 33-66 3
< E o E v
‘Ol 115¢ 1.5 132 1.5

Gerilimin toplam harmonik distorsiyon degerleri icin IEEE 519-1992 standardinda

verilen sinir degerleri ylizde olarak Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 IEEE Standartlarina gore gerilimin THD sinir degerleri [52]

Bara gerilimi
Tekil Harmonik (%) THDy, (%)
(Vi)
Vi, < 69kV 3.0 5.0
69< V,<161kV 1.5 2.5
Vi > 161kV 1.0 1.5
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Ulkemizde uygulanan ve Elektrik Piyasasi Sebeke Yénetmeligin’de verilen 380 kV

gerilim seviyesindeki iletim sistemindeki THD sinir degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi 380 kV THD sinir degerleri

Tek Harmonikler Tek Harmonikler
Cift Harmonikler
(3’Un kati olmayan) (3’Un kati olan)
Harmonik Harmonik Harmonik| Harmonik | Harmonik | Harmonik
No. Gerilim (%) No. Gerilim(%) No. Gerilim (%)
5 1.25 3 1.0 2 0.75
7 1.0 9 0.4 4 0.6
11 0.7 15 0.2 6 0.4
13 0.7 21 0.2 8 0.4
17 0.4 >21 0.2 10 0.4
19 0.4 12 0.2
23 0.4 >12 0.2
25 0.4
>25 0.240.2 (25/n)
Toplam harmonik bozulma seviyesi % 2

Yirurlikteki akim harmoniklerine ait “Elektrik iletim Sistemi Arz Givenilirligi ve Kalitesi

wep

Yonetmeligi
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Cizelge 3.4 Akim harmonigi sinir degerleri

Harmonik oG YG CYG
Strast 1<Un<34,5 kv 34,5<Un<380 kV Un>380 kV
IL/ISC IL/ISC IL/ISC

T a2 (501100 | s0ng o | 20501190 | s00g |<ap 2 50 190 1, 1000
T 3 |4 | 7 |10] 12 15 2 35| 5 6 7,5 1/18(25| 3 3,8
5 | 4| 7 |10] 12 15 2 35| 5 6 7,5 1/18|25| 3 3,8
. 7 4 7 10 12 15 2 35| 5 6 7,5 1 (18|25 3 3,8
K 9 | 4| 7 |10] 12 15 2 35| 5 6 7,5 1/18(25| 3 3,8
11 2 3,5145]| 5,5 7 1 1,81 2,3| 2,8 3,5 05/09(1,2| 1,4 1,8
H 13 2 3,5145]| 5,5 7 1 1,81 2,3| 2,8 3,5 05/09(1,2| 1,4 1,8
A 15 2 3,5145]| 5,5 7 1 1,81 2,3| 2,8 3,5 05/09(1,2| 1,4 1,8
R 17 | 15| 2,5 4 5 6 0,8 11,25 2 2,5 3 04|06 1 1,25 1,3
M| 19 |[15|25 | 4 5 6 0,8 11,25 2 | 2,5 3 0406|1125 1,3
(o] 21 (15| 2,5 4 5 6 0,8 11,25 2 2,5 3 04|06 1 1,25 1,3
N | 23]|06| 1 [15]| 2 2,5 |03|05/0,75 1 1,25 [0,15/0,25/0,4| 0,5 0,6
i |25 /06| 1 [15] 2 2,5 |03]05/0,75 1 1,25 [0,15/0,25/0,4| 0,5 0,6
k | 27 |06| 1 |15] 2 2,5 |03|0,5/0,75 1 1,25 [0,15/0,25/0,4| 0,5 0,6
L | 29]06] 1 |15 2 2,5 |03|05/0,75 1 1,25 [0,15/0,25/0,4| 0,5 0,6
E 31 | 0,6 1 1,5 2 2,5 0,3]10,5/0,75 1 1,25 |0,15|0,25/0,4| 0,5 0,6
33 (06| 1 [15]| 2 2,5 |03|05/0,75 1 1,25 [0,15/0,25/0,4| 0,5 0,6
R h>33|0,3| 0,5 (0,7 1 1,4 0,15|/0,25/0,35 0,5 0,7 1|0,75(0,12|0,17| 0,25 0,35

Cift harmonikler izleyen tek harmonigin 0.25 kati ile sinirlidir.

TTD ‘5|8|12‘15‘ 20 ‘2,5‘4‘6|7,5‘ 10 |1,3|2‘3‘3,75| 5

Cizelge 3.4’de sistemin ortak baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimi Isc,

ortak baglanti noktasinda 6lctilen maksimum yik akimiise I, olarak ifade edilmektedir.
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BOLUM 4

SISTEM TANITIMI

Yapilan calismada, rlizgar santrali ile sebekenin yiki birlikte beslemesi irdelenmistir.
Bu bdélimde sistemi meydana getiren rizgar santralinden glic transformatoriine, giic
transformatoriinden iletim hattina ve sebekeye kadar sistem elemanlarinin tanitimi
yapilmis olup glc¢ sistemine bagh yik ile glic sistem elemanlarinin modellenmesi

verilmistir.

380 kV’luk sebekeden beslenen ve harmonik bilesenler iceren bir yiikiin, ayni zamanda
ylk yakinlarinda kurulu olan bir RES tarafindan da beslenmesi durumu incelenmistir.
Sistem kurulurken 2 MW’lik 4 adet riizgar tirbininden olusan RES, bu santralin yiike
baglantisi icin 5 km uzunlugunda yeralti kablosu kullaniimistir. Sebeke tarafi icin 174
km uzunlugunda hava hatti ve kaynak olarak da sonsuz gliclii sebeke modelinden
yararlanilmistir. Yapilan similasyonlarda, once vyikteki harmonik bilesenler ihmal
edilerek lineer yik modeli daha sonra, harmonikli bilesenleri iceren nonlineer yik

modeli gozonline alinmistir.

Yukarida agiklanan sistem kurulduktan sonra farkli anahtarlama durumlan (yik, RES ve
RES’deki tlirbinlerden iki tanesi) icin sistem davranisi incelenmistir. Simdilasyon
calismalar Sekil 4.1’deki sistem modeli Matlab/Simulink programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

RES modellenirken, sabit miknatisli senkron generator, diyot dogrultucu, yiikseltici tip
DC/DC doénustirici, inverter ve cikis filtresi bulunan riizgar turbininden olusan riizgar
ciftligi MATLAB/Simulink programi kullanilmistir. Sistemde riizgarin sahip oldugu
kinetik enerji, rotor vasitasiyla generatére mekanik giic olarak aktariimakta ve

generatér mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donistlirmektedir. Generatoriin Urettigi
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enerji diyot dogrultucu yardimi ile DC enerjiye donistirilmekte ve dogrultucu
cikisinda DC gerilim elde edilmektedir. Bu DC gerilim, yukseltici tip DC / DC
donistlrich ile yukseltilerek inverter girisinde sabit bir DC bara gerilimi
olusturulmustur. DC barada elde edilen enerji inverter yardimi ile alternatif enerjiye
donusturilerek filtre tGzerinden transformatore ve iletim hatti araciligiyla sebekeye
aktarilmistir. iletim hattina dogrudan bagl yiik, riizgar ciftligi ve sebeke tarafindan

beslenmistir.

Rizgar
> DC-DC
Generatér Dogrultucu Dénustiriic  Inverter Giig -
— — = Transformator lletim Hatt Sebeke
{ Y {
— Q) S,
= = —~ Ziavio e
—>
Yik

Sekil 4.1 Sistem modeli

4.1 Tirbin Modeli

Rizgar hizinin sahip oldugu kinetik eneriji, riizgar tirbinin kanatlar tarafindan mekanik

enerjiye donlsur. Tlrbin rotorunun cikisindaki mekanik giic ve mekanik moment,

1

P, ZE'C” (A, B)p.TR*.V? (4.1)
A 1 342

T,=—P, ==C (APp.ntR.V} /@, (4.2)
o 2

esitlikleri ile hesaplanir [53].

Burada,

R: kanat yarigapi (m),

p: hava yogunlugu (kg/m?),

V: ruizgar hizi (m/sn),

C,: riizgar tlrbinin gli¢ katsayisi (performans sabiti)

A : cevresel hiz orani
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Wm: tlrbin rotor acisal hizi (rad/sn)
B: kanat agisi (°),
olarak tanimlanir.

Cevresel hiz orani (A), turbin rotor hizi, riizgar hizi ve tiirbin kanat yaricapinin bir

fonksiyonudur ve

2 = ROy (4.3)
v
ile hesaplanir.

Gug katsayisi Cp, kanat egim agist B (°) ve gevresel hiz orani A’nin nonlineer bir
fonksiyonudur. Bu fonksiyon riizgar tirbini rotor tipine bagl oldugundan literatirde
farkh formdllerle karsilasiilmaktadir [16], [54], [55], [56], [57], [58]. Simulasyon

calismasinda kullanilan giic katsayisi,

CpO\wB)zcl (CZ%_Cs'B_CmBX _CSJe‘Cse (4.4)

esitligi ile verilir [55]. Buradaki,

1_ 1 0035 (4.5)
6 A+0,088 1+P° '

esitligi ile elde edilir. Burada c; = 0.5, c; =116, ¢c3=0.4, ¢4 =0, ¢cs =5 v ¢g = 21 alinmistir
[55]. Sekil 4.2’de farkh kanat acilari icin glic katsayisinin ¢evresel hiz oranina bagli

degisimi verilmistir.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3
§o25
02
0.15
0.1

0.05[- >

lambda

Sekil 4.2 Kanat acisi ve cevresel hiz oranina bagh C, degisimi
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Sekil 4.3’de verilen blok diyagramda gorildigi gibi sistemde farkh riizgar hizlari igin
tlrbinin mekanik glici ve momenti hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore

rotor optimum agisal hizlari tespit edilmistir.

-]

31472

x N Gain Gain1
% Lad

Sekil 4.3 Ruzgar turbini Matlab/Simulink blok diyagrami

Similasyon buyuk ve karmasik oldugu igin tlirbin modeli ayri ¢alistiriimis ve elde edilen

rotor agisal hiz degeri () degeri ana similasyona girilmistir.

4.2 Generator Modeli

Similasyon galismasinda riizgar tirbininde, sabit miknatish senkron generatér tercih
edilmistir. Generatdor modelinin olusturulmasinda Park donlsimi kullanilarak
generatorin d-q iki eksen modeli elde edilmistir. Boylece makinanin aktif reaktif gii¢
bilesenleri birbirinden ayrilarak bagimsiz kontrolleri saglanmis ve makine modeli daha

basit hale getirilmistir.

Sabit miknatish senkron generatérin (SMSG) d-q eksenindeki akimin matematiksel

ifadesi asagida gosterildigi gibi yazilabilir [59].

di, -Ri,+vy+olLi

—d 4.6
dt L, (4.6)
ﬂ_ -Ri, +v,—oVy, -0il, 4.7)
dt L
q
Burada;

Vg : d ekseni stator gerilimi

Vq : q ekseni stator gerilimi
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ig : d ekseni stator akimi

iq : q ekseni stator akimi

R, : stator direnci

Lq : d ekseni manyetik endiiktansi
L, : g ekseni manyetik enduiktansi
s : strekli miknatis akisi

. : elektriksel agisal hizi

olarak ifade edilmistir.

Sirekli miknatisli senkron generatériin moment ve giic ifadeleri [59], [60],
3 .. .
Te=EP[(Ld_Lq)lq1d+\l’f1q] (4.8)

P :g(vdid+vqiq) (4.9)

€

esitlikleri ile elde edilir. Burada p, cift kutup sayisini ifade etmektedir.

Rlzgar turbininin rotor agisal hizi ile generatoriin elektriksel agisal hizi arasinda baginti

esitlik (4.10)’da verilmistir.

O, =p.M (4.10)

(3 m

4.2.1 Park Donisiimii

Bu donlisim vektor kontrollinlin en 6nemli kismidir. 3-faz sabit dizlemden 2-faz
rotor dizlemine donlisim bu metotla gergeklestirilir. Park donlsiminin matris

formunda genel ifadesi [61];

cos(6,) cos(@r —Ej cos(@r —ﬂj
3 3

fal 2 |
£, |==| -sin(0,) —sin(Gr——nj —sin(er——nj £, (4.11)

3 3 3|,
o 1 1 I

2 2 2 |
seklindedir.
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4.2.2 Ters Park Donilisimii

2-faz rotor diizleminden 3-faz stator diizlemine donustirmek icin Ters Park (Park™)

donisimiiniin uygulanmasi gerekir.

Ters Park doniisimiiniin matris formunda genel ifadesi [61];

cos(6,) —sin(6,) 1
f, 5 5 fy
T : T
f, |= cos(er —?j —sin (Gr —?j L £, (4.12)
f, f,

cos(er—ﬂj —sin(ﬂr—ﬂj 1

seklindedir. Tez calismasinda kullanilan sabit miknatish senkron generator

parametreleri Cizelge 5.2’de verilmistir.

Similasyon ¢alismasinda, tirbin rotorundan elde edilen optimum agisal hizlar
generator girisine uygulanarak dogrultucu cikisindaki dc bara glict olgulerek farkl
rizgar hizlarindaki optimum gli¢ degisim tablosu elde edilmistir. Boylece degisken
rizgar hizlari igin Uretilen glicler tespit edilerek inverterin sebekeye aktaracagi giic icin

Ug faz akim referanslari Giretilmistir.

4.3 AC/DC Donustiiriicii (Dogrultucu)

Rizgar hizina bagh olarak generatér degisken frekans ve genlikte bir gerilim
Uretmektedir. 3 fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu kullanilarak AC gerilim DC
gerilime donustirilmis ve degisen frekans etkisi ortadan kaldiriimistir. Sekil 4.4’de

dogrultucunun genel devre semasi gosterilmistir.

DC/DC
Dénusturiict

Generator

Dogrultucu

Sekil 4.4 AC/DC donistirtcl devre semasi
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4.4 DC/DC Donustiiriicii (Boost)

Dogrultucu araciligiyla dogrultulan generatoriin ¢ikis gerilimi riizgar hizina bagl olarak
degistiginden, dogrultucu c¢ikisinda elde dilen DC gerilim yukseltici tip DC/DC
donistirici yardimi ile yukseltilerek inverter girisinde sabit bir DC bara gerilimi elde
edilmektedir. Sekil 4.5‘de yikseltici tip DC / DC donustiricunin devre semasi

verilmistir.

inverter

11
1t
@]
@]
il

T
I
Dogrultucu I
I
I
I

DC/DC
Déndstaract

Sekil 4.5 DC/DC donustiriict devre semasi

DC / DC donustirictnin kontrollini gosteren devre semasi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Vdc_c }@ p Pl ———p{ PWM - _boost
_ s Doluluk Tetikleme
Vdc Olgllen Orani Sinyali
Discrete
7000 |Vdc_ ref PI Controller

Sekil 4.6 DC / DC donustiiricu kontroli

Kontrol devresinde, belirlenen referans DC bara geriliminden, DC / DC doénisturici
cikisindaki kondansator uclarinda olglilen DC bara gerilimi c¢ikartilarak gerilim hatasi
elde edilmektedir. Bu hata PI kontrolore verilerek, kontrolor gikisindaki referans sinyal
testere disi sinyal ile karsilastirilarak (PWM blogu) yukseltici tip DC/DC (boost)
donistiricinin tetikleme sinyali Uretilmektedir. Bu tetikleme sinyaline bagli olarak

boost donstirici ¢ikisindaki DC barada sabit bir DC gerilim elde edilmektedir.

4.5 DC/AC Déniistiiriicii (inverter)

DC / DC dénusturuct araciligiyla sabitlenen inverter girisindeki DC gerilim istenilen
sartlarda (frekans, genlik) AC gerilime donGstlralmustir. Boylelikle degisen rizgar

hizina bagh gl¢ degisimi sebeke standardina (sebeke gerilimi, ferkansi) uygun olarak
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sebekeye aktarilmaktadir. inverterin temel devre semasi Sekil 4.7’de verilmistir.

Similasyon galismasinda 3 fazli 6 anahtarli bir inverter kullaniimistir.

|

|

l

DC/DC |
Donusturtci

|

|

|

|

|

|

inverter

Sekil 4.7 DC/ AC donlstlricl devre semasi

Sekil 4.8’de gosterilen inverter kontrol devresinde, inverterin kontroli histerezis akim
kontrol yontemi ile gergeklestirilmistir. Her bir faz icin Uretilen sebeke akim referansi
Olcllen akimdan cikartilarak akim hatasi elde edilmistir. Bu akim hatasi histerezis
kontrol bloguna uygulanmistir. Bu blok akimin belirlenen bant genisligi icinde kalmasini
saglamak Uzere inverterin kontrol sinyallerini Gretmektedir. Bir fazin akim hatasi Ust
bant sinirina ulastiginda inverterin ilgili faz kolunun Ust anahtari iletime sokularak faz
akiminin artmasi saglanmaktadir. Artan faz akimi ile akim hatasi azalmakta ve hata alt
bant degerine ulastiginda Ust anahtar iletimden ¢ikartilarak alt anahtar iletime sokulur.

Boylece akimin belirlenen bant icerisinde hareket etmesi saglanir.

Tetikleme

(\ Hata . :
R Histerezis ———> Sinyali

P I

gen ref

olgiilen

Sekil 4.8 DC / AC donlsturicl kontroll

4.6 Transformator

Tez similasyon ¢alismasinda, algak gerilim seviyesindeki inverter ¢ikis gerilimini 380 kV
gerilim seviyesindeki iletim hatti gerilim seviyesine c¢ikarmak icin bir glg

transformatori kullanilmistir (Sekil 4.9).
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Orta Yuksek
Gerilim Gerilim

Sekil 4.9 Gig transformatori

4.7 iletim Hatti

Guc sistemlerinde iletim hatlari, 80 km uzunluga kadar kisa iletim hatti, 80-240 km
araliginda orta uzunluktaki iletim hatti ve 240 km’den daha uzun hatlar i¢in uzun iletim
hatti olarak modellenmektedir. Tez calismasinda 174 km uzunlugundaki bir iletim hatti
kullanildigindan orta uzunluktaki iletim hatti modeli kullanilmistir. Orta uzunluktaki
iletim hatlarinin tek faz esdegeri nominal i, nominal T veya nominal L modeli olarak

gosterilir. Bu modellerin esdeger devreleri Sekil 4.10’da gosterilmistir.

L R
—_——rrrrr—W————

Cr2 — - C/2

177777777777 7777777777

(a) Nominal t modeli

L2 R2 L/2 R/2
— W ——W——

[

(b) Nominal T modeli
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7777777777777777777777
(c) Nominal L modeli
Sekil 4.10 Orta uzunluktaki iletim hattina ait tez faz esdeger devreleri

Tez calismasinda orta uzunluktaki iletim hattinin nominal m modeli kullanilmistir. 174

km uzunluktaki iletim hattina ait parametreler Cizelge 5.5’ de verilmistir.

4.8 Yiik Modeli

Gug sistemlerinde yik modellenirken, sabit empedans ve sabit glic modelleri
kullanilmaktadir. Tez galismasinda sabit glic modeli kullanilmistir. Yikin endiktif ve

kapasitif olmasi durumlarinda kullanilan yiik modelleri Sekil 4.11’da verilmistir.

P+QL

(a) Enduktif yik modeli

P+ Qc

(b) Kapasitif yik modeli
Sekil 4.11 Sabit gii¢ yik modelleri

Harmonikli yik modeli olusturulurken, harmonikler akim enjeksiyon yontemi ile

modellenmistir (Sekil 4.12).
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Nonlineer YUk
Sekil 4.12 Nonlineer yik modeli

4.9 Sebeke

Sebeke modeli olusturulurken 380 kV gerilim seviyesinde, sonsuz gigli bir bara
kullanilmistir. Sonsuz giicli sebeke kullanilmasi ile istenildigi kadar yikin karsilanmasi
mimkin olmakta ve yik degisimleri durumunda gerilimin sabit degerde kalmasi

saglanmaktadir.
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BOLUM 5

SAYISAL UYGULAMA

5.1 Giris

Bu boliimde tez konusuna uygun analizler icin sebeke ve riizgar elektrik santralinden
(RES) beslenen bir vyike ait similasyonlar gerceklestirilmistir. Similasyon
cahsmalarinda, Glkemiz glic sistemine bagli olan gergek bir yik ve yikin Gzerinden
beslendigi gercek bir hat dikkate alinarak simiilasyon calismalari yapilmistir. Calismada,
ylkin sisteme baglandigi noktadan alinan 6lctimlerle elde edilen yiike ait elektriksel

blykliler ve besleme hattina ait gercek degerler kullaniimistir.

Sistemin farkli durumlardaki davraniglarini incelemek amaciyla ¢esitli senaryolar
Uretilerek, bu calisma durumlarinin elektriksel buylklikler Gzerindeki etkileri analiz

edilmistir.

Oncelikle, dlgiilen yiike ait degerler ve hat parametreleri kullanilarak, mevcut sistem
modellenmistir.  Modellemeler  yikin dengeli oldugu kabuli vyapilarak
gercgeklestirilmistir. Sistem kurulduktan sonra, diinyada ve (lkemizde giderek
yayginlasan riizgar elektrik santrallerinin etkisinin incelenmesi amaciyla, ylk
yakinlarina nominal glicii 2MW olan 4 adet riizgar tirbininden olusan bir riizgar ¢iftligi
kurulmasi ve vyikin sebeke ile beraber bu santralden beslenmesi durumu

kurgulanmustir.

ilerleyen kisimlarda detaylari verilen gesitli senaryolar olusturularak, riizgar ciftligi, yiik
ve sebeke tarafinda incelemeler gerceklestirilmistir. Bu incelemelerde temel olarak,
farkli besleme ve anahtarlama durumlari ile degisik yliklenme sartlari gozoéniine

alinmistir. Kurulan sistemin c¢esitli noktalarinda meydana gelebilecek anahtarlama
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olaylarina karsi, farkli yiklenme kosullari altinda modellenen sistemin davranislari

incelenmistir.

Modelleme c¢alismalarinda “Turkiye Elektrik Sisteminde Gug¢ Kalitesine Etki Eden
Degiskenleri ve Gii¢ Kalitesini izleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirilmesi ve Karsi
Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” isimli TUBITAK projesi kapsaminda él¢iilmiis olan 380
kV iletim hattina baglh yike ait elektriksel parametreler, yikin bagh oldugu hatta ait
TEiIAS’tan alinan parametreler ile riizgar tiirbini ve riizgar tirbinlerinden olusan riizgar

ciftligi kullanilmstir.

Sayisal uygulamada, riizgar tlrbinlerinden olusan riizgar ciftligi, yuk, iletim hatti ve
sebeke modellenmis, 380 kV gerilim seviyesindeki 174 km uzunlugundaki hatta bagh
olan ylikiin sadece sebekeden degil, yikin yakinlarinda kuruldugu varsayilan riizgar
turbinlerinden olusan riizgar ciftliginden de beslendigi kabul edilmistir. Bu sisteme ait
toplam 11 farkli calisma moduna ait similasyon ¢alismasi MATLAB/Simulink programi
kullanilarak yapilmistir. Similasyon calismalarinda farkli riizgar hizlarinda, yike ait
lineer ve nonlineer modeller kullaniimistir. Yikin gercekte oldugu gibi nonlineer yik
olarak modellendigi, harmoniklerin iyi bir filtreleme ile yok edilebilecegi goz oniine
alinarak lineer yiik olarak modellendigi ve daha kotl bir durum olarak yiikin toplam
harmonik distorsiyonunun (THD) iki kat oldugu yiik modeli kullanilarak da c¢alismalar

yapimistir.

Ayrica, sistemde meydana gelebilecek anahtarlama olaylarinin etkileri de incelenmistir.
Bu incelemelerde riizgar ¢iftligi tarafinda ve yik tarafinda cesitli olaylarla meydana
gelebilecek anahtarlama operasyonlari g6zonline alinarak, bu durumlara karsi sistem
cevabi analiz edilmistir. Tim analizlere ait aciklayici bilgiler Cizelge 5.6’da topluca
verilmistir. Gergeklestirilen sayisal uygulamada kullanilan sisteme ait tek hat semasi

Sekil 5.1’de verilmistir.
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l |
|

i

Riizgar

Sekil 5.1 Sayisal uygulamada kullanilan sistemin tek hat semasi

Sekil 5.1’den de gorilecegi lizere riizgar ¢iftligi 4 adet riizgar tlirbininden olusmaktadir.
RES ile sebekenin yikil beraber besledigi durum gézoniine alindigindan, RES gikisindaki
gerilim, bir gl¢ transformatorii vasitasiyla iletim seviyesine yikseltilmis ve yik bu

baradan beslenmistir.

Rizgar tirbinlerinde, tirbin kanat capt 38 m ve nominal glici 2 MW olan sabit
miknatisli senkron generatorler (SMSG) kullanilmistir. Riizgar ciftliginde kullanilan
rlzgar tlrbin ve generatorlerine ait parametreler sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Rizgar tirbini parametreleri

Parametreler Sembol Deger
Rotor Capl R 38m
Hava Yogunlugu p 1,205 kg/m’
Maksimum Cp Comax | 0,4412
Ortalama Riizgar Hizi Vort 12 m/sn
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Cizelge 5.2 Sabit miknatisli senkron generator parametreleri

Parametreler Sembol | Deger
Nominal Generator Glicl Pg 2,0 MW
Nominal Gerilim Vg 4 kv
Cift Kutup Sayisi p 22
Sabit Miknatis Akisi |’z 136 Wb

Stator d-Ekseni Endiiktansi Ly 0,3674 H

Stator g-Ekseni Endiiktansi Lq 0,2504 H

Stator Direnci Rs 0,08 Q

Sayisal uygulamada, 6l¢limler sirasinda elde edilen yiike ait gercek akim, gerilim ve gii¢
degerleri kullaniimistir. Olgiimler, proje kapsaminda Fluke 434 giic kalitesi analizorii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergek olgiim sonucunda elde edilen yikin bir fazina
ait elektriksel degerler Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Cizelge 5.4’de akimin harmonik
bilesenlerine ait 6lclilen degerler verilmistir. Cizelge 5.4’de verilen akimin faz agisi
degerlerinden R fazina ait olanlari Olgllen gergek degerler, S ve T fazina ait degerler

yukiin dengeli oldugu kabul edilerek hesaplanan degerlerdir.

Cizelge 5.3 Yikin bir fazina ait 6l¢ililen elektriksel blykltkleri

Parametreler | Olgiilen Degerler
P 12.1 MW
\Y, 236 kV
I 39.6 A
cosd 0.9135
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Cizelge 5.4 YUikun bir fazinin akim harmonik bilesenlerine ait 6lgiilen degerler

Akimin | Akimin Akimin Akimin
Harmonik| Tepe |AkiminFazAgcisi(°) | Harmonik| Tepe Akimin Faz Agisi (°)
Derecesi | Degeri Derecesi | Degeri
(n) (A) R s T (n) (A) R s T
2 8,4 -76 441 164 14 0,8 -104 16 136
3 2,8 -120| -120| -120 15 1 14 14 14
4 1 -12| -132| 108 16 1 94 -26 214
5 2 -16| 104| -136 17 1 61| 181 -59
6 1,4 -109| -109| -109 18 0,8 -114| -114| -114
7 1 -157| -277| 323 19 0,8 150 30 270
8 0,8 45| -195| 285 20 1 99| -141 -21
9 1,2 -55 -55 -55 21 1 22 22 22
10 0,8 -80| -200 40 22 1 91 -29| -149
11 1 -127 7| -247 23 0,8 -151| -31| -271
12 1 111 111 111 24 1 27 27 27
13 0,8 -68| -188 52 25 0,8 -13| -133 107

Fluke 434 cihazi kullanilarak olgllen akimin bir fazina ait akim harmonigi spektrumu,

tepe degerleri gostermek Uzere Sekil 5.2°de verilmistir. Similasyonda yike ait

elektriksel parametreler, gercek 6l¢lim sisteminde bulunan transformator dénustirme

oranlari dikkate alinarak kullanilmistir. Doniistliirme oranlari dikkate alindiginda 6lgiim

cihazi ile elde edilen akim degerlerinin 2 kati, gerilim degerinin 10 kati ve gliclin 20 kat

alinarak gercek degerlere ulasiimistir.

2004

. [ []]] 4 S P u——
1 3 5 7 El

1 13

3 ¥ 43

Sekil 5.2 Yiiklin bir fazina ait akim harmonigi spektrumu
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incelenen yiikii besleyen 380 kV’luk 174 km uzunlugundaki iletim hattinin karakteristik
degerleri TEIAS verilerinden alinmistir . Hat parametrelerine ait degerler Cizelge 5.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Olglimii yapilan 174 km uzunlugundaki hatta ait parametreler

Parametreler Degeri

Direng 0,02294 Q/km

Endiiktans 0,87644 mH/km

Kapasite 12,87 nF/km

Bolimiin girisinde bahsedildigi lizere bu ¢alismada, Glkemizin gili¢ sisteminde varolan
bir yik uclarindan alinan 6lciimler kullanilarak farkh senaryolar olusturulmustur. Bu
senaryolarda, yuk yakinlarina bir RES kurulmasi géz oniine alinip, yikiin sebeke ve RES
tarafindan beraber beslenmesi durumu incelenmistir. Yapilan analizlerde, farkli rizgar
hizlarinda lineer ve nonlineer yiklenme durumlari ile sistemin cesitli noktalarinda
meydana gelebilecek anahtarlama olaylarinin, sistem davranisi (zerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan bu analizlerle RES ve sebekeye baglantisi olan bir yikin cesitli
isletim durumlarindaki etkisi ortaya konmus bulunmaktadir. Ozellikle gii¢ sistemlerinde
olumsuzluklari giderek artan nonlineer elemanlarin etkisini incelemek amaciyla yikiin
daha bilylk distorsiyona sahip olma durumu da incelemelere dahil edilmistir.

Analizlerde gercgeklestirilen tiim ¢alisma durumlari Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Sayisal uygulamaya ait analizler

Sayisal Calisma Yapilan Analizler
Uygulama Modu
Sayisal 1 Degisken rizgar hizi ve lineer yik durumu
uygulama 1
)1 Farkli rizgar hizlari (v=6m/sn, v=8m/sn, v=12m/sn) ve lineer
ylik durumu
55 Farkli rizgar hizlari (v=6m/sn, v=8m/sn, v=12m/sn) ve
nonlineer yik durumu
Sayisal Farkli ruzgar hizlari (v=6m/sn, v=8m/sn, v=12m/sn) ve
uygulama 2 2.3 nonlineer ylke ait harmonik akim bilesenlerinin iki kat
olmasi durumu
Sabit rlizgar hizinda (12 m/sn), farkli yiklenme durumlari
2.4 (lineer yiik, nonlineer yik ve yilikiin akim harmoniklerinin 2
kat oldugu )
Farkli ruzgar hizlan igin (v=6bm/sn, v=8m/sn, v=12m/sn)
3.1 lineer yiklenmede ve riizgar citligi tarafinda anahtarlama
olmasi durumu
Farkli ruzgar hizlan igin (v=6m/sn, v=8m/sn, v=12m/sn)
Sayisal . " ) I~
3.2 nonlineer ylklenmede ve riizgar ¢itligi tarafinda
uygulama 3
anahtarlama olmasi durumu
Sabit rlzgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer
33 yliklenmede rilzgar ¢iftligi tarafinda anahtarlama olmasi
durumu
Farkli ruzgar hizlar igcin (v=6m/sn, v=8m/sn, v=12m/sn)
4.1 lineer yiklenmede ve rizgar gitligindeki 2 tirbinde
anahtarlama olmasi durumu
Sayisal Farkli ruzgar hizlar igin (v=6m/sn, v=8m/sn, v=12m/sn)
4.2 nonlineer yiiklenmede ve rizgar citligindeki 2 tirbinde
uygulama 4
anahtarlama olmasi durumu
Sabit rizgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer
4.3 yiklenmede riizgar ciftligi tarafinda 2 tirbinde anahtarlama

olmasi durumu
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5.2 Sayisal uygulama 1 (Calisma Modu 1)

Bu boélimde, yike ait akim harmonik bilesenleri ihmal edilmis olup lineer olarak kabul
edilen yukd rizgar ciftliginin ve sebekenin beraber besledigi varsayllmistir.
MATLAB/Simulink programi ile gergeklestirilen bu uygulamada farkli riizgar hizlarinin
olmasi durumu icin sistemin analizi gerceklestirilmistir. Simiilasyonda modellenen

ornek gli¢ sistemi ve 6lciim alinan noktalari Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Yikin hem sebekeden hem de rizgar ciftliginden beslendigi dusinillerek
gerceklestirilen similasyonlarda sebekeye baglantlyl saglayan iletim hattinin
hatbasindan (6lcim noktasi 6) ve hatsonundan (6lcim noktasi 5), yik uglarindan
(6lcim noktasi 4), rizgar ciftligi tarafindaki transformator giris (6lcim noktasi 1) ve
cikisindan (6lcim noktasi 2), yikin bagh oldugu baranin rizgar ciftligi tarafindan

(6lglim noktasi 3) dlcimler alinmistir.
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Bu ¢alisma modunda farkl riizgar hizlarinin etkilerini arastirmak amaciyla nominal hizi
12 m/sn olan tirbin tzerinde rizgar hizlari 8 m/sn, 12 m/sn ve 6 m/sn olacak sekilde
degistirilmistir. (Nominal hizin Gzerinde ¢alisma durumunda, ¢gesitli kontrol teknikleri ile
nominal hiza karsilik gelen glic degerinde ¢alisma hedeflendiginden bu ¢alismada
nominal hizin altindaki degerler kullanilmistir.) Buna ait degisim Sekil 5.4’te verilmistir.
Sekil 5.4’te verilen rizgar hizinin zamana bagl degisiminden de gorildigia gibi
simulasyon 1 sn c¢alistinlmistir. Similasyon, rlzgar hizi 8 m/sn hizla baslatiimis, 0,4.
saniyede 12 m/sn ruzgar hizina ¢ikarilmis ve 0,7. saniyede 6m/sn hiza dustrtlmustur.
Bu stire boyunca farkli 6lciim noktalarindaki akim ve gerilim degisimleri incelenmistir.

Similasyonda yik modeli olusturulurken PQ yik modelinden faydalaniimistir.

S N S S N N NN S S SO R
& I I I I I I I I
Ell****r***ﬁ***ﬂ ******** [t el Sl i i
ot e
T 9Fr - ——t--—A---a--—---- R S R
| | | I | I I I

c 8 T T T Y T R
[y S T T e e e i T [T -
- AR N S
5 | | | | | | | | |
0.7 0.8 0.9 1

o
o
[
o
N
o
w

04 05 0.6
Zaman (sn)

Sekil 5.4 Rizgar hizi zamana bagl degisimi

Gergeklestirilen calismada DC bara gerilimi, DC-DC boost doénistirtct ile 7000 V
gerilim seviyesine sabitlenmistir. Similasyon silresi boyunca boost donUstirici
cikisindaki DC bara gerilimine ait degisim Sekil 5.5'te gosterilmistir. Sekilden de
gorildugl gibi rizgar hizinin degistigi zamanlarda DC bara geriliminde degisimler

meydana gelmis, fakat ¢ok kisa stirede ayarlanan gerilim degeri elde edilmistir.

9000F T T T T T T T T T =

8000 -

7000

6000 -1

5000 -

4000 -

3000(+ 1

2000[ -

1000 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 5.5 DC bara gerilim degisimi
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Similasyon siresince farkli noktalardan alinan 6l¢im sonuclarina gore, yikin bagh
oldugu 380 kV’luk baranin riizgar ciftligi tarafindaki 3 nolu 6l¢ciim noktasindan cekilen

akimin zamana bagli degisimi Sekil 5.6’da verilmistir.

20 T T T T T

st ” m

1)

il

20 I I I I I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

zaman (s)

T

Sekil 5.6 Riizgar ciftligi tarafindan (Olgiim Noktasi 3) cekilen akimin bir fazina ait
degisim
Sekil 5.6’dan goruldugu gibi, baslangicta 8 m/sn olan riizgar hizi arttirilarak 12 m/sn’ye
cikarildiginda riizgar tlrbininden elde edilen gli¢ birkac periyot icerisinde artarak yuiki
daha fazla akim ile beslemektedir. Riizgar hizi diistigliinde (6 m/sn) ise Uretilen gliciin

azalarak yike verilen akimin azaldigi verilen degisimden gorilmektedir.

Rizgar ciftliginin davranisinin tam tersine, Sekil 5.7’de de gorildigi gibi, yikin sebeke
tarafindan cektigi akim, riizgar hizi arttiginda azalmakta ve riizgar hizi azaldiginda ise
artmaktadir. Bu durumda 6l¢iim noktasi 5’ten alinan akim degisimi Sekil 5.7’de

gorilmektedir.
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Sekil 5.7 Sebekenin 380 kV tarafindan (Ol¢iim Noktasi 5) cekilen akimin bir fazina ait
degisim
Lineer olarak modellenen yiikiin ¢ektigi akimin degisimi Sekil 5.8’de verilmistir. Sebeke
ve RES tarafindan ortak olarak beslenen yikiin ihtiya¢ duydugu akimi riizgar hizindan
bagimsiz olarak her zaman c¢ektigi acikca gorilmektedir. Bu da bize yikin givenilir bir
sekilde beslenmesi icin RES ile sebekenin paralel ¢alismasinin 6nemini géstermektedir.
RES’te meydana gelebilecek herhangi bir ariza veya riizgar hizindaki degisimlere karsi
blylk glcli vyuklerin, gicli bir sebekeye baglanmalarinin gerekliligi acgikca

gorilmektedir.

100 T T T T T

e,

soff 4
20f .

ol -

1A

20k u

40} n

ST

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
zaman (s)

Sekil 5.8 Yiikiin cektigi akimin bir fazina ait degisim
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Yikin bagl oldugu 380 kV gerilim seviyesindeki bara geriliminin degisimi Sekil 5.9'da
gosterilmistir. Bara geriliminin, rizgar hizinin degismesine bagh olarak riizgar ciftliginde

uretilen gug degisiminden etkilenmedigi acik¢a gériilmektedir.

x 10°

1|

Vbara(v)

I

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
zaman (s)

Sekil 5.9 Yiiklin bagl oldugu 380 kV gerilim seviyesindeki bara geriliminin degisimi

Bu calisma modunda, sistem davranisinda modellemenin dogru ve glvenilir olarak
yapildigi acik¢a gorilmektedir. Gergeklestirilen modelin uygun sonuclar verdigi temel
alinarak, bundan sonra verilen sayisal uygulama kisimlari gerceklestirilmistir. Ornek
sistem, diger modlarda farkli yiklenme ve anahtarlama durumlari, degisken riizgar

hizlari icin incelenmistir.

Bu kisimda gergeklestirilen ¢alisma ile riizgar hizindaki degisimlerin sisteme etkisi
ortaya konmustur. Ruzgar hizi yikseldikge isletme yakinina kurulmasi 6ngérilmis olan
RES'in yuki daha fazla besledigi ve sebekeden gekilmesine ihtiya¢ duyulan akimin
azaldigi net olarak goriilmistlr. Boylece uzak mesafelerdeki santral veya transformatoér
merkezlerinden beslenen blyik glicli yiklerin meydana getirdigi gilic kayiplari ve
gerilim distmlerinin, yik yakinlarina kurulabilecek rizgar santralleri ile azaltilabilecegi

actkca gorilmistir.

Enerji iletiminde gorilen kayip, gerilim disim, uzak mesafelerden enerji tasima
sirasinda meydana gelebilecek arizalar ve kullanilacak transformator merkezlerinin

maliyetleri dikkate alinarak, blylk glicli yiklerin yakinlarina kurulabilecek bu tip
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santraller ile gliclin bir kisminin karsilanmasinin mimkin oldugu gézénine alinmasi

gereken bir gergektir.

Yapilabilecek ekonomik analizler ile uygun yerlerde bu uygulamaya gidilmesi hem
ekonomik hem de glvenilirlik agisindan 6nemlidir. Ayrica uygun sartlara sahip
isletmelerin yakinlarina kurulabilecek olan RES’ler ile bilylik oranda disa bagimli
oldugumuz elektrik enerjisi lretiminde Ulke ekonomisine ve enerji glvenligimize de

blyik katki saglanabilecektir.

Yukarida bahsedilenlere ilave olarak, azalan riizgar hizlarinda sebekeden daha ¢ok giic¢
cekme ihtiyaci dogdugu yapilan calismada acik¢a gorilmektedir. Bu agidan RES ile
sebekeden beslenen buyik glicli yiklerin enerji stirekliliginin saglanmasi igin rizgar
hizi degisimlerinde ihtiya¢ duyulabilecek glicl verebilecek sebekelere baglanmasi da

blylik 6nem arz etmektedir.

5.3 Sayisal uygulama 2

Bu uygulamada 4 farklh calisma modu gergeklestirilmistir. Oncelikle tg farkli calisma
modunda farkh rizgar hizlarinda lineer yiklenme, nonlineer yiiklenme ve nonlineer
ylikiin harmonik bilesenlerinin iki kat olmasi durumlari icin sistem davranisi
incelenmistir. Son olarak da 12 m/sn’lik sabit rizgar hizinda farkh yuklenme
durumlarinin sisteme ait elektriksel biylklikler Gzerindeki etkisi karsilastiriimali olarak

ortaya konmustur.

Rizgar hizinin 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn olmasi durumunda iletim hattina bagh olan
ylkiin, gercekte olctlen harmonikli yik degerleri (THD=%11,60) ile harmonik
bilesenlerinin ihmal edildigi degerleri ve yilikteki harmonik bozulumun daha fazla
oldugu (akim harmonik bilesenlerinin iki kat olmasi) durumundaki degerleri

(THD|=%23,20) kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

5.3.1 Lineer Yiiklenme (Calisma Modu 2.1)

Yikin lineer kabul edilerek riizgar ciftligi ve sebekeden beslendigi durumda farkli

rizgar hizlari igin 6lgim noktalarindaki akim ve gerilimlerin degisimleri incelenmistir.
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Rlzgar ciftligi tarafinda (Uretilen enerjinin yilike iletilmesi icin kullanilan kablo
cikisindan) olgim noktasi 3'ten yikin c¢ektigi akim degeri farkh riizgar hizlari igin
Olclilerek Sekil 5.10’da verilmistir. Riizgar hizlarinin 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn olmasi
icin alinan sonuglar ayni sekil Gzerine gizdirilerek kiyaslanmistir. Rizgar hizindaki artisla
beraber yike RES tarafindan verilen akim degerindeki artis agik bir bigimde

gosterilmistir.

20 T T T T T T T T

——6m/sn

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
zaman (s)

Sekil 5.10 Farkh riizgar hizlarinda rizgar ciftliginden gekilen akimin bir fazina ait
degisim
Rizgar hizinin 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn olmasi durumlari icin modellenen sistemde
sebekeden ylike enerji tasimak icin kullanilan iletim hattinin yik tarafindaki 5 nolu

Olcim noktasindan gekilen akimin bir fazina ait degisimi Sekil 5.11’de gosterilmistir.

Akim degerlerinden agik¢a gorilmektedir ki, rizgar hizindaki artis ile beraber 174 km
uzunlugunda hattan cekilen akim degeri azalmaktadir. Boylece, sebeke ve iletim hatti
daha az yiklenecek, bu durumda hatta meydana gelen giic kaybinda ve gerilim
disiimlinde azalma meydana gelecektir. Sebekenin daha az yiiklenmesi ile beraber
glnimizde 6nemi ve uygulamasi giderek artan akilli sebeke sistemlerinin, kullanimi ile
glg sistemimizin optimum kullanimina yonelik ¢alismalar yapilarak daha ekonomik ve

glvenilir sistem isletimi imkani elde edilebilecektir.
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0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5

zaman (s)

Sekil 5.11 Calisma modu 2.1 icin sebekeden ¢ekilen akimin bir faz degisimi

5.3.2 Nonlineer Yiiklenme (Calisma Modu 2.2)

Proje kapsaminda yapilan 6l¢iimler sonucunda yiikiin gercekte nonlineer oldugu ve
harmonikli akim gektigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma modunda, dl¢iim sonucunda elde
edilen nonlineer yike ait elektriksel parametreler kullanilarak, yikin sadece
sebekeden degil sebekeye bagh rizgar ciftliginden de beslendigi dusinilerek

similasyon gerceklestirilmistir.

Farkli riizgar hizlar igin sistem modelindeki ¢esitli 6lgim noktalarindan alinan gerilim
ve akimlara ait degisimler incelenmistir. Harmonikli akimlar modellenirken, akim

enjekte etme yontemi kullaniimistir.

Gergek olciimler sonucunda elde edilen ylik parametrelerine gore yiikiin ¢cektigi akimin
bir fazina ait degisimi Sekil 5.12’de gosterilmistir. Yikin harmonikli olmasina bagli
olarak yik akiminin dalga seklinin bozuldugu acik¢a goriilmektedir. Yik akiminin
toplam harmonik distorsiyonu % 11,60 olarak bulunmustur. Yik akimindaki bu
bozulma, ilave iletim kayiplarina ve gerilim disimine yol agmaktadir. Akimin
nonsiniisoidal olmasi yuk, sebeke ve rizgar ciftligi sisteminin ortak baglanti
noktasindaki bara gerilimde de bozulmaya sebep olacaktir. Bilindigi gibi, nonlineer
yukler sebebiyle olusan harmonikli akim ve gerilimler hassas elektronik cihazlara,
kontrol ve kumanda devrelerine zarar vermekte ve hatali ¢alismalara yol agmaktadir.
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Ayrica, nonlineer yiikiin gektigi harmonikli akimlar sebebiyle bara geriliminin bozulmasi
bu baraya baglanan nonlineer olmayan yiklerin de harmonik bilesenlere maruz

kalmasina neden olacaktir.

Sekil 5.12’den yukin riizgar hizindan bagimsiz olarak her zaman ihtiya¢ duydugu akimi
cektigi gorulmektedir. Yik uglarindaki 6, 8 ve 12 m/sn rizgar hizlarindaki akim

degisimleri st Gste cakismaktadir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.12 Calisma modu 2.2 igin bir faza ait yik akimi degisimi

Bu yiik modeli icin farkh rizgar hizlarinda RES ve sebeke tarafindan c¢ekilen akimlarin
bir fazina ait akim degisimleri 3 ve 5 nolu 6l¢im noktalarindan elde edilmis ve Sekil
5.13 ile Sekil 5.14’te verilmistir. Sekillerden de gorildugi gibi akim degisimleri lineer
yliklenme durumundan farklidir. Verilen akimlara ait farkl riizgar hizlarindaki toplam
harmonik distorsiyonu degerleri Cizelge 5.7’de verilmistir. Bu degerler Matlab &

Simulink programinin FFT analizi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.7 Nonlineer yliklenme durumunda farkli riizgar hizlariigin 3 ve 5 nolu 6lgiim
noktalarindaki akima ait toplam harmonik distorsiyonlari

THD, Degerleri (%)
6m/sn | 8m/sn | 12 m/sn
2,41 1,66 0,81
11,87 12,46 13,84

Ol¢iim Noktasi
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Cizelge 5.7'de verilen degerler incelendiginde, rizgar hizi arttikca rlzgar ciftligi
tarafindan (6l¢lim noktasi 3) cekilen akimin harmonik bozulumunun azaldigi ve sebeke
tarafindan (6lcim noktasi 5) c¢ekilen akimin harmonik bozulumunun arttig
gorilmektedir. Rizgar hizi arttikga RES daha biyik glc Uretmekte ve vyikin
beslenmesindeki katki oranini arttirmaktadir. Temel bilesen akimindaki artis ile beraber
Olcim noktasi 3’deki THD degeri azalma gostermektedir. Riizgar hizinin artisi sebekenin
daha az yiklenmesine ve sebekeden daha az akim ¢ekilmesine yol agmaktadir. Sebeke
akiminin azalmasi temel bilesen akimi icin daha biyik bir azalmaya neden oldugundan

THD degeri buyimektedir.

20 T T T T T T T T

——6m/sn

1,(A)

20 I 1 I I I I I I I
0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.13 Calisma modu 2.2 icin farkli riizgar hizlarinda riizgar ciftliginden (Ol¢im
Noktasi 3) ¢ekilen akimin bir faz icin degisimi
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1.(A)
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-100
0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.14 Calisma modu 2.2 icin farkli riizgar hizlarinda sebekeden (Ol¢ciim Noktasi 5)
cekilen akimin bir faz degisimi

5.3.3 Nonlineer Yiikiin Artmasi (Calisma Modu 2.3)

Yapilan gergek olgiimler sonucunda yiik akimina ait harmonik seviyeleri ve blyklikleri
elde edilmistir. Bu calisma modunda sistemdeki harmonik bozulmanin daha fazla
oldugu durum gézoniine alinmistir. Yiikiin ¢ektigi akimin harmonik bilesenlerinin iki kat

olmasi hali icin yik modellenmis ve sistem davranisi incelenmistir.

Bu c¢alisma modu, mevcut sisteme ait Olcim aninda devrede olmayan nonlineer
yuklerin devreye girmesi halini veya sisteme ilerideki tarihlerde ilave edilebilecek yeni

nonlineer yuklerin etkisini arastirmak igin gerceklestirilmistir.

Simulasyon sonucunda riizgar ciftligi, sebeke ve yik tarafindaki délcim noktalarindan
alinan akim ve gerilime ait degisimler elde edilmistir. Sekil 5.3’te gosterilen analiz
yapilan 6rnek sistemdeki 3 ve 5 nolu Olcim noktalarindan alinan akim degisimleri
sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lzere bu
durumda akim dalga sekillerindeki bozulma daha da artmaktadir. Cizelge 5.8’de bu
¢alisma modu igin farkh rizgar hizlarinda 6lgiim yapilan noktalardaki THD, degerleri
verilmistir. Cizelge 5.9°da yikin c¢ektigi akimin harmonik bilesenlerinin iki kat olmasi
durumunda nonlineer yiklenme durumuna goére ol¢cim noktasi 3 ve 5’deki THD,

degerlerindeki artis oranlari verilmistir.
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Cizelge 5.8 Nonlineer yike ait harmonik bilesenlerin 2 kat olmasi durumunda farkl
rizgar hizlari igin 6l¢lim noktalari 3 ve 5’teki THD, degisimleri

THD, Degerleri (%)
6m/sn | 8m/sn | 12 m/sn
2,44 1,70 0,89
23,75 | 24,89 |27,70

Olgiim Noktasi

Cizelge 5.9 Nonlineer yike ait harmonik bilesenlerin 2 kat olmasi durumunda farkl
riizgar hizlari icin 6l¢lim noktalari 3 ve 5’teki THD, artis oranlari

THD, Artis Orani
6 m/sn | 8 m/sn | 12 m/sn
1,0124 | 1,0241 | 1,0987

2,0008 | 1,9976 | 2,0014

Olgiim Noktasi

Cizelge 5.8’den de goriilecegi Uzere cekilen akimlardaki bozulma artmaktadir. Bu
durum daha Once belirttigimiz, sistemde yasanabilecek problemleri daha da
arttiracaktir. Daha 6nceki calisma modunda da belirtildigi gibi, riizgar hizi artikca RES
tarafindan c¢ekilen akimdaki THD, degeri azalmakta ve sebeke tarafindan cekilen akimin

THD, degeri daha da artmaktadir.

20 T T T T T T T T

——6m/sn

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.15 Nonlineer yike ait harmonik bilesenlerinin 2 kat olmasi durumunda riizgar
ciftliginden (Olciim noktasi 3) gekilen akimin degisimi
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Bu calisma modunda, diger moda (Calisma modu 2.2) gére o6lclim noktasi 3’deki
distorsiyon artis orani Olgiim Noktasi 5’deki artis oranindan daha azdir. Olgiim Noktasi
5’deki artis orani yaklasik 2 olurken Olgiim Noktasi 3’deki artis orani daha az (1,01)
olmaktadir. Bu durum nonlineer yiklenmedeki artisin (yiike yakin kurulan) RES’ler
lizerinde daha az etkili oldugunu ve nonlineer yiiklenme icin RES'lerin bulundugu bir

sistemin olumlu davrandigini ortaya ¢ikarmaktadir.
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40
201\
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I.(A)
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-20
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-80

-100

0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.16 Nonlineer yiike ait akim harmonik bilesenlerinin 2 kat olmasi durumunda
sebekeden (Olgciim Noktasi 5) ¢ekilen akim degisimi

Yiikiin harmonik akimlarinin iki kat olmasi durumunda yiik tarafindan (Ol¢iim Noktasi
4’den) cekilen akimin degisimi Sekil 5.17’de gosterilmistir. Bu durumda yik akiminin

THD/'s1 % 23,19 olmaktadir.

Dalga sekli bozulumlarindaki artis, hassas olan cihazlardaki ariza olasiliklarini daha da
ylkseltecektir. Ayrica, bu sartlarda glic faktéri degeri disecek ve uygun filtreli
kompanzasyon sistemleri kullanilmaz ise sinir degerlerin saglanmasinda problemler
yasanabilecektir. Sebeke, RES ve besleme hatlari gereksiz yere reaktif gic ile
ylklenecek, kayiplar ve gerilim dislimi artacaktir. Boyle bir durumda meydana
gelebilecek olumsuz olaylar sebebiyle isletmeler ciddi ekonomik zarara

ugrayabilecektir.

67



100

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80

-100
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0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.17 Nonlineer yike ait akim harmonik bilesenlerinin 2 kat olmasi durumunda yik
akimi degisimi (Olgciim Noktasi 4)

Sekil 5.18'de yiikiin iki kat harmonikli nonlineer yiik olmasi durumunda, ylkiin bagh

oldugu baradaki gerilim degisimi verilmistir. Bu durumda, nonlineer yiklenme hali igin

% 3,95 olan gerilimdeki THDy degeri % 7,90’a ¢cikmaktadir.

0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.18 Nonlineer yiike ait akim harmonik bilesenlerinin 2 kat olmasi durumunda
yukin bagh oldugu bara gerilimi degisimi
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5.3.4 Sabit Riizgar Hizinda (12 m/sn) Farkli Yiiklenme (Calisma Modu 2.4)

Bu ¢alisma modunda 12 m/sn’lik sabit rizgar hizi icin lineer, nonlineer (Nonlineer yik

1) ve 2 kat harmonik bilesenin oldugu (Nonlineer yiik 2) nonlineer yiiklenme durumlari

icin simUlasyonlar gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’te verilen 6rnek gli¢ sistemindeki 6l¢cim

noktasi 3’den farkl yiklenme durumlarinda cekilen akimin zamana bagh degisimi Sekil

5.19’da verilmistir.

20

15

10

-10

-15

— Nonlineer Yiik 2
— Nonlineer Yiik 1
— Lineer YUk

-20
0.45 0.455 0.46

0.465

0.47 0.475 0.48 0.485
zaman (s)

0.49 0.495 0.5

Sekil 5.19 Farkli yuk durumlarinda, 12 m/ sn rlizgar hizinda 6lgim noktasi 3’teki akim

degisimi

Yikin THD, degeri arttikca, 6lciim noktasi 3’den cekilen akimin THD, degerinin de

arttig Cizelge 5.10’da verilen degerlerden gorilmektedir.

Cizelge 5.10 Farkh yik durumlariigin 12 m/sn rizgar hizindaki dlglim noktasi 3’teki THD

degerleri
Riizgar hizi Yiik Olgiim Noktasi 4 | Olgiim Noktasi 3
Yiike ait THD\(%) | Hatta ait THD,(%)
Lineer 0 0,72
12 m/sn | Nonlineer 1 11,60 0,81
Nonlineer 2 (2 kat harmonikli) 23,19 0,89

Olgiim noktasi 5’den alinan akimin degisimi 12 m/sn’lik riizgar hizinda 3 farkl

yiklenme durumu igin Sekil 5.20’de verilmistir. Lineer durumda olusan THD, degeri RES

tarafindan kullanilan donustiriciler sebebiyle meydana gelmektedir. Yikteki akim
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harmonigi bozulumu arttikga sisteme ait diger noktalarin da bozulumdan etkilendigi

Cizelge 5.14’de verilen degerlerden agik¢a goriilmektedir.

100 T T T T T T T T

— Nonlineer Yiik 2
— Nonlineer Yiik 1
— Lineer Yiik

80

60

40

20

0

15(8)

-20

-40

i 0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.20 Farkl yuk durumlarinda, 12 m/ sn riizgar hizinda 6lgim noktasi 5’teki akim
degisimi

Cizelge 5.11'de bu noktadan elde edilen THD, degerleri, yikin THD, degerleri ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Her bir yiklenme durumu igcin 5 nolu &lgim
noktasindaki harmonik bozulumunun, yik uglarindaki (6lcim noktasi 4) harmonik

bozulumdan daha buiyik degerde oldugu net olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.11 Farkh yik durumlari icin 12 m/sn rizgar hizindaki 6lglim noktasi 5’teki THD

degerleri
Riizgar hizi Yiik Olgiim Noktasi 4 | Olgiim Noktasi 5
Yiike ait THD\(%) | Hatta ait THD,(%)
Lineer 0 0,17
12 m/sn | Nonlineer 1 11,60 13,84
Nonlineer 2 (2 kat harmonikli) 23,19 27,70

Sekil 5.21’de eneriji iletim hattinin baslangic noktasindaki (Olciim Noktasi 6) akimin
farkli yiklenme durumlari icin degisimi verilmistir. Yiikteki harmonik bozulumu arttikca
akim dalga seklinin daha da bozuldugu ve tepe degerinin ylikseldigi sekilden net olarak

gorilmektedir.
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0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.21 Farkli yiik durumlarinda, 12 m/ sn riizgar hizinda Ol¢iim Noktasi 6’daki akim
degisimi

Cizelge 5.12’de ise U¢ farkh yiklenme durumu icin 6 nolu 6l¢lim noktasindan alinan

akim THD’si degerleri, yliik akiminin 4 nolu 6l¢lim noktasindan alinan THD, degerleri ile

karsilastirilmali olarak verilmistir. 6 nolu 6l¢iim noktasindaki bozulumun yiik ucundan

alinan degerlerden dustk oldugu goérilmustir.
Bu degerler 5 nolu noktadan alinan degerlerden de dusiiktlir. Nonlineer yikten

uzaklastikca harmonik bozulum azalmaktadir.

Cizelge 5.12 Farklh yik durumlariicin 12 m/sn rtizgar hizindaki 6lgiim noktasi 6’daki
THD degerleri

Riizgar hizi Yiik Olgiim Noktasi 4 | Olgiim Noktasi 6
Yiike ait THD\(%) | Hatta ait THD,(%)
Lineer 0 0,03
12 m/sn | Nonlineer 1 11,60 9,74
Nonlineer 2 (2 kat harmonikli) 23,19 19,48

Rizgar hizinin 12 m/sn kabul edilerek, yikin gercekte nonlineer yik 1, lineer yuk ve

nonlineer yik 2 durumlarinda ¢ektigi akim degisimleri Sekil 5.22’de verilmistir.
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0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.22 Farkli yiik durumlarinda, 12 m/sn riizgar hizinda yiikiin (Olgiim Noktasi 4)
akiminin degisimi

Yikin cektigi akimin farkh yikleme durumlari icin degisimi ve THD, degerleri 4 nolu
Olclim noktasindan okunmustur. Nonlineer yiiklenme arttikga akim dalga seklindeki
bozulumun arttigl agikga gorilmektedir. Bu bozulum sistemdeki tiim 6lglim noktalarini

da etkilemektedir.

Yikteki bozulma uygun bir filtrelemeyle dizeltilebilecek olup, sistemin diger
noktalarina etkisi de azaltilabilecektir. Boylece kayiplar, gerilim disimi ve gl

sistemindeki diger elemanlar lizerindeki olumsuz etkiler de azaltiimis olacaktir.

—Nonlineer Yiik 2
—Nonlineer Yuk 1
— Lineer Yk

(V)

Bara

0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48 0.485 0.49 0.495 0.5
zaman (s)

Sekil 5.23 Farkli yuk durumlarinda, 12 m/ sn riizgar hizinda yikun bagh oldugu bara
geriliminin degisimi
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Yik akimindaki bozulmanin gerilim Uzerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, 3 farkli
ylikleme durumu igin yikiin bagh oldugu bara geriliminin degisimi Sekil 5.23’de
verilmistir. Yk akimindaki bozulmanin, bara geriliminin dalga seklini de bozdugu agikca
gorilmektedir. Bu noktaya benzer sekilde sistemin diger noktalarinda olgllen

gerilimlerde de bozulum meydana gelmektedir.

Bara gerilimine ait THDy degerleri yik akiminin THD, degerleri ile karsilastirmali olarak
Cizelge 5.13'de gosterilmistir. Yik akimindaki bozulma arttikca gerilimde meydana

getirdigi bozulmada artmaktadir.

Cizelge 5.13 Yikin akim bozulumuna bagli olarak bara geriliminin THDy degerleri

Riizgar hizi Yiik Olgiim Noktasi 4 | Olgiim Noktasi 5
Yiike ait THD\(%) | Hatta ait THD\(%)
Lineer 0 0,01
12 m/sn | Nonlineer 1 11,60 3,95
Nonlineer 2 (2 kat harmonikli) 23,19 7,89

Olgiimii yapilan mevcut yiik radyal bir hatla beslenmektedir. Bu hattan ele alinan yiik
disinda bir yik beslenmemektedir. Ancak, ilerideki tarihlerde ayni baraya bagh yeni
isletmeler kurulmasi veya tesisin geliserek nonlineer yiklenmenin artmasi halinde,
olusan gerilim bozulmasindan baglanacak yeni yiklerin etkilenmesi kaginilmaz bir

sonug olacaktir.

5.3.5 Farkli Riizgar Hizlan ve Yiiklenme Durumlari igin Ol¢iim Noktalarindaki Gerilim

ve Akimdaki THD Degisimleri

Yapilan bu galismada farkh yik durumlari birbiri ile karsilastirilmistir. Sekil 5.3’te verilen
sistemde, llkemiz gli¢ sisteminde mevcut bulunan ve 174 km uzunlugundaki iletim
hattindan beslenen yiikin, yakinlarina kurulabilecek bir RES ile beraber beslenmesi

durumu g6z 6niine alinmistir.

Yik uclarindan alinan 6l¢iimlerde yikiin harmonik bilesenlere sahip oldugu gorilmis
ve bu degerler daha onceki konularda verilmistir. Bu béliimde ise, 6l¢glimleri alinan
gercek yikin (nonlineer yik 1), bu yikteki akim harmonigi bilesenleri ihmal edilerek

olusturulan lineer yikin ve yikiin akim harmonigi bilesenlerinin 2 kat fazla degeri
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alinarak olusturulan yikin (nonlineer yik 2) farkli riizgar hizlarinda sistemin elektriksel

blyuklikleri Gzerindeki etkileri karsilagtiriimistir.
Cizelge 5.14’de, kurulan sistemin 6 farkli noktasindan alinan 6l¢climlerin sonucunda

elde edilen akim ve gerilimin THD degerleri verilmistir.

Cizelge 5.14 Farkli riizgar hizlarinda lineer yik, nonlineer yiik 1 ve nonlineer yik 2
durumlarindaki akim ve gerilimin THD oranlari

Riizgar Hizi | Olgiim Lineer Yik Nonlineer Yiik 1 Nonlineer Yiik 2
(m/sn) Noktasi | THD(%) | THD\(%) | THD,(%) | THD\(%) | THD,(%) | THD,(%)

6 1 2,33 0,84 2,36 1,58 2,39 2,81
6 2 2,37 0,02 2,41 3,95 2,44 7,90
6 3 2,37 0,01 2,41 3,95 2,44 7,90
6 4 0,00 0,01 11,60 3,95 23,20 7,90
6 5 0,06 0,01 11,87 3,95 23,75 7,90
6 6 0,03 0,00 9,57 0,22 19,16 0,44
8 1 1,61 1,12 1,64 1,69 1,69 2,89
8 2 1,62 0,02 1,66 3,95 1,70 7,90
8 3 1,62 0,01 1,66 3,95 1,70 7,90
8 4 0,00 0,01 11,60 3,95 23,19 7,90
8 5 0,13 0,01 12,46 3,95 24,89 7,90
8 6 0,04 0,00 9,62 0,22 19,25 0,44
12 1 0,76 1,64 0,81 2,13 0,89 3,14
12 2 0,76 0,03 0,81 3,95 0,89 7,89
12 3 0,72 0,01 0,81 3,95 0,89 7,89
12 4 0,00 0,01 11,60 3,95 23,19 7,89
12 5 0,17 0,01 13,84 3,95 27,70 7,89
12 6 0,03 0,00 9,74 0,22 19,48 0,44

Verilen bu cizelgedeki sonuclar, bize hem farkl yiklenme durumlarindaki THD
degerlerini hem de farkl rizgar hizlarindaki THD degerlerini inceleme imkani

vermektedir.

Oncelikle tek bir yiiklenme durumu igin sadece riizgar hizindaki degisimin akim ve

gerilimdeki THD’ ye etkisini inceleyelim.

Yikin lineer olarak kabul edildigi durumda normal sartlarda sistemde harmonik
bulunmamasi gerekir. Fakat gizelgede lineer yliklenme durumu igin verilen degerleri
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incelersek, harmonik bozulumun oldugunu goéririz. Bunun sebebi yiikii beslemek igin
kurulan riizgar ciftligi tarafidir. Burada kullanilan donistiriciler sebebiyle sistemde az

da olsa harmonik bozulum meydana gelmektedir.

Cizelgeyi inceledigimizde RES’e yaklastikca akim ve gerilimdeki bozulumun arttigi,
uzaklastikca azaldig1 gortlmektedir. Bozulum etkisinin akim {izerinde daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bu durum bize RES icin donustiricilerin filtre edilmesinin ne kadar

gerekli oldugunu gostermektedir.

Yine lineer yiiklenme durumunda riizgar hizindaki degisimin etkisi de cizelgede 6 m/sn,
8 m/sn ve 12 m/sn rizgar hizlarindaki degerler verilerek incelenmistir. Riizgar hizi
arttikca analizi gercgeklestirilen sistemdeki (6lcim noktalarindaki) THD’nin azaldigi
gorilmistir. Bu durum bize RES’lerin yiklendikce distorsiyon degerlerinin azalacagi ve
bu nedenle yiiklenmelerinin bozulum agisindan olumlu katkilar saglayacagl sonucunu

vermektedir.

Nonlineer yiklenme durumlari incelendiginde, yukteki harmonik bozulumun yani
harmonik bilesen degerlerindeki artisin, sistemin tim noktalarina ait akim ve

gerilimdeki bozulumu arttirdigi belirlenmistir.

Nonlineer yiiklenme durumlari igin rizgar hizindaki degisimin etkisi incelendiginde
rizgar hizi arttikca 380 kV’luk baranin Rizgar ciftligi tarafindaki hatlarda THD,
degerlerinin azaldigl, sebeke tarafinda ise arttigi goriilmektedir. RES’ler yiiklendikge
sebeke tarafindan cekilen temel bilesen akiminin azalmasina bu nedenle sebekedeki
THD, degerinin artmasina yol agmaktadir. Ayni sekilde RES'lerin ylklenmesi (besledigi
gic artisi) ile verdigi temel bilesen akimi artmakta ve RES tarafindaki THD, degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu 6nemli bir sonug olup RES’lerin bulundugu sebekede

filtrelemenin dnemini ortaya koymaktadir.

5.4 Sayisal Uygulama 3

Farkli rizgar hizlarinda yukin lineer kabul edildigi ve 6lglilen gergek yik degerlerine
gore nonlineer oldugu durumlar gozonine alinarak rizgar ciftligi tarafinda
anahtarlama olmasi hali icin simulasyon gerceklestirilmistir. Similasyonda toplam

cahsma siresi 1 sn’dir. 0,45-0,5. sn’ler arasinda rizgar ciftligi tarafinda anahtarlama
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yaptirilmis ve bu sireler arasinda rizgar ¢iftligi devre disi birakilmistir. Anahtarlamanin

(K, giic kesicisinin ) oldugu yer ve 6l¢im noktalari Sekil 5.24’de gosterilmistir.

Bu calismanin amaci, glc¢ sistemlerinde gercek isletme durumlarinda da
karsilasilabilecek olan, RES’de meydana gelebilecek bir ariza sebebiyle veya riizgar
hizindaki diisme sebebiyle sistemin devre disina ¢ikmasi ve yikin sadece sebekeden
beslenmesi esnasinda meydana gelebilecek transientlerin (gecici durumlarin) akim ve

gerilim Uzerindeki etkisini incelemektir.

Anahtarlama analizlerinde, K gii¢ kesicisinin agma nedeni olarak karsimiza ¢ikacak tim
olaylar ve etkileri goz ardi edilmistir. Calismada, sadece anahtarlamanin etkilerinin
ortaya konulmasi hedeflenmis olup anahtarlamaya neden olabilecek asiri akim, asiri

gerilim ve kisa devre gibi olaylarin sistemdeki etkileri dikkate alinmamistir.
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Sekil 5.24’den de gorildiiglu gibi K noktasinda bulunan gli¢ kesicisi ile anahtarlama
gercgeklestirilmistir. Anahtarlama islemi riizgar ¢iftliginin olasi bir ariza ile aniden devre
disina ¢ikmasina karsilik olan bir durumu ortaya koymak igin yapilmistir. Boylece riizgar
ciftliginin devreden gikmasi ve tekrar devreye girmesi halinde sistemin davranisi analiz

edilmistir.

5.4.1 Lineer Yiiklenme Durumunda Farkli Riizgar Hizlan igin Riizgar Ciftligi Tarafinda

Anahtarlama Yapilmasi Durumu (Calisma Modu 3.1)

Farkli rizgar hizlarinda lineer yiklenme hali icin similasyon yapilmistir. 1 sn’lik
similasyon galisma siresinin 0,45. saniyede riizgar ciftligi devre disi birakilmis ve 0,50.
sn’de tekrar devreye alinmistir. Bu slirecte sistem davranisi incelenmistir.
Anahtarlamanin oldugu sire zarfinda 3 nolu 6l¢iim noktasindaki bir faz akiminin

degisimi Sekil 5.25'te gosterilmistir.

20 T T

.60} 4

-801- 1

——6m/sn
-100 —8m/sn
—12m/sn

1 1 1 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman (s)

Sekil 5.25 Farkli riizgar hizlari igin lineer yiilklenme durumunda 6l¢iim noktasi 3’den
cekilen akimin degisimi
Anahtarin tekrar kapandigi siirecte her bir riizgar hizi igin ilk anda asiri bir akim
cekilmekte fakat bir siire sonra normal degerlere diismektedir. Rizgar ciftliginden
normalde 12 m/sn rizgar hizinda daha fazla akim cekilmesine ragmen anahtar
kapatildigi anda akimdaki ani yikselme nominal akimin 5,8899 katina, 8 m/sn riizgar

hizinda yaklasik olarak 14,2633 katina, 6 ms/sn riizgar hizinda yaklasik olarak 44,9754
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katina ¢ikmaktadir. Bu sonuglardan da gorildigi gibi riizgar hizi azaldikga transient
durumda akimin yikselmesi artmaktadir. Simulasyon gergeklestirilen sistemde her bir

rdzgar hizi icin anahtar 0,5. sn’ de kapatilmistir.

Cizelge 5.15 Riizgar Ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda lineer yiiklenme
hali icin 6lciim noktasi 3’ten ¢ekilen akimin genligindeki maksimum artis

Lineer Yiiklenmedeki Riizgar Hizi (m/sn)

Anahtarlama 6 8 12

Akimin Genligindeki | 44 9754 | 14,2633 | 5,8899
Artis Orani

Faz akiminda olusan bu transient ylkselme sebebiyle sistemde bulunan cihazlarda
arizalar, koruma sistemlerinin devreye girmesi gibi olumsuz etkiler meydana

gelebilecektir.

Gergeklestirilen similasyon sonucunda yiikiin 6lcim noktasi 5’ten c¢ektigi akimin

degisimi Sekil 5.26’da gosterilmistir.

——6m/sn
——8m/sn
—12m/sn

150

100

-50)

y v Y
I I I
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman (s)

Sekil 5.26 Farkh riizgar hizlari igin lineer yiiklenme durumunda 6l¢liim noktasi 5’den
cekilen akimin degisimi
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Rizgar ¢iftligi tarafinda bulunan anahtar agilmadan 6nceki her bir riizgar hizindaki akim
degerleri ile anahtarin kapandigi andaki akim degerleri kiyaslandiginda, 12 m/sn rtizgar
hizinda akim degeri 2,4289 katina, 8 m/sn rlizgar hizinda 2,2014 katina, 6 m/sn riizgar
hizinda 2,1772 katina gikmaktadir.

Cizelge 5.16 Rizgar Ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda lineer yiiklenme
hali i¢in 6lcim noktasi 5’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum artis

Lineer Yiiklenmedeki Riizgar Hizi (m/sn)

Anahtarlama 6 8 12

Akimin Genligindeki 2,1772 | 2,2014 | 2,4289
Artis Orani

Olgiim noktasi 3 ve olciim noktasi 5’ten alinan veriler kiyaslandiginda anahtarin
kapandigi andaki ani ylikselme degeri, 6lcim noktasi 3'de sebeke tarafina gore cok
daha fazla olmaktadir. Bu akim yilikselmeleri koruma sisteminin devreye girmesine ve

sistemi enerjisiz birakmasina sebep olabilecektir.

Rizgar ¢iftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda yikin ¢ektigi akim degisimi
Sekil 5.27’de verilmistir. Sekilden de goéruldGga gibi rlzgar ciftligi tarafindaki
anahtarlama operasyonunun yukin g¢ektigi akim lizerinde bir etkisi olmamaktadir. Yik
ihtiyag duydugu glicii sebeke tarafindan ¢ekmeye devam etmektedir. Boyle bir
durumdaki problem, sebekeye uzun bir iletim hatti (izerinden baglanilmasi sebebiyle

olusacak gerilim diisimleri ve gli¢ kayiplarinin artmasidir.

Ayrica, blyuk glgli RES’ler géz 6niline alinirsa sebekenin yeterince gliglii olmamasi
durumunda gerilimde meydana gelebilecek asiri dislsler nedeniyle gerilim ¢dkmesi
meydana gelebilir. Boyle bir durumda komsu sistemlerde de problem yasanarak,

bolgesel elektrik enerjisi kesintileriyle karsilasgilabilecektir.
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1,A)

100 T T T T T

40 ]

20 ]

-20f- 4

.40 -

-60F

-80F

100 | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

zaman (s)

Sekil 5.27 Farkli rizgar hizlari igin lineer yiklenme olmasi durumunda yiik akiminin

degisimi

Farkli rizgar hizlarinda gerceklestirilen similasyon ¢alismasinda riizgar ciftligi tarafinda

anahtarlama olmasi durumunda yikin bagh oldugu baradaki 3 faz gerilim degisimleri

Sekil 5.28’de gosterilmistir.

V)

abc Bara

—\Vc

e

'
N
T

I

0.4 0.45 0.55 0.65
zaman (s)

(a) 3 faz bara gerilimi degisimi
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\ /\

\\ /,’
\/
|

—\Vc

0.44 0.445 0.45 0.455

zaman (s)

0.46 0.465

(b) Kanahtarinin agildigi andaki degisim

0.47

(c) Kanahtarinin kapandigi andaki degisim

Sekil 5.28 Riizgar ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda lineer yiklenme igin

380 kV’luk baradaki 3 faz gerilim degisimi

Yikin bagh oldugu 380 kV gerilim seviyesindeki her bir faza ait gerilim riizgar ¢iftligi

tarafinda olan anahtarlamadan gerilimin faz agisi ve o andaki degerine bagh olarak

farkh etkilenmektedir. Sekil 5.28’den de gorildigi gibi B ve C fazina ait gerilimin dalga

sekli rlzgar ciftligi tarafinda meydana gelen anahtarlamadan daha fazla etkilenmistir.

Bu etkilenme rizgar ciftliginin devreden c¢iktigi anda degil riizgar ciftliginin tekrar

82



devreye girdigi anda meydana gelmistir. Ol¢iim yapilan baradaki A fazinin gerilimi
0,9847 katina diismus, B fazinin gerilimi 1,0254 katina ve C fazinin gerilimi 1,0124

katina ¢gikmistir.

Cizelge 5.17 Rizgar Ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda lineer yiiklenme
hali icin bara geriliminin genligindeki maksimum artis

Lineer Yiiklenmedeki Faz

Anahtarlama A B C

Gerilimin GenllélndEkl 09847 | 1.0254 | 1.0124
Artis Orani

5.4.2 Nonlineer Yiiklenme Durumunda Farkli Riizgar Hizlan igin Riizgar Ciftligi

Tarafinda Anahtarlama Yapilmasi Durumu (Calisma Modu 3.2)

Farkli rizgar hizlar icin nonlineer yiklenme yapilmis ve elektriksel parametre olarak
proje kapsaminda gerceklestirilen 6lglimden elde edilen degerler kullaniimistir. 1 sn’lik
similasyon calisma siresinin 0,45. saniyede riizgar ciftligi devre disi birakiimis ve
0,50. sn’de tekrar devreye alinmistir. Bu slire boyunca sistem davranisi incelenmistir.
Anahtarlamanin oldugu siire zarfindaki 3, 5 ve 4 numarali 6l¢im noktalarindaki bir faz

akimina ait degisimler sirasiyla Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’de gosterilmistir.

20 T T

-20F

— -40F .
<
_m
-60 ]
-80 .
—6m/sn
-100 ——8m/sn
. . . . . —12m/sn
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

zaman (s)

Sekil 5.29 Farkli riizgar hizlari igin nonlineer yiiklenme durumunda 6lgiim noktasi 3’den
cekilen akimin degisimi
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Yikin harmonikli akim bilesenleri icermesi ve rizgar ciftligi tarafinda anahtarlama
olmasi durumunda, 6l¢iim noktasi 3'deki akim degisimi incelendiginde ciftligin tekrar
devreye girdigi anda ¢ekilen akimda ani ylkselmeler meydana gelmektedir. Rizgar hizi
12 m/sn iken anahtarlama olmasi durumunda akim 5,9321 katina, 8 m/sn rlzgar
hizinda 14,2954 katina, 6 m/sn riizgar hizinda ise 45,7182 katina ¢ikmaktadir. Yikiin
harmonikli olmasi durumunda anahtarin kapatildigl andaki akimdaki artis orani 6 m/sn

rizgar hizinda en yiksek olmaktadir.

Cizelge 5.18 Rizgar Ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda nonlineer
yiklenme hali icin 6lgciim noktasi 3’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum artis

Nonlineer Yiiklenmedeki Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama 6 8 12
Akimin Genligindeki 45,7182 | 14,2954 | 59321
Artis Orani
200 T T T T T
——6m/sn
——8 m/sn
150+ —12m/sn|]
1001 .
\ i ii N ﬁ' f N ji A “i
g 50| i | “ ' f J[ “A‘ f ‘w -
0 —
-50- l ‘ ‘ { b ‘
U/ i / | ! v W “.‘1 7 \7
-100¢ ! ! ! ! ! i
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

zaman (s)

Sekil 5.30 Farkh rtizgar hizlari icin nonlineer yiiklenme durumunda 6l¢iim noktasi 5’den
cekilen akimin degisimi

Harmonikli ylkiin bagh oldugu sistemde riizgar ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi
durumunda sekilden de goruldigu gibi sebeke tarafindaki 6l¢lim noktasi 5'ten ¢ekilen
akim etkilenmekte ve ani akim yikselmesine sebep olmaktadir. Bu ani yikselmeler
anahtarin kapandigi anda meydana gelmekte ve 12 m/sn riizgar hizinda nominal

degerinin 2,314 katina, 8 m/sn riizgar hizinda 2,1138 katina, 6 m/sn riizgar hizinda ise
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2,0988 katina kadar ¢ikmaktadir. Bu ylikselmelerin yasanmasi koruma sisteminde asiri

akim rélelerinde ariza algilanarak kesici agmalarina neden olabilir.

Cizelge 5.19 Rizgar Ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda nonlineer
yliklenme hali icin 6lcim noktasi 5’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum artis

Nonlineer Yiiklenmedeki Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama 6 8 12
Akimin GenllélndEkl 2,0988 2,1138 2[3143
Artis Orani
100 T T T T T T T T
80 .
601 |
401 -
20 -
= o .
-20H .
,40_
,60_
-80F —
-100 1 1 1 1 1 1 1 1
0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

zaman (s)

Sekil 5.31 Farkli riizgar hizlari igin nonlineer yiiklenme durumunda 6l¢iim noktasi 4’den
cekilen yik akiminin degisimi

Sekil 5.31’den de goériildiigu gibi Olciim Noktasi 4’ten alinan nonlineer yiike ait akimin
zamana bagli degisiminden, rizgar ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda
ylkin nonlineer olmasi durumunda da yik tarafindan cekilen akim bu anahtarlama

olayindan etkilenmemektedir.

5.4.3 Sabit Riizgar Hizinda Riizgar Ciftligi Tarafinda Anahtarlama Olmasi Halinde
Lineer Ve Nonlineer Yiiklenme Durumlarinin Karsilagtiriimasi (Calisma Modu

3.3)

Rizgar hizinin 12 m/sn oldugu kabul edilerek rizgar ciftliginin 0.45-0.50 sn araliginda

devre disi kalip tekrar devreye girmesi durumunun similasyonu gerceklestirilmis ve
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lineer yik ve nonlineer yiklenme durumlari karsilastirilmistir. 12 m/sn’lik sabit riizgar
hizinda gergeklestirilen simiilasyonda Olgiim Noktasi 3’deki akimin bir fazina ait

degisim Sekil 5.32’de verilmistir.

20, T T T T T

-20F 4

-80F -

—— Nonlineer yik

— Lineer yuk

-100 I I 1 1 I
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

zaman (s)

Sekil 5.32 Sabit riizgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer yiiklenme durumlari igin
Olciim noktasi 3’den cekilen akimin degisimi

Rizgar ciftligi tarafinda herhangi bir anda anahtarlama olmasi durumunda yuk
nonlineer ise ciftlik tekrar devreye girdikten sonra lineer yiik durumunda cekilen akima
gore ani olarak daha yiksek degere cikmaktadir. Sekil 5.32’den de gorildugi gibi
anahtarin kapatildigi anda yukin lineer ve nonlineer yiklenme durumunda 12 m/sn
rizgar hizinda akim degeri ariza olmadan 6nce yiik tarafindan c¢ekilen akimin yaklasik
olarak 6 katina kadar ¢ikmaktadir. Bu durum koruma sistemi tarafindan asiri akim

olarak algilanip sistemin devre disi kalmasina sebep olabilir.

Cizelge 5.20 Rizgar Ciftligi tarafinda 12 m/sn riizgar hizinda anahtarlama olmasi
durumunda lineer ve nonlineer yiklenme i¢in 6lciim noktasi 3’den c¢ekilen akimin
genligindeki maksimum artis

Anahtarlama Yiik durumu

Yapilmasi Lineer | Nonlineer

Akimin Genllémdekl 58899 59321
Artis Orani
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Anahtarlama olmasi durumunda Sekil 5.33’de verilen 5 nolu 6l¢iim noktasindan gekilen
akimin degisimi incelendiginde akimlarin dalga sekli formlari ¢ok bozulmamasina
ragmen ani ylkselmeler yikin her iki durumunda da meydana gelmektedir. Yikin
nonlineer veya lineer yilklenme durumlarinda akim degeri anahtarlama olmadan
onceki degerinin yaklasik olarak 2,5 katina ¢ikmaktadir ki bu ani akim yikselmeleri

enerji sisteminin surekliligi agisindan istenmeyen durumlardir.
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— Lineer Yuk
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zaman (s)

Sekil 5.33 Sabit riizgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer yiiklenme durumlari igin
6lcim noktasi 5’den ¢ekilen akimin degisimi

Cizelge 5.21 Rizgar Ciftligi tarafinda 12 m/sn rizgar hizinda anahtarlama olmasi
durumunda lineer ve nonlineer yiklenme i¢in 6lcim noktasi 5’den ¢ekilen akimin
genligindeki maksimum artis

Anahtarlama Yiik durumu

Yapilmasi Lineer | Nonlineer

Akimin Genliéindeki 2,4289 2,3143
Artis Orani

Sabit rizgar hizinda, sebeke tarafindaki 6 nolu Olcim noktasindaki akim degisimi
incelendiginde Sekil 5.34’de gorildigi gibi cekilen akimda rizgar ciftligi devreye
girdiginde yaklasik olarak 0.1 sn sireli bozulma meydana gelmis fakat akimdaki ani

ylikselme sebeke tarafindaki 6lciim noktasi 5'te meydana gelen yaklasik 2,5 kat
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ylikselme kadar olmamistir. Lineer yliklenme durumunda akim artisi 1,0704 kat,

nonlineer durumda ise 1,0283 kat kadar olmustur.
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Sekil 5.34 Sabit riizgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer yiiklenme durumlari igin
Olclim noktasi 6’dan cekilen akimin degisimi

Cizelge 5.22 Riizgar Ciftligi tarafinda 12 m/sn riizgar hizinda anahtarlama olmasi
durumunda lineer ve nonlineer yiiklenme i¢in 6l¢ciim noktasi 6’dan gekilen akimin
genligindeki maksimum artis

Anahtarlama Yiik durumu

Yapilmasi Lineer | Nonlineer

Akimin Genligindeki 1,0704 1,0283
Artis Orani

Yikin hem lineer hem de nonlineer olmasi durumlarinda 12 m/sn riizgar hizindaki
rizgar ciftligindeki bir anahtarlama durumundaki 380 kV bara geriliminin 3 faz degisimi
Sekil 5.35’de gosterilmistir. Her bir faza ait gerilimlerdeki etkiler ayni olmamis, en
belirgin bozulma anahtarin kapandigi andaki faz gerilim ve agisina bagli olarak B ve C
fazlarina ait gerilimlerde meydana gelmistir. YUkin bagh oldugu 380 kV gerilim
seviyesindeki barada lineer yiklenme durumunda A fazinin gerilimi 0,9847 katina
dismus, B fazinin gerilimi 1,0254 katina ve C fazinin gerilimi 1,0124 katina ¢ikmis,
nonlineer yiklenme durumunda ise A fazinin gerilimi 0,9910 katina dismis, B fazinin
gerilimi 1,0598 katina ve C fazinin gerilimi 1,0433 katina ¢ikmistir.
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(b) K anahtarinin acildigi andaki degisim
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(c) Kanahtarinin kapandigi andaki degisim
Sekil 5.35 Yikiin bagh oldugu 380 kV’luk bara geriliminin degisimi

Cizelge 5.23 Riizgar ¢iftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda lineer ve
nonlineer yiklenme hali igin bara geriliminin genligindeki maksimum artis

Anahtarlama Lineer Yiklenme Nonlineer Yuklenme

Yapilmasi A B C A B C

Gerilimin Genligindeki | 0 9847 | 1,0254 | 1,0124 | 0,9910 | 1,0598 | 1,0433
Artis Orani

5.5 Sayisal Uygulama 4

Sayisal Uygulama 3’te RES’in tamaminin gegici bir slire icin devre disi kalip, sonra tekrar

devreye girmesi durumu incelenmisti.

Bu durumdan farkli olarak, mevcut bulunan bir rizgar iftligindeki rizgar
turbinlerinden bir veya birkag tanesinin herhangi bir ariza sebebiyle devre disi kalmasi

durumu ile de karsilasilabilir.

Tez galismasi icin gerceklestirilen modelde bu durumun sistem (izerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla, RES modelinde bulunan 4 adet riizgar tlrbininden 2 tanesi gegici
bir slre ile devre disi birakilip tekrar devreye alinmistir. Anahtarlamanin etkilerinin
analiz edilebilmesi igin agma-kapama operasyonunun elektriksel blyuklikler

Uzerindeki etkisi incelenmistir.
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Rizgar turbinlerinden iki tanesinin devre disi kalmasi olayi, lineer yiik ve nonlineer yik
icin gergeklestirilmistir. Daha sonra da bu iki durumun karsilastiriimasi verilmistir.
Simiilasyonlarda devre disi birakma islemi 0,45. sn’de, devreye alma islemi 0,5. sn’de

yapimistir.

5.5.1 Lineer Yiiklenme Durumunda Farkli Riizgar Hizlari igin Riizgar Ciftligindeki 2

Tiirbinde Anahtarlama Olmasi Durumu (Calisma Modu 4.1)

Yukin lineer oldugu kabul edilerek 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn’lik rizgar hizlarinda
rizgar ciftligindeki tirbinlerden iki tanesinin devre disi kalmasi ve sonra tekrar devreye
girmesi olayinin sistem davranisi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bu durum icin
similasyondaki 3 ve 5 nolu 6lciim noktalarindaki akim degisimleri Sekil 5.36 ve Sekil

5.37’de gosterilmistir.

20, T T

10

_10_

1,(A)

-20F

-30F -

40 4

—6 m/sn
50 —8m/sn
—12m/sn

1 1 1 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman (s)

Sekil 5.36 Farkli riizgar hizlari igin lineer yiilklenme durumunda 6l¢iim noktasi 3’den
cekilen akimin degisimi

Sekil 5.36 incelendiginde, riizgar ciftliginde bulunan tirbinlerden 2 tanesinin devre disi
kalmasi durumunda her bir rlizgar hizinda akim degerleri yaklasik olarak yariya inmis, 2
tlrbinin tekrar devreye girdigi anda akim degerlerinde ani yikselme meydana
gelmistir. Rizgar ciftliginde herhangi bir arizanin olmadigi durumda farkh riizgar
hizlarinda ¢ekilen akimlar ile riizgar ciftligindeki 2 tlrbinin devreden ¢ikip tekrar

devreye girdigi andaki akim degerleri incelendiginde yaklasik olarak 12 m/sn riizgar
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hizinda 2,5855 katina, 8 m/sn riizgar hizinda 6,5790 katina, 6 m/sn riizgar hizinda ise
22,7410 katina gikmaktadir.

Rlzgar tirbinlerinden 2 tanesinin devrede olmadigl anda farkh riizgar hizlari igin
cekilen akim degerleri ile tiirbinlerin tekrar devreye alinmasi durumunda cekilen akim
degisimleri incelendiginde 12 m/sn ruzgar hizinda 5,0347 katina, 8 m/sn riizgar hizinda
12,4578 katina, 6 m/sn rizgar hizinda 46,4941 katina ¢ikmaktadir. Rizgar ciftliginde
bulunan 2 tirbinin devre disi kalip tekrar devreye girmesi durumunda rlzgar ciftligi
tarafindan cekilen akimlarin nominal degerlere gelmesi yaklasik olarak 0,15 sn

surmustir.

Cizelge 5.24 Rizgar ciftligi tarafinda 2 tiirbinde anahtarlama olmasi durumunda lineer
yliklenme hali icin 6lcim noktasi 3’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum artis

Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama Yapilmasi

6 8 12

Sistemde Arizanin Olmadigi Durumda 22,7410 | 6,5790 | 2,5855
Akimin Genligindeki Artis Orani
2 Tirbinin Devre Disi OIduéu Durumda 464941 | 12,4578 | 50347
Akimin Genligindeki Artis Orani ' ' '
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Sekil 5.37 Farkh riizgar hizlari igin lineer yiiklenme durumunda 6l¢iim noktasi 5’den
cekilen akimin degisimi

iki tiirbinin 0,05 sn siireli devre disi kalip tekrar devre girdigi durumda yiikiin sebeke

tarafindan cektigi akim degisimi Olcim noktasi 5'den incelendiginde, herhangi bir
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arizanin olmadigl durumda farkl riizgar hizlarinda gekilen akimlar ile riizgar giftligindeki
2 tirbinin devreden ¢ikip tekrar devreye girdigi andaki akim degerleri incelendiginde
12 m/sn rizgar hizinda 1,7250 katina, 8 m/sn rlzgar hizinda 1,6199 katina, 6 m/sn
rizgar hizinda 1,6075 katina ¢iktigi gérilmustar.

Rlzgar tirbinlerinden 2 tanesinin devrede olmadigl anda farkh rizgar hizlari igin
sebeke tarafindaki Olcim noktasi 5ten cekilen akim degerleri ile tiirbinlerin tekrar
devreye alinmasi durumunda sebeke tarafindaki olcim noktasi 5'ten cekilen akim
degisimleri incelendiginde 12 m/sn riizgar hizinda 1,5747 katina, 8 m/sn rizgar hizinda,
1,5614 katina, 6 m/sn rizgar hizinda ise 1,5883 katina c¢iktigi grafiklerden

hesaplanmistir.

Cizelge 5.25 Rizgar ciftligi tarafinda 2 tiirbinde anahtarlama olmasi durumunda lineer
yliklenme hali icin 6lciim noktasi 5’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum artis

Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama Yapilmasi

6 8 12

Sistemde Arizanin Olmadigi Durumda 1,6075 | 1,6199 | 1,7250
Akimin Genligindeki Artis Orani
2 Tirbinin Devre Disi OIduéu Durumda 1,5883 | 1,5614 | 1,5747
Akimin Genligindeki Artis Orani

Rizgar ciftligindeki iki riizgar tirbininin ayni anda ve ayni siirelerde devreden ¢ikip
tekrar devreye girdigi durumda ylikin bagl oldugu 380 kV gerilim seviyesindeki bara

geriliminin degisimi Sekil 5.38’de verilmistir.
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(V)

abc Bara

0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
zaman (s)

(c) Anahtarin kapandigi andaki degisim

Sekil 5.38 Rizgar ciftliginde 2 tlrbinde anahtarlama olmasi durumunda lineer
yliklenme icin 380 kV’luk baradaki 3 faz gerilim degisimi

Rlzgar ciftliginde 2 tirbinin devre disi kaldigi durumda hicbir faza ait gerilim bu
durumdan etkilenmemis fakat tiirbinlerin tekrar devreye girdigi anda B ve C fazlara ait
gerilimde bozulma meydana geldigi Sekil 5.38’den acik¢a gorilmektedir. Her bir faza
ait gerilimlerdeki etkiler ayni olmamis, en belirgin bozulma anahtarin kapandigi andaki
faz gerilim ve agisina bagl olarak B ve C fazlarina ait gerilimlerde meydana gelmistir.
Bara geriliminin A fazinda gerilim 0,9917 katina dismiis, B ve C fazlarinda ise sirasiyla

1,0181 ve 1,0172 katina yiikselmistir.

Cizelge 5.26 Rizgar ciftliginde 2 tlirbinde anahtarlama olmasi durumunda lineer
yliklenme hali i¢in bara geriliminin genligindeki maksimum artis

Anahtarlama Fazlar

Yapilmasi A B C

Gerilimin GenllélndEkl 09917 | 1.0181 | 1.0172
Artig Orani
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5.5.2 Nonlineer Yiiklenme Durumunda Farkli Riizgar Hizlar igin Riizgar Giftligindeki

Tiirbinlerde 2 Tanesinin Devre Disi Kalmasi Durumu (Calisma Modu 4.2)

Yiik, 6lctlen gercek sistemdeki 6lclilen yik degerleri kullanilarak nonlineer yik modeli
olarak modellenmistir. Farkli rizgar hizlarindaki rizgar ciftligindeki tirbinlerden iki
tanesinin ayni anda devre disi kalmasi ve sonra tekrar devreye girmesi durumunda 3 ve

5 nolu 6l¢iim noktalarindaki akim degisimleri Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da verilmistir.
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Sekil 5.39 Farkh riizgar hizlari icin nonlineer yiilklenme durumunda 6l¢im noktasi 3'den
cekilen akimin degisimi

Yikin nonlineer olmasi durumunda Sekil 5.39 incelendiginde, rizgar ciftliginde
bulunan tirbinlerden 2 tanesinin devre disi kalmasi durumunda her bir riizgar hizinda
akim degerleri yaklasik olarak yariya inmis, 2 tlirbinin tekrar devreye girdigi anda akim
degerlerinde yilikselme meydana gelmistir. Rizgar ciftliginde herhangi bir arizanin
olmadigl durumda farkli riizgar hizlarinda c¢ekilen akimlar ile rizgar giftligindeki 2
tlrbinin devreden c¢ikip tekrar devreye girdigi andaki akim degerleri incelendiginde 12
m/sn rizgar hizinda 2,5847 katina, 8 m/sn riizgar hizinda 6,6866 katina, 6 m/sn riizgar
hizinda ise 22,6223 katina ¢ikmaktadir.

Rizgar turbinlerinden 2 tanesinin devrede olmadigl anda farkh rizgar hizlari igin

cekilen akim degerleri ile tiirbinlerin tekrar devreye alinmasi durumunda gekilen akim
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degisimleri incelendiginde 12 m/sn rizgar hizinda 5,0636 katina, 8 m/sn rtizgar hizinda

12,3680 katina, 6 m/sn riizgar hizinda 46,7061 katina ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.27 Rizgar ciftligi tarafinda 2 tiirbinde anahtarlama olmasi durumunda
nonlineer yiklenme hali icin 6l¢ciim noktasi 3’den ¢ekilen akimin genligindeki
maksimum artis

Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama Yapilmasi

6 8 12

Sistemde Arizanin Olmadigi Durumda 22,6223 | 6,6866 | 2,5847
Akimin Genligindeki Artis Orani
2 Tirbinin Devre Disi OIduéu Durumda 46,7061 | 12,3680 | 5,0636
Akimin Genligindeki Artis Orani
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Sekil 5.40 Farkli riizgar hizlari igin lineer yiilklenme durumunda 6l¢iim noktasi 5’den
cekilen akimin degisimi

Nonlineer ylklenmenin oldugu RES’lerden olusan sistem incelendiginde, sebeke
tarafindaki Olgiim Noktasi 5’deki akim degisim grafiginden, herhangi bir arizanin
olmadigl durumda farkh rizgar hizlarinda cekilen akimlar ile rizgar ciftligindeki 2
turbinin devreden c¢ikip tekrar devreye girdigi andaki akim degerleri incelendiginde 12
m/sn ruzgar hizinda 1,6684 kat, 8 m/sn rizgar hizinda 1,5796 m/sn riizgar hizinda

1,5673 kat ani olarak artis gostermektedir.
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Rizgar turbinlerinden 2 tanesinin devrede olmadigl anda farkh rizgar hizlari igin
sebeke tarafindaki 6l¢im noktasi 5’ten cekilen akim degerleri ile tirbinlerin tekrar
devreye alinmasi durumunda sebeke tarafindaki olcim noktasi 5’ten cekilen akim
degisimleri incelendiginde 12, 8 ve 6 m/sn riizgar hizlari icin sirasiyla 1,5256, 1,5236 ve

1,55 kat ani artislarin oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.28 Rizgar ¢iftligi tarafinda 2 tiirbinde anahtarlama olmasi durumunda
nonlineer yiklenme hali icin 6l¢ciim noktasi 5’den ¢ekilen akimin genligindeki
maksimum artis

Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama Yapilmasi

6 8 12

Sistemde Arizanin Olmadigi Durumda | 1 5673 | 15796 | 1.6684
Akimin Genligindeki Artis Orani ' ' '
2 Tirbinin Devre Disi Oldugu Durumda 1,5500 | 1,5236 | 1,5256
Akimin Genligindeki Artis Orani

Hicbir enerji sisteminde meydana gelmesi istenmeyen bu ani akim artislari eneriji
sisteminde bulunan elemanlar ve koruma sisteminde arizalara veya yanlis ¢alismalara

neden olabilir ve enerji sisteminden beslenen diger yiikleri etkileyebilir.

5.5.3 Sabit Riizgar Hizinda Riizgar Ciftligindeki Tirbinlerden 2 Tanesinde
Anahtarlama Olmasi Halinde Yiikiin Nonlineer ve Lineer Yiik Durumlarinin

Karsilagtirilmasi (Calisma Modu 4.3)

Rizgar hizinin 12 m/sn oldugu kabul edilerek simulasyon gergeklestirilmistir. Yikin
lineer yik ve nonlineer yik olmasi durumlari icin riizgar ciftligindeki 2 tlrbinin belirli
bir slire araliginda devre disi kalip tekrar devreye alinmasi halindeki sistem davranisi
incelenmistir. Sabit riizgar hizinda gergeklestirilen similasyonda 3 ve 5 nolu 6lgiim

noktalarindaki akimin bir fazina ait degisimler Sekil 5.41 ve Sekil 5.42’de gosterilmistir.
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Sekil 5.41 Sabit riizgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer yiiklenme durumlari igin
6lcim noktasi 3'den ¢ekilen akimin degisimi

12 m/sn’lik riizgar hizi i¢in lineer ve nonlineer yiklenme durumlarinda RES tarafindaki
Olgiim Noktasi 3’deki akim degisimleri incelendiginde lineer yiiklenme durumunda
nonlineer yiiklenme durumuna gore anahtarin kapandigl andaki yiikselme daha fazla

olmaktadir.

Rizgar ciftligindeki tirbinlerden 2 tanesinin devre disi kalmadan énce 12 m/sn riizgar
hizinda RES tarafindaki 3 nolu 6l¢iim noktasindan yiik tarafindan ¢ekilen akim degeri ile
tlrbinlerin tekrar devreye girdigi andaki degerler incelendiginde lineer yiliklenme
durumunda akim 2,5855 katina, nonlineer yiklenme durumunda ise 2,5847 katina
citkmaktadir. Turbinlerin devre disi oldugu siire zarfinda ¢ekilen akim ile tiirbinlerin
tekrar devreye girdigi andaki degerler incelendiginde ise lineer yliklenme durumunda
akim 5,0347 katina, nonlineer yiklenme durumunda ise 5,0636 katina c¢iktig

OlcUlmuistir.
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Cizelge 5.29 Riizgar Ciftligi tarafinda 2 tlirbinde 12 m/sn riizgar hizinda anahtarlama
olmasi durumunda lineer ve nonlineer yiiklenme igin 6l¢clim noktasi 3'den ¢ekilen

akimin genligindeki maksimum artis

Yiikk durumu
Anahtarlama Yapilmasi
Lineer | Nonlineer
Sistemde Arizanin Olmadigi Durumda 25855 | 2,5847
Akimin Genligindeki Artis Orani
2 Tirbinin Devre Disi OIduéu Durumda 5,0347 5,0636
Akimin Genligindeki Artis Orani
150 T T T T T
— Nonlinner Yiik
— Lineer Yuk
100 ]
50 || | | I T
<
0 =
|
-50
“Y “r ¥ “’r
100 1 1 1 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

zaman (s)

Sekil 5.42 Sabit riizgar hizinda (12 m/sn) lineer ve nonlineer yiiklenme durumlari igin

Olciim noktasi 5’den cekilen akimin degisimi

Lineer yliklenme ve nonlineer yiuklenme durumu igin 12 m/sn rizgar hizinda rizgar

ciftligindeki tlrbinlerden 2 tanesinin 0,45.sn’ de devre disi kalmasi ve 0,5. sn’de tekrar

devreye girmesi sonucunda sebeke tarafindaki Olciim Noktasi 5’den alinan ve Sekil

5.42'de verilen bir faza ait akim degisimi incelendiginde, anahtar acgilmadan 6nceki

akim degerleri ile anahtarin tekrar kapatildigi andaki akim degerleri karsilastirildiginda

lineer yiklenmede 1,7250 katina, nonlineer yiklenmede ise 1,6684 katina ¢iktig

Olcllmustir. Ruzgar tlrbinlerinden 2 tanesinin ayni anda devre disi oldugu zamanda 5

nolu 6lcim noktasindan alinan akim degerleri ile tirbinlerin tekrar devreye girdigi

andaki akim degerleri arasindaki artis ise lineer yiiklenme icin 1,5747 katina, nonlineer

yliklenme icin ise 1,5256 kat olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.30 Riizgar Ciftligi tarafinda 2 tlirbinde 12 m/sn riizgar hizinda anahtarlama
olmasi durumunda lineer ve nonlineer yiiklenme igin 6l¢clim noktasi 5’den gekilen
akimin genligindeki maksimum artis

Yiik durumu

Anahtarlama Yapilmasi
Lineer | Nonlineer

Sistemde Arizanin Olmadigi Durumda 1,7250 | 1,6684
Akimin Genligindeki Artis Orani
2 Tirbinin Devre Disi OIduéu Durumda 1,5747 1,5256
Akimin Genligindeki Artis Orani

Rizgar ciftliginde iki tirbinde ayni anda anahtarlama olmasi durumunda bara
geriliminin 3 faz degisimi Sekil 5.43’de verilmistir. Bara geriliminin her bir fazi rlizgar
ciftligi tarafinda olan anahtarlamadan gerilimin faz sirasi ve o andaki degerine bagh
olarak farkli etkilenmektedir. Anahtarin kapandigl andaki gerilim ile sistemde arizanin
olmadigi andaki her bir faza ait gerilimler incelendiginde lineer yliklenme durumu igin A
fazina ait gerilim 0,9917 katina diismis, B ve C fazindaki gerilimler ise 1,0181 ve 1,0172
katina ylkselmistir. Nonlineer yiiklenme durumunda ise A fazina ait gerilim 0,9969
katina diismus, B fazina ait gerilim 1,0311 katina ve C fazina ait gerilim 1,0262 katina

ylkselmistir.

Cizelge 5.31 Rizgar ciftliginde 2 tlirbinde anahtarlama olmasi durumunda lineer ve
nonlineer yiklenme hali icin bara geriliminin genligindeki maksimum artis

Fazlar
Anahtarlama Yapilmasi
A B C
Lineer Yuklenme Durumunda 0’9917 1,0181 1[0172

Gerilimin Genligindeki Artis Orani
Nonlineer Yiklenme Durumunda 0,9969 | 1,0311 | 1,0262
Gerilimin Genligindeki Artis Orani
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5

w

N

(\%

abc Bara
o

g
N
T

i

T T
Y Vb (Nonlineer Yiik)
Vc (Nonlineer Yiik)
—Va (Lineer Yik)
| —Vb (Lineer Yiik)
—Vc (Lineer Yik)
1 1

---------- Va (Nonlineer Yiik)

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.52 0.54

zaman (s)

(a) 3 faz bara gerilim degisimi

0.56 0.58 0.6

(V)

abc Bara
(=]

---------- Va (Nonlineer Yiik)

---------- Vb (Nonlineer Yiik)
Vc (Nonlineer Yuk)

— Va (Lineer Yuk)

— Vb (Lineer Yuk)

— Vc (Lineer Yiik)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.43 0.435 0.44 0.445 0.45 0.455 0.46 0.465 0.47 0.475 0.48
zaman (s)

(b) Anahtarin acildigi andaki degisim
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- \/a (Nonlineer Yuik)
== \/b (Nonlineer Yik)
Vc (Nonlineer Yik)
— Va (Lineer Yik)
|~ Vb (Lineer Yuk)
[~ Ve (Lineer Yuk)

abc Bara( )
o

"

0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
zaman (s)

(c) Anahtarin kapandigi andaki degisim

Sekil 5.43 Yikin bagh oldugu 380 kV’luk bara geriliminin degisimi

5.5.4 Farkli Riizgar Hizlari igin Riizgar Ciftliginde ve Riizgar Ciftligindeki Tirbinlerden
2 Tanesinde Anahtarlama Olmasi Halinde Nonlineer ve Lineer Yik

Durumlarinin Karsilastirilmasi

Yapilan similasyon c¢alismalari ve 6 farkh o6l¢im noktasindan alinan degerler
incelendiginde rizgar hizina, yikleneme durumuna ve anahtarlamanin nerede
olduguna bagh olarak Olciim noktalarindan alinan grafik ve degerlerde degisimler

oldugu acikca gorilmustir.

Olgiim noktasi 3’deki farkh riizgar hizlarindaki lineer ve nonlineer yiiklenme
durumlarinda rizgar ciftliginde veya riizgar ciftligindeki 2 tiirbinde anahtarlama olmasi

durumundaki degisimler Cizelge 5.32’de verilmistir.
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Cizelge 5.32 Farkli riizgar hizlarinda lineer ve nonlineer yiklenme igin farkli
anahtarlama durumlarinda 6lgiim noktasi 3’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum

artis
Riizgar Hizi (m/sn) Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama (Lineer Yiiklenme) (Nonlineer Yiiklenme)
Yapilmasi
6 8 12 6 8 12

Rizgar Ciftliginde
Anahtarlama
Durumunda Akimin | 44,9754 | 14,2633 | 5,8899 | 45,7182 | 14,7182 | 5,9321
Genligindeki
Artis Orani
Rizgar Ciftligindeki 2
Tirbinde
Anahtarlama 22,7410 | 6,5790 | 2,5855 | 22,6223 | 6,6866 | 2,5847
Durumunda Akimin
Genligindeki Artis
Orani

Olgiim noktasi 3’deki degisimler incelendiginde riizgar hizi arttikca akimin genligindeki
artis orani riizgar hiziyla ters orantili olarak diismektedir. Riizgar tlrbinlerinin nominal
hizda calismalarinin riizgar ¢iftliginde meydana gelebilecek transient durumdan daha

az etkilenmesine sebep olmaktadir.

Nonlineer yiklenme durumunda riizgar c¢iftli§inde meydana gelen bir transient
sonucunda normal c¢alisma durumuna gecildigi andaki akimdaki artis orani lineer

duruma gore daha fazla olmaktadir.

Rizgar ciftligindeki tlrbinlerden 2 tanesinin devre disi kalmasi durumunda giftligin
tamaminin devre disi kalmasina gore akimin genligindeki artis orani daha az

olmaktadir.

Transient durumda o6l¢iim noktasi 5’den alinan degerler incelendiginde akimin

genligindeki artis oranlari Cizelge 5.33’'de verilmistir.
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Cizelge 5.33 Farkli riizgar hizlarinda lineeer ve nonlineer yiiklenme igin farkh
anahtarlama durumlarinda 6lgiim noktasi 5’den ¢ekilen akimin genligindeki maksimum

artis
Riizgar Hizi (m/sn) Riizgar Hizi (m/sn)
Anahtarlama Yapilmas (Lineer Yiiklenme) (Nonlineer Yiiklenme)
6 8 12 6 8 12

Rizgar Ciftliginde
Anahtarlama
Durumunda Akimin 2,1772 | 2,2014 | 2,4289 | 2,0988 | 2,1138 | 2,3143
Genligindeki
Artis Orani
Rizgar Ciftligindeki 2
Turbinde Anahtarlama | 1 6075 | 1,6199 | 1,7250 | 1,5673 | 1,5796 | 1,6684
Durumunda Akimin
Genligindeki Artis Orani

Transient durumda 6lgim noktasi 5’den alinan akim degerleri incelendiginde riizgar
hizi arttikga akimdaki artis orani da artmaktadir. Nonlineer yiklenme durumunda ise
akimdaki bu artis orani dismektedir. Riizgar ciftligindeki tiirbinlerden 2 tanesinin devre
disi kalmasi durumunda iftlig§in tamaminin devre disi kalmasina goére akimin

genligindeki artis orani daha az olmaktadir.

Lineer ve nonlineer yiklenme igin farkl anahtarlama durumlarinda yikin bagl oldugu
380 kV gerilim seviyesindeki baradaki her bir faza ait gerilimin genligindeki artis

oranlari Cizelge 5.34’de verilmistir.
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Cizelge 5.34 Farkli riizgar hizlarinda lineeer ve nonlineer yiklenme igin farkh
anahtarlama durumlarinda Vg, geriliminin genligindeki maksimum artig

Fazlar Fazlar
Anahtarlama Yapilmasi (Lineer Yiklenme) (Nonlineer Yiiklenme)
Va Vb Vc Va Vb Vc

Rizgar Ciftliginde
Anahtarlama
Durumunda Gerilimin 0,9847 |1,0254 | 1,0124 | 0,9910 | 1,0598 | 1,0433
Genligindeki
Artis Orani

Ruizgar Ciftligindeki 2

Tarbinde Anahtarlama 0,9917 | 1,0181 | 1,0172 | 0,9969 | 1,0311 | 1,0262
Durumunda Gerilimin

Genligindeki Artis Orani

Rizgar ciftligi tarafinda olan farkli anahtarlama durumlarinda 380 kV gerilim

seviyesindeki baranin her bir fazinda farkh degisimler meydana gelmistir.

Rizgar ¢iftliginin tamaminin devre disi kalip tekrar devreye girdigi anda A fazina ait
gerilimin genligindeki degisim orani giftlikteki tiirbinlerden 2 tanesinin devre disi kalip
tekrar devreye girdigi andaki degisime gore daha fazla diisme meydana gelmistir.
Nonlineer yiiklenmede lineer yiklenme durumuna goére A fazinin gerilimindeki diisme

orani daha az olmaktadir.

380 kV gerilim seviyesindeki bara geriliminin B fazina baktigimizda, rizgar ciftliginin
tamaminin devre disi kalmasi durumundaki gerilimin genligindeki degisim orani
ciftlikteki turbinlerden 2 tanesinin devre disi kalip tekrar devreye girdigi andaki
degisime gore daha fazla yikselme meydana gelmistir. Nonlineer yiklenmede lineer

yliklenme durumuna gore gerilimin genligindeki artis orani daha fazla olmaktadir.

Baranin C fazina ait gerilim incelendiginde, riizgar ciftliginin tamaminin devre disi
kalmasi durumundaki gerilimin genligindeki degisim orani ciftlikteki tirbinlerden 2
tanesinin devre disi kalip tekrar devreye girdigi andaki degisime gore daha fazla
ylikselme meydana gelmistir. Nonlineer yiklenmede lineer yiiklenme durumuna goére

gerilimin genligindeki artis orani daha fazla olmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

GUnUmuzde, elektrik enerjisine olan talebin artmasi, fosil yakitlarin tikenmeye
baslamasi ve temiz enerji elde etme istegi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretiminin 6nemini arttirmistir. Bu kaynaklardan en ¢ok ragbet géren ve en ¢ok
kullanilan rizgar enerjisidir. Rizgar enerjisi ile ilgili arastirmalar her gegen gin
artmakta, bu santrallere ait gelismeler elde edilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik
elde etmek igin kullanilan riizgar tirbinleri de giin gectikge gelismekte ve sebekeye

baglantisi esnasinda karsilasilan problemler de giderilmeye ¢alisiimaktadir.

RES’lerin gli¢ kalitesini bozucu etkilerinin ve glic kalitesindeki bozukluklarin RES'ler
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece bu etkileri en aza

indirgeyebilecek bigcimde tasarlanmis sistemlerin kullanilmasi miimkiin olabilecektir.

Gug¢ sisteminde nonlineer elemanlarin kullaniminin artmasina bagh olarak akim ve
gerilimin sinUsoidal dalga seklinde bozulmalar meydana gelmektedir. Rizgar
tlrbinlerinin sebekeyle baglantisinda kullanilan, nonlineer elemanlardan olusan giic
elektronigi donUstiricileri, glic sisteminde harmoniklerin  olusmasina sebep
olmaktadir. Harmonik bozulmalar, tirbin cikisinda filtreler kullanilarak azaltiimaya
cahsilmaktadir. Yine riizgar hizina bagl olarak, riizgar tiirbin ¢ikisinda meydana gelen
ve sebekeyi de etkileyen gerilim dalgalanmalari, SVC, STATCOM gibi merkezi reaktif glic
kompanzasyonu sistemleri kullanilarak gideriimeye ve sistem gerilim kararlihg

saglanmaya calisilmaktadir.

Gergeklestirilen calismada, sebekeye paralel bagl olarak yiki{ besleyen RES'lerin gesitli
yliklenme ve cesitli anahtarlama olaylari halinde davranisi arastirilmis ve sistem

Uzerindeki etkileri farkh senaryolar i¢in incelenmistir.
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Bu tez galismasinda, 380 kV gerilim seviyesindeki sebekeden 174 km uzunlugundaki bir
ylksek gerilim havai hatti ile beslenen blyik gl¢li bir yik ele alinmistir. Senaryo
olarak, yukiin sadece sebekeden degil, isletme yakininda bulunan 2 MW giiciinde 4
adet tirbinden olusan bir rizgar ciftliginden de sebekeye paralel olarak beslenmesi
durumu incelenmistir. Sistem Matlab & Simulink paket programi kullanilarak
modellenmistir. Riizgar elektrik santrali, gili¢ transformatori Uzerinden 5 km
uzunlugundaki yer alti kablosuyla ylke baglanmistir. Modellenen sistemde farkli riizgar
hizlarinda, lineer ve nonlineer yiiklenme durumlarinda, Sekil 5.3’de verilen Olgiim
noktalarindaki akim ve gerilim degisimleri incelenmistir. Ayrica rizgar ciftliginin ve
rizgar ciftligindeki rizgar tirbinlerinin iki tanesinin devre disi kalmasi ve tekrar

devreye girmesi durumlari igin sistem cevabi arastiriimistir.

Tez galismasi kapsaminda, sebeke ve riizgar ciftliginden paralel olarak beslenen yikiin
similasyonu gergeklestirilirken, temel olarak 4 farkh sayisal uygulama ile analizler
gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar asagida

verilmistir;

Sayisal uygulama 1'de lineer vyikin rizgar ciftligi ve sebekeden beslenmesi
durumundaki analiz gergeklestirilmistir. Ele alinan sistemde, riizgar hizinin degisimine
bagl olarak riizgar ¢iftlig§inden ve sebekeden ¢ekilen akim degisimleri ve sistem cevabi
incelenmistir. Rlzgar hizinin baslangigta 8 m/sn oldugu kabul edilerek similasyon
baslatiimis 0,4. sn’de rlzgar hizi 12 m/sn’ye cikarilmis, 0,7. sn’ de hiz 6 m’sn’ye
distrilmis ve 1. sn’de similasyon sonlandiriimistir. Gergeklestirilen simtlasyonlar

sonucunda;

e Rizgar hizi arttiginda riizgar ciftliginde Uretilen giiciin arttigl, boylece yuk
tarafindan riizgar ciftliginden cekilen akimin arttig1 ve sebekeden cekilen akimin
azaldig1 goértlmustir. Rizgar hizi azaldiginda ise rizgar ciftligi tarafindan ¢ekilen
akimin azaldigi ve sebekeden cekilen akimin arttigi goérilmektedir. Bu durum

bize modellenen sistemin dogru ve givenilir bir sekilde ¢alistigini gdstermistir.

® Lineer olarak modellenen yikin ¢ektigi akim similasyon siresince degismemis,
ylk ihtiyaci olan akimi kesintisiz bicimde sirekli olarak ¢cekmistir. Yikin, RES ve

sebekeden beslendigi durumda, riizgar hizina bagh olarak riizgar santralinde
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Uretilen gliciin  degismesine ragmen yikin beslenmesinde problem
yasanmamistir. Bu ise bize yilkin kesintisiz ve glvenilir bir sekilde
beslenebilmesi icin RES’lerin ve sebekeye paralel olarak galismasinin dnemini

gostermektedir.

Ulkemizde yakin gecmiste yasanan bélgesel elektrik kesintileri hatirlanirsa, bazi
santrallerin devre disi kaldigi durumlarda sistemde sikinti yasanmamasi icin,
rlzgar hizina bagli olarak Urettigi glic miktari hizla degisen RES'lerin biyik giiclii
sebekelere baglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, RES’in giicliniin
azalmasi veya devre disi kalmasi halinde gli¢ sisteminde problem yasanmadan

isletmelerin galismasi devam edebilecektir.

RES’lerin sebekeye baglanti noktalarinin belirlenmesinde bu durum mutlaka goz
online alinmalidir. Kurulacak RES’lerin yeri ve sebekeye baglanti noktasi
belirlenmeden ©6nce mutlaka gerekli hesaplama ve similasyonlar

gerceklestirilmeli, elde edilen sonuclar 1s18inda uygulamaya gecilmelidir.

Enerji iletim sistemlerinde uzak mesafelere glic tasinmasi sirasinda meydana
gelen glic kayiplarinin ve gerilim diisiimlerinin, yikin yakinlarinda kurulabilecek
RES ile yiiklerin ihtiyaci olan gliglerin bir kisminin karsilanmasi ile azaltilabilecegi
gorilmustir. RES ve sebekeden beslenen bilyik glgteki yiklerin oldugu
sistemde, rlizgar hizi degisimlerinde ylkiin ihtiya¢ giliciinin saglanabilmesi igin
sebeke glclnin yiksek olmasi gerekmektedir. Boylece, yikin yakinlarinda
kurulacak RES sayesinde uzak mesafelere enerji tasinmasi sirasinda olusacak
gerilim disimdi, glc kayiplari ve arizalarin 6niine gegilmis olacak ve eneriji
tasinmasi  i¢in  kurulacak transformatér merkezleri  maliyetleri de

disindldiuginde tlke ekonomisine bliytk katki saglayacaktir.

Sayisal uygulama 2’de farkh riizgar hizlarinda, farkh yiklenme durumlari (lineer,

nonlineer ve nonlineer yiiklere ait harmonik akim bilesenlerinin 2 kat olmasi hali) i¢in

sistem analizi yapilmis ve Sekil 5.3’de gosterilen 6 farklh 6l¢lim noktasindan degerler

alinmistir. Gergeklestirilen similasyonlar sonucunda,

Lineer yiklenme durumu igin, rizgar hizindaki artisa bagh olarak rizgar

ciftliginden cekilen akim artmakta ve 174 km uzunlugundaki sebekeye bagli
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hattan gekilen akim degeri dismektedir. Boylelikle sebeke ve iletim hatti daha

az yuiklenmekte, hat tGizerindeki gerilim diisimi ve hat kayiplari azalmaktadir.

Nonlineer yliklenme durumunda, riizgar hizi arttikga rizgar ciftligi tarafindan
cekilen akimin temel bilesen degeri biylimektedir. Buna bagh olarak RES
tarafinda akim harmonik bozulumunun azaldigi ve sebeke tarafindan cekilen
akimin temel bilesen degeri dustliiginden akim harmonik bozulumunun arttig
gorlilmistir. Bu durum bize RES’lerle paralel ¢alisan sebekelerde harmonik

bozulumun dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Rizgar ¢iftliginin hemen ¢ikisindaki 6lgim noktasi 1’de gerilimdeki harmonik
bozulma ise akimdakinin tersine degisim gostermistir. Riizgar hizi arttik¢a
gerilimin THD degerinin yikseldigi, rizgar hizi azaldikca ise dustugi
gorilmistir. Bu durum RES'nin riizgar hizi arttikca verdigi gic ve akim
degerindeki artistan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglardan, biyik
hizlarda gli¢ transformatoriiniin distorsiyondan etkilenmesinin artacagi ve buna

dikkat edilmesi gerekliligi anlasiimaktadir.

Nonlineer yikiin harmonik akim bilesenlerinin 2 kat olmasi durumunda,
sisteme ait bltlin noktalar bu harmonik bozulmadan etkilenmekte ve ol¢im
alinan noktalardaki akima ve gerilime ait THD degerlerinde artis meydana
gelmektedir. Yikteki akim harmonik bilesenlerindeki artis 2 kat olmasina
ragmen, rizgar ¢iftliginden ¢ekilen akimin THD degeri 1,01 katina, sebeke
tarafindan gekilen akimin THD degeri ise 2 katina ¢ikmaktadir. Bu nonlineer
yliklenmenin artmasi durumunda yilike yakin yerlerde kurulan RES’lerin

harmonik bozulmadan sebekeye gére daha az etkilendigini gbstermektedir.

Bu sayisal uygulamada gergeklestirilen 3 farkli  ylklenme durumu
karsilastirildiginda, yikin lineer olmasi durumunda yik uglarindaki olglim
noktasi 4 disindaki tim o6l¢im noktalarinda akimda harmonik bozulumun
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi rizgar tirbinlerinde kullanilan
donlstiricilerdir. Rizgar hizi arttikca rlzgar ciftligi tarafindan c¢ekilen akimin
THD, degerinin distlgl, sebeke tarafindan cekilen akimin THD, degerinin ise

arttigr gorilmektedir. Nonlineer yiiklenme durumunda ise 6lglim yapilan tim
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noktalardaki akim ve gerilimde bozumun arttigi goérilmistiir. Rizgar hizi
arttikga riizgar ¢iftligi tarafindaki akimin THD degerinin distlgl, sebeke
tarafindakinin ise arttigi gorilmektedir. Bu sonuc¢ bize, RES’lerin nonlineer
yiklenme halinde harmonik bozulma bakimindan olumlu davrandigini

vermektedir.

Sayisal uygulama 3’de farkli riizgar hizlarinda lineer ve nonlineer yiklenme durumlari

icin rlzgar ciftligi cikisinda anahtarlama olmasi ve RES’lerin belli bir siire devre disi kalip

tekrar devreye girmesi durumunda sistem davranisi arastirilmistir. Bu sayisal

uygulamadan su sonuglar elde edilmistir:

Rlzgar ciftligi tarafinda anahtarlama olmasi durumunda, ¢iftligin tekrar devreye
girdigi anda rlzgar ¢iftligi ve sebeke tarafindan ¢ekilen akimlarda ani akim
ylikselmesi meydana gelmektedir. Rizgar hizi arttikga, riizgar ciftligi tarafindan
cekilen akimdaki artis orani belirgin bir sekilde azalmakta, 6 ms/sn riizgar
hizinda 44,9754 katina ¢ikan akim degeri 12 m/sn riizgar hizinda 5,8899 katina
ctkmaktadir. Sebekeden cekilen akimdaki artis orani ise 6 m/sn riizgar hizinda
2,1772 kat iken 12 m/sn rizgar hizinda 2,4289 kat olmakta, riizgar hizi arttikca
akim artis orani az da olsa artmaktadir. Yikin cektigi akimda herhangi bir
degisim meydana gelmemektedir. Akimdaki bu yiikselmeler, koruma sisteminin
devreye girmesine ve gli¢ sisteminin enerjisiz kalmasina sebep olabilecegi gibi
kisa sureli gerilim distimine ve kayiplardaki artisa neden olabilecektir. Gerilim
degisimlerine bakildiginda ise, yiikiin bagh oldugu 380 kV’luk bara geriliminde
ise A fazinda 0,9847, B fazinda 1,0254 ve C fazinda 1,0124 kati kadarlik bir
degisim gozlemlenmektedir. Bu durum bize RES’lerin c¢alisma esnasinda
devreden ¢ikip tekrar devreye girmesinin, sebekede etkin akim artisina neden

oldugunu ve bu artisin riizgar hizinin artmasi ile azaldigini ortaya koymaktadir.

Nonlineer yiklenme durumunda riizgar ciftliginde bir anahtarlama olmasi
halinde, riizgar ¢iftliginin devreye girdigi anda hem riizgar ciftligi tarafinda hem
sebeke tarafindan gekilen akimlarda yine ani artis meydana gelmektedir ve bu
artis orani riizgar hizina bagh olarak degismektedir. Rizgar ciftligi tarafindan

cekilen akimdaki artis miktari, 6 m/sn rizgar hizinda 45,7182 kat, 12 m/sn hizda
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Sayisal

5,9321 kat olmaktadir. Sebeke tarafindan cekilen akimdaki artis miktari ise 6
m/sn ve 12 m/sn riizgar hizlari icin sirasiyla 2,0988 ve 2,3143 kat olmaktadir.
380 kV gerim seviyesinde yikin bagh oldugu baradaki gerilim degisimleri A, B
ve C fazlar igin sirasiyla 0.9910, 1.0598 ve 1.0433 kat olmustur. Nonlineer

yukiin gektigi akim bu anahtarlama durumundan etkilenmemektedir.

Nonlineer yiklenme durumundaki artis miktari lineer durumdakine gore
kiyaslandiginda, nonlineer yliklenmede rlizgar ciftliginden cekilen akimdaki artis
miktari lineer yiklenme durumuna gore daha fazla, sebekeden cekilen akimdaki
artis miktari ise daha az olmaktadir. Yikiin bagh oldugu 380 kV bara geriliminde
ise her bir fazda farkh degisimler meydana gelmistir. Nonlineer yiklenme
durumunda A, B ve C fazlarindaki gerilim genligindeki degisim oranlar lineer
yiklenme durumuna gore daha fazla olmustur. Rizgar ciftligi tarafinda
anahtarlama olmasi durumunda meydana gelen ani akim artisi enerji sisteminin
surekliligi agisindan istenmeyen durumdur. Bu durum, nonlineer yiiklenmenin
sistemi lineer ylklenmeden daha ¢ok etkiledigi, 6zellikle RES Uzerinde akim artis

oranini ylkselttigini ortaya koymustur.

uygulama 4’de farkh rlzgar hizlarinda lineer ve nonlineer yiklenme

durumlarinda rizgar ciftligindeki tirbinlerden iki tanesinin 0.05 sn gibi kisa bir siire icin

devre disi kalp tekrar devreye girmesi durumu incelenmistir. Gergeklestirilen

similasyon sonucunda elde edilen sonuglar:

Lineer yuklenmede, rizgar ciftligindeki tirbinlerden 2 tanesinde anahtarlama
olmasi durumunda, tirbinler tekrar devreye girdigi anda hem rizgar ciftligi hem
de sebeke tarafindan cekilen akimlarda ani artis meydana gelmistir. iki tiirbin
devre disi kalmadan 6nceki akim degeriyle, tekrar devreye girdigi andaki akim
degerleri kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn riizgar hizlarindaki akim
genligindeki maksimum artis sirasiyla 22.7410, 6.5790 ve 2.5855 kat olmaktadir.
Rizgar tlrbinlerinden iki tanesinin devrede olmadigl anda riizgar ciftliginde
cekilen akimlar ile tlrbinlerin tekrar devreye girdigi andaki akim degerleri
kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn rizgar hizlarindaki akim genligindeki

maksimum artis sirasiyla 46.4941, 12.4578 ve 5.0347 kat olmaktadir.
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Degerlerden de gorildugu gibi, rizgar hizi arttikga, riizgar ciftliginden gekilen
akimdaki artis miktari dismektedir. Sebeke tarafinda ¢ekilen akimlar
incelendiginde, iki tlrbin devre disi kalmadan onceki akim degeriyle, tekrar
devreye girdigi andaki akim degerleri kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12
m/sn rlzgar hizlarindaki akim genligindeki maksimum artis sirasiyla 1.6075,
1.6199 ve 1.7250 kat olmaktadir. Rlzgar ciftligindeki tirbinlerden iki tanesinin
devrede olmadigl anda rizgar ciftliginde g¢ekilen akimlar ile tlrbinlerin tekrar
devreye girdigi andaki akim degerleri kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12
m/sn rizgar hizlarindaki akim genligindeki maksimum artis sirasiyla 1.5883,
1.5614 ve 1.5747 kat olmaktadir. Sebekeden cekilen akimdaki artis miktari,
rizgar hizi arttikca yikselmektedir. Bara gerilimde meydana gelen gerilimdeki
artis miktarlari ise A fazinda 0,9917 kat, B fazinda 1,0181 kat ve C fazinda
1,0172 kat olmaktadir. Bu durum, RES’lerin lineer yiklenmesi durumunda
devreden ¢ikmasi ve tekrar devreye girmesinin ozellikle RES tarafindaki akim
degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. istenmeyen bir calisma sarti olmakla
birlikte boyle bir durumda akim artisinin rlzgar hizi ile etkin bir bicimde
degistigi ortaya konmustur, bu nedenle bu akimin disirilmesi icin RES’lerle

yuksek hizda galisiimasinin gerekliligi elde edilmistir.

Nonlineer yiiklenme durumu incelendiginde, iki tlrbin devre disi kalmadan
onceki akim degeriyle, tekrar devreye girdigi andaki akim degerleri
kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn rizgar hizlarindaki akim genligindeki
maksimum artis sirasiyla 22.6223, 6.6866 ve 2.5847 kat olmaktadir. Rlzgar
tirbinlerinden iki tanesinin devrede olmadigl anda rizgar ciftliginde cekilen
akimlar ile tirbinlerin tekrar devreye girdigi andaki akim degerleri
kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12 m/sn riizgar hizlarindaki akim genligindeki
maksimum artis sirasiyla 46.7061, 12.3680 ve 5.0636 kat olmaktadir. Ani artis
miktarlarinda gorildugi gibi, rlzgar hizi arttikgca, rlzgar ciftliginden ¢ekilen
akimdaki artis miktari yine dismektedir. Sebeke tarafinda c¢ekilen akimlar
incelendiginde, iki tirbin devre disi kalmadan onceki akim degeriyle, tekrar
devreye girdigi andaki akim degerleri kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12

m/sn rizgar hizlarindaki akim genligindeki maksimum artis sirasiyla 1.5673,
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1.5796 ve 1.6684 kat olmaktadir. Rlzgar ciftligindeki tirbinlerden iki tanesinin
devrede olmadigl anda rizgar ciftliginde g¢ekilen akimlar ile tlrbinlerin tekrar
devreye girdigi andaki akim degerleri kiyaslandiginda 6 m/sn, 8 m/sn ve 12
m/sn rizgar hizlarindaki akim genligindeki maksimum artis sirasiyla 1.55,
1.5236 ve 1.5256 kat olmaktadir. Sebekeden c¢ekilen akimdaki artis miktari,

rizgar hizi arttikga ylikselmektedir.

Nonlineer vyiklenmede, tirbinin devreden ¢ikip tekrar devreye girmesi
esnasindaki akim artis oraninin rizgar hizina bagh olarak degistigi tespit
edilmistir. Akimdaki artis oraninin yiksek riizgar hizlarinda RES tarafinda
azaldig, sebeke tarafinda ise bu oranin ylksek rizgar hizlarinda arttig

belirlenmistir.

Rizgar ciftligindeki tlrbinlerden iki tanesinin devre disi kalmasi durumunda
akimdaki artis miktari, riizgar ¢iftliginin tamaminin devre disi kalmasi durumuna
gore hem rlizgar ¢iftligi tarafindan ¢ekilen akimdaki hem de sebekeden ¢ekilen
akimdaki artis miktari daha az olmaktadir. Bu durum, RES’lerdeki riizgar
turbinlerinin enerji sdrekliliginin saglanmasinin énemli oldugunu ve zorunlu
hallerde devreden cikarilacak tiirbin sayisina bagli olarak akimda artis oraninin

artacagini ortaya koymaktadir.

Sebekeye paralel bagl RES’ler tarafindan beslenen lineer ve nonlineer yiiklerin gesitli

¢alisma sartlarindaki analizi gergeklestirilecek sistem davranisi incelenmis ve buna ait

sonuglarla sistem isletimine ait 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Gergeklestirilen similasyonlar sonucunda elde edilenler géstermektedir ki, herhangi

bir yikin sebekeye paralel olarak baglanmis olan RES tarafindan sebekeyle birlikte

beslenmesi durumlarinda, rizgar hizinin, yiik profilinin ve agma-kapama olaylarinin

sistem davranisi (izerinde 6nemli etkileri olmaktadir.

Bu ylizden, RES’ler kurulurken planlama ve projelendirme safhalarinda mutlaka gerekli

hesaplamalarin, simiilasyon galismalarinin ve analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Boylece elde edilen veriler 1siginda en ekonomik, verimli ve glvenilir eneriji

sistemlerinin kurulmasi saglanabilecektir.
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Bu tez g¢alismasi sonucunda gorilmustir ki, glic sistemlerinde giin gectikce etkisini
arttiran harmonik bilesenlerin, RES uygulamalari Uzerindeki etkileri de goéz ardi
edilemeyecek dneme sahiptir. Genellikle siirekli sinlsoidal hal icin yapilan hesaplama
ve analizler kullanilarak tasarlanan sistemlerde yasanabilecek sorunlarin 6niine
gecilebilmesi icin, harmoniklerin sistem Uzerindeki etkilerinin de mutlaka gz 6niine

alinmasi gerekmektedir.

Glc sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi esnasinda mutlaka g6z 6niine alinmasi gereken
anahtarlama olaylari ve bunlarin etkisini arttiran harmonik etkinlikler de bu tez
¢alismasinda ortaya konulmaktadir. Elde edilen veriler 1si8inda RES’lerin ve sebekeye
baglanti noktalarinin tasarimi ve planlanmasinda anahtarlama operasyonlarinin ve
bunlarin etkisini arttiran harmoniklerin mutlaka géz 6niine alinmasi gerektigi sonucu

elde edilmistir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen analizlerin cesitli sartlar icin gelistirilmesi uygun
olacaktir. Bu dogrultuda yapilacak calismalar kapsaminda, dengesiz lineer yiiklenme ve
dengesiz nonlineer yiiklenme sartlarinin incelenmesi, glic sistemi (izerinde meydana
gelecek farkh ariza durumlarina gore sistemin irdelenmesi, riizgar tiirbini kontroliinde
farkh yontemlerin kullanilmasinin etkisinin analiz edilmesi, ayrica bu durumlardaki

transient olaylarinin arastirilmasi, dnerilen konulardir.
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TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 105G129 nolu “Tiirkiye Elektrik Sisteminde
Gii¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri ve Gii¢ Kalitesini izleme, Problemlerin Tespiti,
Degerlendirilmesi ve Karsi Onlemlerin Hayata Gegirilmesi” konulu proje tarafindan

desteklenmistir.
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