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ONSOZ

Cevresel etkilere ve fosil yakitlarinin tiikkenebilir bir kaynak olmasina bagli olarak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine olan c¢alismalar artmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan da ozellikle riizgar tiirbinlerinin sebeke igindeki gii¢leri biiyiik oranda
artmistir. Bu duruma bagl olarak cesitli gii¢ kalitesi problemleri olusmakta ve bu problemler
ise sebekenin bir noktasina baglanabilecek riizgar tiirbini sayisini sinirlamaktadir.

Giiniimiizde bu durumu iyilestirmek iizere bir ¢ok caligmalar yapilmakta ve riizgar
tiirbinlerinden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerinin etkileri azaltilmaya calisilmaktadir.
Ulkemizde de riizgar tiirbini sayis1 hizla artmaktadir. Bu duruma bagl olarak ileri de
sebekede yasanmas1 muhtemel problemler ve bunlarin ¢oziimleri iizerine ¢alismalar yapilmali
ve sorunlar olugsmadan ¢oziimleri tiretilmelidir. Bu amacla bu tez ¢alismasinda bu problemlere
bir ¢dziim Onerilmis ve bu ¢oziim test edilmistir.

Calismalarimin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yonlendiren danisman hocam
Dog¢. Dr. Mehmet UZUNOGLU’ na, yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Biilent VURAL
Ozan ERDINC’e, beni yetistiren ve hayatim boyunca destekleyen aileme tesekkiirii bir borg
bilirim.

Ayrica “Projem Istanbul” kapsaminda bu calismaya destek olan Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’'ne tesekkiir ederim.
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OZET

Son yillarda fosil yakit kaynaklarinin tiilkenmeye baslamasiyla birlikte mevcut enerji
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi gittik¢ce artmaktadir. Bu enerji kaynaklari
icerisinde riizgar enerjisi temiz, siirdiiriilebilir ve diger kaynaklara gére daha az maliyetli
olmast nedeniyle on plana g¢ikmaktadir. Ancak riizgardan elde edilen enerjinin oldukca
degisken olmasi nedeniyle biiyiik giiclerde riizgar ciftliklerinin sebekeye baglanmalari, giic
kalitesi acisindan sorunlara neden olabilmektedir.

Riizgar santrallerinin sebeke ile baglantisina bagli olarak, gii¢ kalitesi agisindan etkilenen
dagitim sebekelerinin miktar1 giderek artmaktadir. Tiirbinlerin neden oldugu bu giic kalitesi
problemleri genellikle yavas gerilim degisimleri, gerilim ¢okmeleri, hizli gerilim degisimleri
(Fliker), harmonikler ve frekans degisimleri bashklar1 altinda incelenmektedir. Riizgar
tirbinlerinin (RT) sebeke ile baglantisinda en ¢ok dikkat ceken sorunlardan biri de gerilim
dalgalanmalaridir. Bu tez calismasinda RT’lerin ¢ikis gerilimini regiile etmek amaci ile
prototip bir statik var kompanzator (SVC) gelistirilmistir. Yapilan test ve benzetim ¢aligmalart
gostermistir ki SVC, gerilimin genliginde ani degisiklikler bile meydana gelse gerilim
regiilasyonunda etkileyici sonuglar iiretmistir. Ayrica yapilan test calismalarindan elde edilen
sonuglar benzetim ¢alismalari ile biiyiik oranda benzerlik gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbinleri, Statik VAr Kompanzator, gerilim dalgalanmalari,

gerilim regiilasyonu.
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ABSTRACT

The importance of renewable energy sources has increased gradually on the present energy
production depending on the depletion of fossil fuels and increase of global concern lately.
Among these renewable energy sources, wind energy appear to occupy a prime position
owing to the fact that it is a clean, sustainable and cost-effective energy. However, the
connection of large wind farms to the grid may cause problems in terms of power quality due
to the variability of the energy extracted from the wind.

Power quality of distribution networks is severely affected as wind penetration in power
systems continues to increase. The power quality problems caused by wind turbines are
generally examined concerning slow voltage variations, voltage dips, fast voltage variations
(flicker), harmonics and frequency variations.One of the most important considerations in grid
integration of wind energy is voltage variations. This thesis presents a prototype Static VAr
Compensator (SVC) for the reactive power regulation of wind turbines in order to decrease
voltage fluctuations. The simulation and the experimental studies have demonstrated the
effective influences of the SVC on voltage profile, even in the case of the sudden changes in
voltage magnitude. Furthermore, the experimental results give fairly good agreements with
the simulation results.

Keywords: Wind turbines, Static VAr Compensator, voltage fluctuations, voltage regulation.



1. GIRiS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve teknolojik gelismelere bagl olarak, diinyadaki enerji
talebinde hizli bir artis gézlenmektedir. Bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismu Sekil 1.1°de de
gosterildigi gibi fosil yakitlardan (petrol, dogalgaz, komiir, vb.) karsilanmaktadir (U.S.

Department of Energy, Energy Information Administration).
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Sekil 1.1 Diinya enerji tiiketimindeki artis ve gelecek yillarin enerji tiikketimi tahminleri.

Ancak fosil kokenli enerji kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Bu durumda artan enerji talebini
karsilamak i¢in; eldeki kaynaklari en verimli sekilde kullanmanin yaninda, alternatif enerji
kaynaklar1 (jeo-termal, giines, riizgar, hidrojen, biyoyakit, vb.) ile ilgili caligmalarin da
yapilmasi gerekmektedir. Gelecek nesilleri bekleyen kiiresel 1sinma gibi onemli cevresel
etkiler de goz Oniine alindiginda alternatif enerji kaynaklari {izerine yapilan calismalar degisik
boyutlara tasinmaktadir. Ozellikle fosil kokenli yakitlarm atmosferde olusturdugu sera etkisi
ve buna bagl olarak kiiresel 1sinma gibi cevresel problemler, insanligi ¢evre dostu olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir (Lightfoot, 2006; Muradov ve Veziroglu,

2008,).

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, Ozellikle riizgar santralleri (RS) en cok

yayginlasanlardan birisidir. Ulkemizde de 1 Kasim 2007 tarihine kadar Enerji Piyasas



Diizenleme Kurulu’na RS’lerin kurulumu i¢in yapilan lisans bagvurularinin toplam giicii 78
bin MW'm iizerindedir (Enerji Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii). Tiirkiye nin toplam
kurulu giiciiniin 2008 yili itibar1 ile 41817,2 MW oldugu g6z oniine alindiginda, riizgar
enerjisine olan ilginin bilyiikliigii ortaya c¢ikmaktadir (TEIAS). RS’lerin elektrik enerjisi
tiretimindeki payr Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi giderek artmaktadir. Bu verilerden yola
cikilarak, RS’lerin ilerleyen yillarda enerji ihtiyacinin daha da biiyiik bir kismini karsilayacagi
ongoriilmektedir (U.S. Department of Energy, Energy Information Administration). Ancak

RS’lerin bir¢ok avantajinin yaninda ¢6ziim bekleyen problemleri de bulunmaktadir.
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Sekil 1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi tahmin edilen enerji miktari

RS’lerin neden oldugu 6nemli problemlerden biri, sebeke ile baglantilarinda gerilimde cesitli
bozulmalara sebep olmalaridir. Gerilimdeki bu bozulmalar yavas gerilim degisimleri, gerilim
cokmesi, hizl1 gerilim degisimleri (fliker), harmonikler ve frekans acisindan incelenmektedir.
Ancak bunlardan en etkin olanm1 hizli gerilim degisimleri olan flikerlerdir (Li ve Chen, 2008;

Sorensen vd., 2007). 0,05 Hz ile 35 Hz frekans araligindaki gerilim dalgalanmalarinin neden



oldugu 1s1k kaynaklarindaki aydinlik siddetleri degisimi, gerilim flikeri olarak adlandirilir.
Gerilim flikerlerinin, roleleri trip ettirme (gereksiz hizli agma kapama yapma), gii¢ elektronigi
elemanlarinda hatali ¢aligmalara veya arizalara neden olma gibi etkileri olabilir. Ancak
flikerin sebeke icerisindeki degerinin standartlarla kesin bir sekilde sinirlandirilmasinin asil

nedeni, insan saglig1 tizerindeki etkileridir (Tascikaraoglu, 2008).

RS’lerin sebeke ile baglantilart enerji kalitesi agisindan EN 50160 ve IEC 61000-4-15 gibi
standartlarda sinirlanmis ve bu sorunlar denetim altina alinmistir (Tascikaraoglu, 2008;).
Ancak bu durum sebekeye baglanabilen RT giiciinde sinirlamalara yol agmaktadir. Sebekeye
ait bir baglanti noktasina daha ¢ok RT’nin baglanabilmesini saglamak ve kurulumu
tamamlanmis RT’lerden kaynaklanan enerji kalitesizliklerini gidermek i¢in bir ¢oziim

tiretilmesi gerekmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinin 2. boliimiinde riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler sunulmustur.
Ayrica riizgar enerjisinden gecmiste nasil faydalanildigi, bu teknolojinin bugiin hangi
noktalara ulastifi incelenmis ve gelecekte kurulmasi muhtemel olan RT’ler gosterilmistir.
Tezin 3. boliimiinde RS’lerin sebeke ile baglantisi incelenmis, baglanti sirasinda yasanmasi
muhtemel enerji kalitesi problemleri ve bu konu {iizerine ¢alismalar yapilan baslica diinya
ilkelerindeki yonetmelikler incelenmistir. Bir sonraki boliimde ise RS’lerden kaynaklanan
gerilim dalgalanmalarim1 gidermek amaci ile kullanilan sistemler incelenmistir. Bu sayede
yapilacak olan uygulama ve benzetim calismalarinda kullanilacak yonteme karar verilmistir.
Yapilan benzetim caligmalari tezin 5. boliimiinde gosterilmis ve sonuglar1 sunulmustur. Tezin
6. Bolimiinde, kurulan test platformu tamtilmis, test platformu iizerinde yapilan deneysel
calismalar anlatilmis ve elde edilen sonuclar irdelenmistir. Tezin son boliimiinde ise elde

edilen ¢iktilar incelenmistir.



2. RUZGAR ENERJiSi

Giines 1s1nlarinin yeryiiziiniin her bir par¢asini farkli oranlarda 1sitmasi, basing farkliliklarina
yol agmaktadir. Bu basin¢ farkliligima bagli olarak hava, yiiksek basingtan alcak basinca
dogru hareket etmektedir. Havanin bu hareketi yani riizgar, giines enerjisinin dolayl bir
tirintidiir. Diinya iizerine gelen giines enerjisinin yaklasik %?2’si riizgar enerjisine

doniismektedir. Bu enerjiden insanoglu cok eski donemlerden beri faydalanmaktadir.

Riizgar enerjisinin kullanimi hakkinda elde bulunan eski kaynaklar M.O. 500’de Misir’da
kullanilan yelkenli tarzi gemilerdir. Ancak aktif olarak ilk riizgar degirmeni M.O 200’de
Mezopotamya’'nin antik kenti Babil’de kuruldugu tahmin edilmektedir. M.S. 10. yy’a kadar
Dogu iran ve Afganistan’da yaklasik 5 m kanat uzunluguna sahip ve 10 m kule yiiksekligine
sahip riizgar degirmenleri ile tahil o6giitiildiigii bilinmektedir. Batida riizgar enerjisinin
kullanimina dair ilk kaynaklar 12. yy’a aittir. Cok pervaneli yel degirmenleri aktif olarak 19.
yy’da ABD demiryollarinda lokomotiflerin buhar kazanlarina su pompalamak i¢in
kullanilmistir. Otomatik olarak ¢alisabilen, elektrik iiretimi i¢in kurulmus ilk RT, Sekil 2.1°de
goriilen Charles F. Brush tarafindan c¢iftliginin ihtiyaclarini karsilamak icin yapilmis tiirbin
kabul edilmektedir. Bu tiirbin 12 kW giice sahip olup 1888 ve 1908 yillar1 arasinda faaliyet
gostermistir. 1930 ve 1940°’lh yillarda ABD’de RT’ler elektrik enerjisi kaynagi olarak
kullanmilmistir. Ulusal sebekenin heniiz yayginlasmamasindan dolay1 bircok ciftlik enerji
ihtiyacim1 RS’lerden saglamistir. Ancak 1950’lerde ulusal sebekenin yayginlasmasi ile RS’ ler
duraklama evresine girmislerdir. Petrol fiyatlarindaki artis ve ¢evresel faktorlere bagl olarak
1980’lerde hiikiimetlerin verdigi tesviklerle RS’lerin gelisimi hizlanmis, diinya ¢apinda bircok

RS iireticisi firma kurulmustur.

Sekil 2.1 Charles F. Brush tarafindan yapilan, diinyanin ilk otomatik ¢alisabilen RS’i olarak
kabul edilen tiirbini (Brightknowledge, 2009)



Giiniimiizde ise RT’ler ¢ok daha biiyiikk boyutlara ¢ikmistir. Sekil 2.2°de Enercon firmasi
tarafindan iiretilen E 126 tipi RT prototipi goriilmektedir. E126’nin kule yiiksekligi 138m,
rotor capt 126m’dir. Bu RT 6-7 MW gii¢ iiretim kapasitesi ile RT lerin ulagtigi noktay1
gostermektedir (WINDBLATT 04. 2007).

Sekil 2.2 Enercon E 126 Riizgar Tiirbini (WINDBLATT 04, 2007)

Giintimiizde RS’ler iizerine radikal tasarim c¢alismalart da yapilmakta ve geleneksel RT
tasarimlar1 tamamen degismektedir. Bu tasarim ¢alismalar1 ve prototiplerden anlagilmaktadir
ki RS’ler gelecekte biiyiik bir degisim yasayacaktir. Magenn firmasi tarafindan gelistirilen ve
prototipi iiretilip testlerine baslanilan yeni nesil bir RT Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bir zepline
baglanmis 2 adet generatorden olusan balonlar gokyiiziine salinmaktadir ve iiretilen enerjiyi
kablolar aracilig1 ile yeryiiziine aktarmaktadir. Bu tasarim sayesinde biiyiikk kule ve kanat
masraflar1 biiylik oranda azalacagi, daha biiyiik yiiksekliklerdeki riizgar hizinin fazlaligindan

yararlanilabilecegi iddia edilmektedir.

Sekil 2.3 Magenn firmasi tarafindan iiretilen yeni riizgar tiirbini tasarimlar1 (Magenn Power
Inc, 2009)



Sekil 2.4 Dragonfly RT tasarimi(Dragonfly-WindTurbine, 2010)

Yeni gelistirilen tasarimlardan biri de Sekil 2.4°te gosterilen Dragonfly tiirbinleridir. Jet
motoru tasarimint RT’lere uygulayan firma bu sayede 3-4 kat daha fazla enerji

uretebileceklerini iddia etmektedir.



3. RUZGAR ENERJiSiNiN SEBEKE iLE BAGLANTISI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi giderek daha biiyiilk ©nem
kazanmaktadir. Bircok iilke gelecekte enerji ihtiyacinin biiyiik bir yiizdesini RS’lerden
karsilamay1 planlamaktadir. Ancak riizgar giicliniin zamana bagli olarak degiskenlik
gostermesi ve kontrol edilemez olmasi gibi bazi olumsuz yonleri de mevcuttur. Bu 6zelliklere
bagl olarak RS’lerin sebeke ile baglantilar1 ve sebeke iizerine etkileri incelenmekte, bu konu
tizerine bir ¢cok calisma yapilmaktadir ( Alegria vd., 2007; Lahacani vd., 2010; Chen ve
Blaabjerg, 2009). RS’lerin sebeke baglantis1 durumunda degisken ve dinamik kosullar altinda
gerilim, frekans, aktif ve reaktif giic vb. kontrollerin gerceklestirilmesi ve sebekenin bu
etkilerden asgari bir sekilde etkilenmesini saglamak oldukca onemli bir ¢alisma alamidir.
Biitiin bunlarin saglanmasinda RS sistem konfigiirasyonu ve kullanilan gii¢ elektronigi

teknolojisi onem kazanmaktadir (Rodriguez vd., 2009; Ghorashi vd., 1994; ENERGIE, 2001).

3.1 Riizgar Santrallerinin Sebeke ile Baglantisinda Kullanilan Sistem Bilesenleri

Giintimiizde kullanilan modern RS’lerin enerji doniisiimii bigimleri, tek veya cift hiza
ayarlanabilen sabit hizli ve degisken hizli generator ¢esitleri olmak iizere temel olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Degisik giicteki RS uygulamalarinda, baglant1 tiirlerine de baglh olarak
generator cesitlerinden uygun olani tercih edilmektedir.(Martins vd., 2007; Rodriguez-
Amenedo vd., 2008; ENERGIE, 2001).

3.1.1 Sabit Hizh Riizgar Santralleri

Sabit hizli generator kullanilan RT’lerde generator iinitesi sebekeye dogrudan baglidir.
Sebekenin frekansi, generatoriin doner alan hizim1 ve dolayisiyla da rotorun hizim
belirlemektedir. Tiirbin rotorunun diisiik olan doner alan hizi(n rotor), esitlik (3.1) de
gosterildigi gibi bir vites kutusu vasitasiyla bir doniisiim orani (r) ile generatoriin doner alan

hizina (n generator)

n
generator
Ryotor = (3 . 1)
r

doniistiiriilmektedir. Generatoriin hizi, (esitlik (3.2))

f grid

Ngenerator =— 3.2)

cift kutup sayisina (p) ve sebekenin frekansina baghidir. Esitlik (3.2), esitlik (3.1)’de yerine



yazilirsa rotor hizi

o a3

Rrotor =
r.p

sebeke frekansi, kutup sayisi ve disli kutsunun doniistirme oranin bir fonksiyonu olarak
esitlik (3.3)’te gosterildigi gibi yazilabilir. Sabit hizli RT sisteminin detayli goriiniimii Sekil

3.1°de verilmistir.

Kalkis Akimi
Kontrolii
Disli Asenkron —l::]:_‘ —_
Kutusu Generator | |
b [ Sebeke
! E| ; ‘ ‘ Transformatéor | ;
\ 5| |
Kanat B s ol ’ ‘ I
Agi tl) Devir | €| | I
Kontrolii Y i+ v | | -
o
G e ;!
% po— - Kontrolor - — = <
~ ﬁ |

Riizgar Hizi
Sekil 3.1 Sabit hizli RT sistemi

Asenkron generatorlii RT sistemlerinin en biiyiik avantaji ucuz ve basit bir yapiya sahip
olmasidir. Bunun yani sira hicbir senkronizasyon cihazina gereksinim duyulmamaktadir.
Ayrica rulmanlar disinda sistemde asinan parca bulunmamaktadir. Ancak asenkron
generatorlii RT sistemleri yiiksek kalkis akimlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu sistemlerin kalkig
akimlarim1 kontrol altina alabilmek i¢in tristdr kontrollii devreler kullanilmaktadir. Ayrica
asenkron generatorlii RT sistemlerinin bir diger dezavantaji da reaktif giic ihtiyaglarimi

sebekeden karsilamalaridir (ENERGIE, 2001).

3.1.2 Degisken Hizh Riizgar Santralleri

Degisken hizli RT’ler ise sebekeye bir elektronik evirici sistemi iizerinden baglanmaktadir.
Senkron ve bilezikli olmayan asenkron generatorlerde bu evirici sistemi stator ve sebeke
arasma Sekil 3.2°de goriildiigii gibi baglanmaktadir. Burada toplam gii¢, evirici lizerinden

sebekeye aktarilmaktadir.
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Sekil 3.2 Senkron ve asenkron generatorler kullanilarak saglanan degisken hizli RT baglantisi

Bilezikli asenkron generatorlerde ise stator sebekeye dogrudan baghdir. Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi sadece rotor evirici lizerinden sebekeye baglanmistir. Bu durum, iiretilen
giiciin sadece bir kisminin evirici lizerinden sebekeye aktarilmasi avantajin1 beraberinde
getirmektedir. Boylece evirici sisteminin nominal giicii RT nin nominal giiciinden daha diisiik
olmaktadir. Genellikle eviricinin nominal giici RT’nin giicliniin yaris1 kadar olmakta,
dolayisiyla da nominal hizin yaris1 kadar bir rotor hizi degisimine imkan saglamaktadir.
Eviricininn aktif giicliniin kontrol edilmesi sayesinde generatériin doner alaninin ve
dolayisiyla da rotorun hizinin kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir (Rabelo vd. 2009;

ENERGIE, 2001).
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Sekil 3.3 Bilezikli asenkron generatorler kullanilarak saglanan degisken hizli RT baglantisi
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3.1.3 Evirici Sistemleri

Eger RT sistemi degisken hizda calistirlliyor ise, generatoriin iirettigi de8isken frekanslh
elektrik enerjisi, sabit frekanshi sebekeye dogrudan baglanamamaktadir. Bu husus bir evirici
sistemi yardimiyla ¢oziilebilmektedir. Dogal komiitasyonlu ve zorlamali komiitasyonlu olmak
tizere iki cesit evirici sistemi kullanilmaktadir. Dogal komiitasyonlu eviriciler temel olarak
tristorler ile gerceklestirilmektedir ve 6 darbeli, 12 darbeli, vb. tiirleri mevcuttur. Bu tiir
eviriciler 5., 7. 11. 13. vb. harmonikler iiretmektedir ve bu harmonikler genellikle harmonik
filtreleri kullanilarak diisiiriilmektedir. Ote yandan tristér tabanli eviriciler ile reaktif giic
kontrolii yapilamamaktadir. Reaktif giicle ilgili olarak bu davranis, endiiktif reaktif giic
kullanan bir asenkron generatoriiniin davranmisina benzemektedir. Zorlamali komiitasyonlu
evirici sistemleri ise, temel olarak darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrolliidiirler ve bu
tir eviricilerde genellikle IGBT ler kullanilmaktadir. Bu tiir eviricilerin avantaji aktif ve
reaktif giiclin kontroliine imkan saglamasidir. Bu da generatoriin reaktif gii¢ ihtiyacinin evirici
tarafindan karsilanabildigi anlamina gelmektedir. Bu sistemin tek dezavantaji kHz
mertebesindeki i¢ harmonikleridir. Bu nedenle bu i¢ harmonikleri azaltmak icin filtre
kullantm1 zorunludur. Fakat yiiksek frekansa bagl olarak filtre tasarimi kolaylagsmaktadir.
Modern RS’lerde kullanilan doniistiiriiciilerde gelisen gii¢ elektronigi teknolojisine bagl
olarak yiiksek frekansla anahtarlama yapilabilmekte ve bu sayede filtre boyutlar
kiiciilmektedir. Ancak eviricinin kullanildig1 sistemin nominal akim degerlerinin biiyiikliigiine
bagl olarak modern RS sistemlerinde genel olarak sadece transistor bazli evirici sistemleri

kullanilmaktadir (ENERGIE, 2001).

3.2 Riizgar Santrallerinin Sebeke ile Baglantisi icin Gerekli Olan Sartlar

RS’ler son yillara kadar sebekeye bagimli generatorler olarak kabul edilirlerdi ve sebekenin
gerilim ve frekans kontroliine bir katkida bulunmalar1 beklenmezdi. Ayrica anormal isletim
kosullar1 sirasinda RS’ler sebekeden ayrilabilirdi. Bu durumda RS’ler sebekeye enerji
saglayan diger kaynaklara oranla daha kiiciik giiclii yapilar olduklarindan ve ¢ogu iilkede
enerji ihtiyacimin ¢ok kiigiik bir kismi RS’lerden karsilandigindan genellikle bir problem
teskil etmezdi. Buna bagli olarak RS’lerin sebeke baglantisinda teknik sartlar1 saglamasinin
bir geregi yoktu. Danimarka, Ispanya ve Almanya gibi iilkelerde sebekeye baglanan RS
sayisinin hizli bir sekilde artmaya baslamasiyla bu durumda degisiklikler meydana gelmistir.
Orta ve biiyiik dlcekli (50 MW ve iizeri) RT ciftliklerinin miktart hizli bir sekilde artmaktadir.
Bu durumda RS’lerin sebekeye gii¢c saglayan diger kaynaklara gore orani da yiikselmektedir.

Danimarka’da bu oran %20’ye ulagsmistir ve %50’ye kadar yiikselmesi beklenmektedir.
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Avrupa’nin bircok iilkesinde de benzer durumlar s6z konusu olmustur. Bu durumda RS’ler
sebeke gerilimi iizerinde baslica etkenlerden biri haline gelmislerdir. Ozellikle yukarida
belirtilen tiir sebekelerde yiik ihtiyac1 az ve riizgarin fazla oldugu durumlarda enerji

ihtiyacinin tamaminin RS’lerden saglanmasi muhtemel hale gelmistir.

Danimarka gelecekte diger iilkelerinde karsilasmasi muhtemel sorunlara iyi bir 6rnek tegkil
etmektedir. Bu bolgede sebekeye baglanan bir ¢ok riizgar ciftliginde, sinirli gerilim ve frekans
kontroliine izin veren eski tip sincap kafesli asenkron generatorler kullanilmaktadir.
Hindistan’da RS’lerin sebekeye enerji saglayan diger kaynaklara orani, enerji kalitesini
etkileyecek sekilde yiiksektir. Bu duruma bagl olarak zayif sebeke giicii yiiziinden RS’lerden
sorun yagsamasit muhtemel iilkelere ornek gosterilebilir. Riizgar kaynaklar: yiiksek olan ancak
sebekeleri zayif olan sistemlere adalar da ornek gosterilebilir. Sebeke giicii diisiik ve riizgar
potansiyeli yiiksek olduklarindan gerilim ve frekans degerleri RS’lerden biiyiik oranda

etkilenir.

Konvansiyonel enerji santrallerinde genellikle sebeke saglayicilart ve ¢alisanlar tarafindan iyi
bilinen senkron makineler kullanilir. Senkron makineler gecici durumlara kars1 gosterdikleri
direng, iyi bir gerilim regiilasyonu, reaktif giic saglayabilme, frekans kontrolii ve gegici
kararlilik 6zellikleri sayesinde sebeke icin gerekli teknik sartlar1 fazlasi ile karsilamaktadirlar.
RT’lerde kullanilan sabit hizli asenkron generatorler, ¢ift beslemeli asenkron generatorler ve
arka arkaya baglanmis doniistiiriiciiler kullanilan senkron generatorlerin karakteristikleri,
konvansiyonel sistemlerde kullanilan senkron makinelerden ¢ok farklidir. Bu duruma baglh
olarak sebekeye baglanan riizgar giiclindeki artisin dagitim sebekesinin teknik ve yiiriitme
karakteristikleri iizerine ¢ok biiyiik etkileri olacaktir. Bu etkileri sinirlamak icin ¢esitli teknik

kisitlar getirilmistir ( Alegria vd., 2007).

3.2.1 Gii¢ Kontrolii ve Frekans Aralhig

RS sistemleri sebekeye enerji saglayan kaynaklar arasinda hatir1 sayilir bir paya sahip oldugu
durumlarda, yiiklerin ihtiyaci olan giicle, iiretilen gii¢ arasinda dengeyi saglamak igin gii¢
kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. RS sistemlerinde diger diinya iilkelerine gore 6nde giden
ilkelerde bu durum belli sartlarla sinirlandirilmistir. Bu duruma 6rnek olarak Almanya sebeke
standartlar1 gosterilebilir. Almanya sebeke standartlarina gore, sebekenin her bir calisma
noktasinda nominal giiclin bir yiizdelik dilimi olarak aktif gii¢ cikisinin sinirlandirilmasi
miimkiin kilinmalidir. Sistem dakika basina %10’luk gii¢c azalisin1 karsilayabilecek yeterlilikte

olmalidir. Gii¢ seviyesinin azalmasi kiigiik giiclii RS’lerin sebekeden ayrilmasi anlamina
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gelmemelidir. Sebeke geriliminde diisme olmast durumunda, giic dakika basina nominal
giiclin %10’unu agsmayacak bir oranla arttirtlmalidir. Bu artis RT lerin tek tek baglanmasi ile
adimlar halinde gerceklestirilebilir. RS’ler 47.5-51.5 Hz’lik bir frekans araliginda
caligmalidir. Almanya’da faaliyet gosteren enerji dagitim sirketlerine gore gelecekte RT

ciftlikleri, konvansiyonel enerji santralleri gibi goriilebilecektir.

Ayni konuda Danimarka sebeke yonetmeliginde de sinirlandirmalar getirilmistir. Danimarka
sebekesinde aktif giiciin kontrollii olarak sinirlandirilmasi, ariza sonrasi RS’lerin reaktif gii¢
taleplerinin kisitlanmasia baglanmistir. Ayrica bir ariza durumunda Danimarka ada
konumunda c¢alismaya baslarsa kaynak-talep dengesi saglanmalidir. Giicli nominal giiciin
%20’sine 2 saniyeden kisa siirede diistirebilmek miimkiin olmalidir. Gegici hal arizalarinda
toplam giiclin diismesi ve takriben yiikselmesi yaklasik olarak 30 saniye iginde
tamamlanmalidir. Sebekede miisaade edilen frekans araligi 49-50 Hz’dir. Ancak frekansi 47
ve 53 Hz arsinda degisen RS’lerin 300 ms kadar sebekeye bagli kalmasina miisaade

edilmektedir (Alboyaci ve Dursun, 2008).

Hollanda sebekesinde ise gii¢ kontroliinii saglamak i¢in, fasilali calisan enerji kaynaklari
(riizgar, giines vb.) ile beslenmesi Oncelik tasiyan yiikleri birbirinden ayirmistir. Bu sistemler,
ne rezerv veya regiilasyon giicii olusturmak, ne de reaktif giic kompanzasyonu saglamak
zorunda degildirler. Gerilim ¢okmesi durumundaki istenilen sistem cevabinin saglanabilmesi,
birincil kaynaklarin cevabina katki yapilabilmesi ve reaktif giiciin saglanabilmesi 6nemli

hususlar arasindadir (DTe, 2007).

Tiirkiye’de ise RS’lerin sebeke ile baglantilari i¢in 24.09.2008 de “Elektrik iletim Sistemi Arz
Giivenilirligi Ve Kalitesi Yonetmeligi’nde” ve “Elektrik Piyasas1 Sebeke Yonetmeligi’nde”
yapilan degisiklikler ile baz1 standartlar getirilmistir. Bu degisiklikler iletim sistemine bagl
riizgar enerjisine dayali iiretim tesisleri ile kurulu giici 10 MW ve iizerinde olan dagitim
sistemine bagl riizgar enerjisine dayal iiretim tesislerini icermektedir. Iletim sistemine bagh
riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerinde aktif giic cikisi, tesisin toplam kurulu giiciiniin
%20-%100’1 arasinda otomatik olarak kontrol edilebilir olmalidir. Bu kapsamda, kurulu giicii
100 MW ve altinda olan RS’lerin yiik alma/atma hizi dakikada kurulu giiciin %5’1 kadar
olmalidir. Kurulu giicii 100 MW’1n iizerinde olan RS’lerin yiik alma/atma hiz1 dakikada
kurulu giiciin %4’ii kadar olmalidir. Sebekenin standart frekans degeri 49.8 ve 50.2 Hz
araliginda olmalidir. Standart ¢alisma sartlarina ilave olarak, sebeke frekansinin 50.2 Hz’in
tizerinde oldugu durumlarda ilave bir RS devreye girmemelidir. RS’lerin frekans tepkisi Sekil

3.4’de verilen gii¢-frekans egrisi sinirlari icinde kalacak sekilde olmalidir (TEIAS, 2008).
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Sekil 3.4 RT gii¢-frekans egrisi (TEIAS, 2008)

RT, sebeke frekansi1 47.5 ve 50.3 Hz araliginda oldugu siirece emre amade giiciiniin tamamin1
tiretebilecek Ozellikte olmalidir. Sebeke frekansinin 50.3 Hz’in iizerine ¢ikmasi durumunda
ise Sekil 3.4’de verilen egriyi takip ederek her 100 mHz frekans artisi i¢in emre amade
giicliniin %51 oraninda yiik atabilmelidir (Alboyaci ve Dursun, 2008; DTe, 2007; TEIAS,
2008).

3.2.2 Giic¢ Faktorii ve Gerilim Kontrolii

Enerji sistemlerinde, gerilim ile reaktif giic degerleri birbiri ile yakin iliskilidir. Reaktif
giicteki degisimler sebeke gerilimini de etkilemektedir. Ayrica RT lerde kullanilan asenkron
motorlarin reaktif giic ihtiyaci genellikle sebeke iizerinden karsilanmaktadir. Bu sartlar ise
RS’lerin degisik giic faktorleri altinda calismalarinda farkliliklara yol agmaktadir. Bu durum
sebeke yonetmelikleri ile ¢cogu iilkede sinirlandirilmistir. Almanya sebeke standartlarina gore
nominal giici 100 MW’tan diisiik olan RS’lerin ileri ve geri 0.95 gii¢ faktorii ile
calistirabilmeleri miimkiin olmalidir. Gerekli gii¢ faktorii degerleri sebeke baglanti noktasinda
saglanmalidir. Nominal giicii 100 MW ve iizeri olan RS’ler ileri 0.925 ve geri 0.95 reaktif gii¢
araliginda calistirilabilir olmalilardir. Ayrica nominal sebeke gerilimi altinda ileri gii¢ faktorii
ile calismay1 onlemek icin, giic faktorii degeri, sebekenin nominal gerilimine bagl olarak
sinirlandirilmistir. Diisiik ariza akimi katkisi saglayan generatorler, gerilim diisiimiiyle dogru
orantil1 bir sekilde sisteme reaktif giic saglayarak sebeke gerilimini desteklemelidir. Sebeke
gerilimin %50 ile %10 arasinda degisimiyle dogru orantili olarak reaktif giic akim1 %10 ile
%100 arasinda degismelidir. Yiiksek kisa devre akimi saglayabilen generatorlerin ise ariza

durumunda gerilime destek olmalar1 beklenmez.
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Bu durum icin Danimarka sebeke yonetmeliginde ise su sinirlandirilmalar getirilmis; RS’ ler
sebeke baglanti noktasinda gii¢ faktorii 1 olacak sekilde reaktif giic kompanzasyonuna sahip
olmalidirlar. Gerilim seviyesi 150 kV olan sistemlerde kararli hal ¢alisma durumunda gerilim
0.95 pu ile 1.13 pu arasinda olmahdir. Gerilim seviyesi 400 kV olan sistemlerde
generatOrlerin gerilim regiilasyonunu saglamasi daha kolay oldugundan gerilim araligi daha
diisiiktiir. Eger sebeke baglanti noktasinda gerilim 1.2 pu degerine ulasirsa, gerilim seviyesine
bakilmaksizin RS gerilim yiiksekliginin tespit edildigi andan itibaren 100 ms i¢inde gerilimi
diisirmeye baslamalidir. Reaktorlerin devreye alinmasi ile RS’nin reaktif gii¢ talebi

arttirllarak gerilim diisiiriilmesi miimkiindiir.

Tiirkiye’de RS’lerin iletim sistemi baglanti noktasinda, Sekil 3.5°de koyu c¢izgilerle belirtilen

sinirlar dahilindeki gii¢ faktorii degerleri i¢cin her noktada calisabilir olmalidir.

Aktif Giig %
A
%100
Giig Faktorii: 0,95 Giig Faktbrii: 0,95 L
.......................... %50
Giiig Faktérii: 0,835

Sl TRGOI B Giig Faktérii: 0,835

Diisiik ikaz Asin ikaz

Bolgesi Bolgesi

Reaktif Gli¢ %
Sekil 3.5 Riizgar santrali reaktif giic kapasite egrisi (TEIAS, 2008)

Sebekeye bagli trafonun kademe oranlari, Sekil 3.6’de Z noktasinda sebeke gerilim
araligindaki (nominal gerilimin *%10’u) her gerilim degeri icin Y noktasinda nominal

gerilimi saglamalidir.

Yiiksek Gerilim

Barasi
Riizgar Tiirbin Cikis Sebeke Baglanti
Tiirbini Trafosu Noktasi

Sekil 3.6 Riizgar santrali gerilim ayar noktalar1 (TEIAS, 2008)
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Ayrica iletim sistemine dogrudan bagli RS’lerin sebeke baglanti trafolar yiik altinda otomatik
kademe degistirme 6zelligine sahip olmalidir (Alboyaci ve Dursun, 2008; DTe, 2007; TEIAS,
2008).

3.2.3 Gegici Aniza Tepkileri ve Gerilim Calisma Arahgi

RS’ler, gerilim ¢cokmesi gibi kisa siireli gegici ariza durumlarinda konvansiyonel kaynaklara
gore farkli tepkiler verebilmektedir. RT’lerde kullanilan asenkron generatorlerin
karakteristikleri geregi gerilim ¢okmesi durumunda reaktif gii¢ talepleri artar. Bu duruma
bagli olarak da sebeke iizerinde, arizayr arttirict yonde bir etki gOsterirler. Almanya
sebekesinde 400 kV sisteme baglanacak olan RS’lere, konvansiyonel gii¢ santralleri gibi
davranilmaktaydi. Ancak riizgar enerjisine olan ilginin artisina bagh olarak riizgar ¢iftlikleri
artik 3-5 MW’lik RS’lerden olusturulmaya baslamistir. Bu duruma bagl olarak kiyidan 100-
200 m acikta kurulan biiyiik riizgar ciftliklerinin sebeke baglantisinda yeni gereksinimler
olusmustur. Sebekeye baglanan RS miktarinda artis olmast durumunda sebeke alt yapisi
izerine yeni yatirnmlar yapilmasi1 gerekebilir. Ayrica dogu ve bati Almanya’y1 birlestiren
220/400 kV’luk iletim hatti, riizgar enerjisini tagimak {izere tasarlanmamistir. Buna bagh
olarak Alman sebeke operatorleri gelecekte karsilagilmast muhtemel sartlara uygun sebeke
baglant1 gereksinimlerini ve sinirlarin1 belirlemek iizere kapsamli ¢alismalar yapmaktadirlar.
Eger baglant1 noktasindaki sebeke gerilimi yar1 kararli hale (gerilim degeri dakikada %5’ten
fazla degismemesi durumu) gecip gerilim diismesi olmadan 6nceki degerinin %80’ine inerse,
en erken 3 en ge¢ 5 saniye icinde riizgar ciftligi sistemden ayrilmalidir. Hata sonrasinda kisa
devre akiminin, nominal akima oraninin 6’dan biiyiik oldugu durumlarda ve iletim sisteminde
baglant1 noktasina yakin bir noktada 150 ms’lik 3 faz kisa devre arizasi olmasi halinde sistem
kararsizliga gitmemelidir. Ayrica bu ariza, genaratoriin sistemden ayrilmasma sebep
olmamalidir. Daha kiiciik bir kisa devre orami i¢cin daha kisa bir hata araligi s6z konusu
olacaktir. Gegici hal arizalarinin sebep oldugu dinamik etkilerin ve gerilim diisiimlerinin daha
uzun siireli oldugu durumlarda bile generator sistemden ayrilmak zorunda kalmamalidir.
Diisiik ariza akimi katkili generatorler dahi ariza durumunda gerekli giic egimlerini
saglayacak sekilde giicii degistirebilmelidir. Genellikle ariza sonras1 durumlarda gii¢, saniyede
nominal degerinin %20’si oraninda arttirilmalidir. Aksi halde gerilim ¢ok yavas bir sekilde
nominal degerine ulagsmaktadir. Eger yavas gerilim artisina sistemin zarar gormeden
dayanabilmesi i¢in gerekli kosullar saglanmissa, giic saniyede nominal degerinin %5’1
oraninda arttirilabilir. Bu durumda generatoriin kisa siireli devre dist kalmasi muhtemeldir

ancak ariza sonrasi en ge¢ 2 saniye icinde yeniden sebeke ile senkronize olmalidir ve gii¢
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cikis1 saniyede nominal giiciin %10’u oraninda arttirtlmalidir (Alboyaci ve Dursun, 2008).

Danimarka’da RS’lerin sebeke baglanti sartlar1 arasinda 6zel bir gerilim calisma araligi ve
gecici hal arizalar1 i¢in ayr1 ayri acma siireleri yoktur. Baglanti noktasindaki gerilim
degerlerini belirlemek amaciyla riizgar ciftlikleri i¢in 6zel sebeke topolojileri ile
simiilasyonlar yapilmalidir. Ancak bu gereksinimler bir hatanin riizgar ciftligini ada moduna
gecirecegi radyal bagl sistemlerde kullanilmaz. Ornegin ariza durumu diizeldigi zaman
riizgar ciftliginin terminalleri acik devre olacagi sistemlerde riizgar ciftliklerinin gegici
kararlilik durumunda caligmasi gerekmemektedir. Bu gibi durumlarda riizgar c¢iftliklerinin
sebekeden ayrilmas1 gerekmektedir. Rastgele bir hatta veya bir transformatorde gegici 3 faz
arizas1 veya basarisiz kapama yiiziinden olusabilecek 2 faz arizalar1 gibi durumlarda riizgar
ciftlikleri sisteme bagli kalabilmelidir. Bir arizanin gerceklesmesi durumunda gerilim nominal
degerinin %70’ine kadar en uzun 10 saniye boyunca diisebilmeli ve bu durum RS’leri kararsiz
hale gotiirmemelidir. RS’lerin, 3 dakika igerisinde 2 ariza olmasi durumunda veya 5 dakika
arayla her arizanin kararli hal durumunda olmasi sartiyla 6 ariza olmas1 durumunda kontrolii
saglanabilmelidir. Bu gereksinimden otiirii RT lerin, yeterli yardimci giicii saglayacak gii¢
kaynaklar ile donatilmis olmasi1 gerekir. Bir ariza sonrasi durumda eger gerilim nominal
degerinin %60-80’nin altina diiser ve bu durum 2-10 saniye arasinda devam ederse, bu durum
RT’lerin asir1 hizlandig1 anlamina gelir ve sebeke RT’leri normal hizlarina indirememektedir.
Bu durumda giiciin hizhi bir sekilde diisiisii ve reaktif giicin hizli bir sekilde artis1 kontrol
edilmedir. Eger bu sekilde sebeke gerilimi nominal degerine getirilemez ise riizgar ciftliginin

sebekeden ayrilmasi gerekmektedir (Alboyaci ve Dursun, 2008).

Hollanda’da ise sebeke sisteminde RS’lerin gegici kararlilik durumunda caligma halleri i¢in
0zel sinirlamalar yoktur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretim yapan tesislerin de dahil
oldugu 110 kV ve alt1 gerilim degerlerinde bagli olan tiim enerji iiretim tesisleri beraber
degerlendirilmektedir. Bu sistemlerde artik gerilim nominal gerilimin %70-%80’1 arasinda ise
300 ms sonrasinda iiretim tesislerinin sebekeden ayrilmasina miisaade edilmektedir. Eger
“artik gerilim degeri” nominal gerilimin %70’inden daha diisiik bir seviyede ve ayn1 zamanda
kritik kisa devre akimi siiresinin %90°1, 300 ms’den daha kisa ise kritik kisa devre akimi
stiresinin %90’1 siiresinde iiretim tesisi sebekeden ayrilmalidir. Hat geriliminin 110 kV oldugu
hatlara baglh olan sistemlerde ise sadece gerilimin, nominal degerinin %70’nin altina diistiigii
durumlarda yine kritik kisa devre akimi siiresinin %90’1 veya 300 ms icinde sebekeden
ayrilma s6z konusudur. Eger bir iiretim tesisi sebekeden ayrilirsa ariza durumu kalkmasindan

itibaren 30 dakika icinde sebekeye bagli olan tiim generatorlerle senkronize c¢alisabilecek
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sekilde sebekeye baglanabilmelidir. Ancak sebeke gerilimin diizeltilmesi islemi bir saati

gecerse bu sarta bakilmaz (DTe, 2007).

Tiirkiye sebeke yonetmeligine gore sebeke baglanti noktasindaki sebeke faz-faz geriliminin
Sekil 3.7°de verilen 1 numarali ve 2 numarali bolgelerde kaldig1 siire boyunca, herhangi bir

fazda veya tiim fazlarda olusan gerilim diisiimlerinde RT sebekeye baglh kalmalidir.

1.0
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Sekil 3.7 RT’lerinin ariza ve ariza sonrasinda saglamasi gereken tepki (TEIAS, 2008)

Bir ariza durumunda eger gerilim degeri Sekil 3.7°de verilen 1 numarali bolgede kalirsa;
RS’nin aktif giicli, arizanin ge¢mesinden hemen sonra saniyede nominal giiciiniin %20’si
oraninda artirilarak, {iiretebilecek maksimum aktif giic degerine ulasmalidir. Eger ariza
sirasinda gerilim diisiimii 2 numarali bolgede kalirsa RS’ nin aktif giicii, ariza temizlendikten
hemen sonra saniyede nominal giicliniin %5’1 oraninda artirilarak, iiretebilecek maksimum

aktif giic degerine ulagmalidir.

Gerilim dalgalanmalarinda, RS’lerin vermesi gereken reaktif giic tepkisi Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.8 Gerilim dalgalanmalarinda, RS’lerin vermesi gereken reaktif gii¢ tepkisi
(TEIAS, 2008)

Sebeke geriliminde meydana gelen %10’a kadar olan dalgalanmalarda RT herhangi bir tepki
vermeyecektir. Bu sinirin tizerindeki dalgalanmalarda, nominal gerilimin %1°lik degisimi icin
nominal akimin %?2’si oraninda reaktif akim destegi gerekmektedir (Sekil 3.8). Bu destek 20
milisaniye i¢inde gerceklesmeli ve Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bu destek 3 saniye boyunca

stirmelidir (TEiAS, 2008).

3.3 Riizgar Santrallerinin Sebeke Uzerine Etkileri

RS’lerin baglanacagi sebeke, eger yeteri kadar rezerv giice sahip ve enerji kalitesi acisindan
beslenmesi zorluklar tagiyan yiikler bulundurmuyor ise, sebekeye enerji saglayan kaynaklar
icinde RS’lerin orami yiikseltilebilir. Ayrica sebekeye baglanacak olan RS’lerin modern
sitemler ile enerji kalitesi tizerine etkileri azaltilmas1 da bu oranin yiikseltilebilmesine imkan
veren etkenlerden biridir. Ancak bunun aksi durumlarda RS’ler sebeke iizerinde enerji kalitesi
acisindan olumsuz etkiler olusturabilir. RS’lerin kurulumu sirasinda bu parametrelere dikkat
edilmesi, enerji kalitesi problemlerinin olusmasinin 6niine gegecektir. Bu durumun disinda,
eski teknolojiler ile donatilmig RS sistemlerinin ve kurulacak olan biiyiik giiclii riizgar
ciftliklerinin de modern cihazlar kullanilarak sisteme sagladiklar1 giicliin enerji kalitesi

acisindan iyilestirilmesi, hem enerji kalitesi problemlerinin Oniine gecer hem de sistemin
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alternatif enerji kaynaklar1 acisindan zenginlesmesine destek saglar. RS kurulumu sirasinda
kullanilan cihazlara bagli olarak kurulacak olan sistemin enerji kalitesi iizerine etkileri
belirlenebilip buna gore sinirlandirilmalar getirilebilir. Bunun disinda riizgar ciftlikleri gibi
sebekeye baglandiginda enerji ihtiyacinin biiyiik kismini karsilayacak RS sistemlerinde
sebekeye sorunsuz olarak baglanmayi saglamak veya daha ¢ok sayida RS’yi sebekeye
baglamak icin esnek AC iletim sistemleri (FACTS) cihazlarindan faydalanilir. RS’lerin
kurulumundan 6nce yapilan ¢alismalar ile RS’lerin sebeke ile baglantisi icin gerekli olan
sartlar1 saglayacak sekilde o bolgeye ne kadar giicte ka¢ adet RS baglanabilecegi tespit
edilebilir. Bu sonuglara bagli olarak riizgar potansiyeli yiiksek olan bir bolgede genis bir
araziye sahip olsaniz bile sebekeye baglayacaginiz RS miktari sinirlanabilir. Bu durumda ise,
ancak RS’lerin sebep olduklar1 enerji kalitesi problemlerinin oniine gecilmesi sayesinde ancak
riizgar potansiyelinden daha biiyiik oranda faydalanabilmek miimkiin olacaktir. Bu yiizden
oncelikle RS’lerin sebep olmasi muhtemel enerji kalitesi problemleri ve bu problemlere sebep
olan faktorler incelenmelidir (Qian ve Chenghong, 2009; Lahacani vd., 2010; Tascikaraoglu,
2008).

RT’lerde kullanilan generator tipinden sebeke baglanti noktasinin 6zelliklerine, RT’lerin
birbirine gore konumundan o bdlgedeki riizgar hizlarmmin degiskenligine kadar kurulum
sirasinda belirlenecek bir¢ok parametre RS’lerin ileride sebekede olusturmasi muhtemel enerji
kalitesi problemlerini etkileyecektir. RT lerde kullanilan generator tiplerinin hepsi farkli
karakteristikler gostermekte ve sebeke ile baglanti durumunda hepsinin ayr1 ayr1 avantaj ve
dezavantajlart1 bulunmaktadir. Eger kisa devre rotorlu veya cift beslemeli asenkron
generatorler kullanilirsa RT, sebekeye degisken bir giic ulastiracaktir ve bu duruma baglh
olarak gerilimin dalga seklinde dalgalanmalar gozlenebilecektir. Gerilim dalgalanmalari,
genellikle bu generator tiplerinin reaktif giic ihtiyacim sebekeden karsilamasindan
kaynaklanir. Bu sistemde generatorler iizerinde elektromekanik enerji doniisiimii yapilir.
RT’den gelen mekanik enerji, generatdr ile elektrik enerjisine doniistiiriilir. Ancak bu
doniisiimiin saglanabilmesi icin generatdre bir uyartim verilmelidir. Bu sayede elde edilen
degisken manyetik alana bagli olarak sargilar {izerinde gerilim olusturulur. Bu manyetik alan
olusturmak icin kullandigimiz gii¢ ise siirekli sebeke ile generator arasinda salinir ve faydali is
yapmaz. Bu gii¢ reaktif gii¢ olarak isimlendirilmektedir. Reaktif gii¢ enerji sistemlerinde
gerilim lizerine baslica etkenlerden biridir. Akimin reaktif bilesenine bagli olarak sebeke
empedanst {izerinde olusacak gerilim diismesi veya reaktif akimin ters yonlii olmasi
durumunda gerilim yiikselmesi, sebeke gerilimi iizerinde degisikliklere yol agar. Bu tiir

generatorlerin kullanildigi RS’lerde reaktif giic kompanzasyonundan faydalanilarak bu tiir
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gerilim dalgalanmasi problemlerine ¢oziimler getirilmektedir (Baroudi vd., 2007).

RS’lerin sebeke baglantisinda kullanilan generatoriin yami sira sebeke baglanti noktasinin
sartlar1 da son derece onemlidir. Sebeke esdeger hat empedansi kiiciik olan ve kisa devre giicii
yiiksek olan baglanti noktalarinda sebekenin enerji kalitesi acisindan RS’lerden etkilenmesi
daha zordur. Ancak bdyle bir baglanti noktas: saglamak her zaman miimkiin olamayacag gibi
bazi durumlarda da ¢ok maliyetli olabilir. Ayrica RS’lerin genellikle tasraya kurulmasi ve bu
bolgelerde de genellikle kisa devre giiciiniin diisiik, hat esdeger empedansinin biiyiik olmasi
cok rastlanan bir durumdur. Baglanti noktasin1 kuvvetlendirmek veya daha uzaktaki fakat
daha biiyiik kisa devre giiciine sahip bir baglant1 noktasina baglanmak ekonomik olarak cogu
zaman uygulanabilir olmadigindan, gerilim regiilasyonu elemanlarimin kullanilmas1 daha
ekonomik bir ¢oziim olmaktadir. Ayrica RS’lerin sebeke ile baglantisinda kullanilan trafolarin
yilk altinda otomatik kademe degistirme Ozelligine sahip olmasi da bu enerji kalitesi
problemlerine engel olmak amaci ile uygulanan yontemlerden biridir (Akhmatov, 2004;

TEIAS, 2008)

RT’lerin konumlar1 ve yerlestirilmeleri de enerji kalitesi problemlerine etki etmektedir.
RT’nin kuruldugu bolgede cevresindeki yerylizii sekilleri, yapilar ve riizgar akisim
etkileyecek her tiirlii etken, RT nin mekanik Omriinii etkileyecegi gibi ayni sekilde enerji
kalitesi lizerine de olumsuz etkilerde bulunacaktir. RT nin bir devri boyunca acisal hizindaki
degismeler, irettigi gerilimde degiskenliklere yol agacaktir. RT’lerin devirleri, sebekenin
frekansi ile karsilastirlldiginda cok yavastir. Genellikle generatoriin sebeke ile baglanti
kurabilecegi devirlerde donebilmesi i¢in disli kutusu sitemleri veya ¢ok kutuplu generatorler
kullanilir. Bu durumda RT’nin bir devir siiresi icerisinde sebekede bir ¢cok periyot gecmis
olur. Buna bagli olarak RT’nin bir devri icindeki agisal hiz degisimleri sebeke iizerinde birkag
periyoda yansiyabilir. Bu degismeler gerilimin birkac periyot boyunca dalgalanmasina sebep

olur ki bu durum fliker emisyonunu yiikseltir (Tascikaraoglu, 2008).

RS’lerden kaynaklanan baglica enerji kalitesi problemleri asagida alt boliimler halinde

verilmistir.

3.3.1 Gerilim Dalgalanmalari

RS’lerden kaynaklanan enerji kalitesi bozukluklarinin basinda gerilim dalgalanmalar1 gelir.
Bu problem sisteme baglanabilecek RS sayisimi kisitlayan bir faktordiir. Nominal yiiklenme
durumunda aktif giiciin %30 ile %40’1 arasinda degisen reaktif gii¢, yiiksiiz durumda aktif

giiclin %60°1 seviyelerine kadar yiikselebilmektedir. Sebekede olusan gerilim karasizliklarinin
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baslica sebebi reaktif giictiir. Ayrica reaktif gii¢, giic kayiplarinin da baglica sebeplerinden
biridir. Normal ¢alisma kosullarinda bir RT’nin veya bir grup RT’den olusan bir ciftligin

gerilim kalitesi asagidaki parametrelere gore degerlendirilebilir (Chen ve Blaabjerg, 2009).

Siirekli gii¢ iiretimi durumunda kararli hal gerilimi

e QGerilim flikerleri
o Normal caligma siiresince olusan flikerler

o Anahtarlamaya bagl olusan flikerler

olarak siiflandirilabilir. Bir RS’nin sebeke ile baglantisinda gerilim kalitesi tizerine etkileri
dogrudan sebeke kisa devre giicii ile alakalidir. Elektrik sebekesinde verilen noktada kisa
devre giicii, sistemin giiciinii gosterir. Eger uzak bir noktada (sonsuz sebeke) gerilim sabit
kabul edilip bu gerilim Uy olarak adlandirilirsa ve Zj belirtilen noktalar arasindaki sebeke
esdeger empedanst ise kisa devre giicii (SCC);

2

]
SCC = —; (3.4)
Ly

seklinde olur.
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Sekil 3.9 Sebekeye baglanmis bir RT nin esdeger devresi

Kisa devre empedansi Z olan bir RT’nin sebeke ile baglantisinin esdeger devresi Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Sonsuz sebekede bara gerilimi U ve baglanti noktas: gerilimi ise U, olarak
adlandinlmustir. Cikis aktif giici P, ve reaktif giicii Q. olarak adlandirilmistir. Bu giiglerden

dolay1 olan olusan akim ise I, olarak isimlendirilmistir.
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U, ve Uj baralar arasindaki gerilim farki AU olarak isimlendirilirse, AU;
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olarak elde edilir.

Gerilim farki AU, sebekenin kisa devre empedansina ve RS’ nin cikis aktif ve reaktif giiciine
baghdir. Buradan da acikca goriilecektir ki iiretilen aktif ve reaktif giiclerdeki degisimler
baglant1 noktas1 geriliminde de dalgalanmalara yol acacaktir. Eger Zy degeri kii¢iik olursa
(gliclii bir sebekede) o zaman gerilim dalgalanmalar1 de az olacaktir. Diger yandan Zy biiyiik
olursa (zayif bir sebekede) o zaman da gerilim dalgalanmalan biiyiikk olacaktir (Chen ve

Blaabjerg, 2009).

3.3.1.1 Reaktif Giice Bagh Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim degerinin reaktif giic ile dogrudan baglantili oldugu esitlik 3.5’den goriilmektedir.
Buradan yola cikilarak reaktif giicli kontrol etme yetenegine sahip RS’ler sistemin gerilim
kontroliine de destekte bulunabilirler sonucuna erisilebilir. Modern riizgar ¢iftlikleri hem aktif
hem de reaktif giicli kontrol etme yetenegine sahip sekilde tasarlanmaktadir. Konvansiyonel
asenkron generatorler kullanilan degisken hizli RS’lerde reaktif giic kontrolii, tristor
anahtarlamali kondansator gruplari kullanilarak saglanabilir. Ayrica sebeke baglanti noktasina
bir dinamik reaktif giic kontrol iinitesi de ek olarak konulabilir. Cift beslemeli asenkron
generatOrler veya tamamen gii¢ elektronigi doniistiiriiciileriyle donatilmis, gii¢ elektronigi
tabanli RS’ler kullanildigi zaman reaktif gii¢ kontrolii, doniistiiriiciiler ile saglanabilir. Bu
sayede riizgar hizindaki degisimlere baglh olarak RS’nin {iirettigi aktif giicte olusan
dalgalanmalarin 6niine gecilmis olur. Boylece sebeke baglanti noktas1 geriliminde, aktif gii¢
degisimine bagli olarak olusan dalgalanmalar biiyiik oranda giderilmis olur. Bu duruma 6rnek
olarak Danimarka’da acik denizde kurulmus cift beslemeli asenkron generatorlerden

olusturulan Horns Rev riizgar ciftligi gosterilebilir (Chen, 2005).

Konvansiyonel asenkron generatorlerle donatilmis degisken hizli RT’lerden olusan riizgar
ciftliklerinde aktif gii¢ iiretimi ve reaktif gii¢ titketimi birbiriyle oldukca iligkilidir. Bu duruma
ornek olarak Dogu Danimarka sebekesi gosterilebilir. Aktif giicteki dalgalanmalar reaktif gii¢
tilkketiminde de benzer dalgalanmalara yol acacaktir. Eger bu sistemde dinamik reaktif giic

kompanzasyon {initesi yerlestirilmezse gerilim dalgalanmalar1 6nemli degerlere ulasabilir.

Lokal olarak yerlestirilen kondansator gruplari, asenkron generatoriin reaktif gii¢ ihtiyacini
karsilayabilir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak {retilmis kendinden uyartiml
makinelerde de reaktif giic kontrol edilerek kayiplar diisiiriilebilir ve gerilim kararliligi

arttirllabilir. Biiylik olcekli riizgar ciftliklerinde SVC veya STATCOM gibi merkezi bir
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reaktif giic kompanzatorii kullanilabilir. Bu sayede daha hassas bir reaktif gii¢ regiilasyonu

saglanabilir (Chen, 2005).

3.3.1.2 Gerilim Flikerleri

Sebeke geriliminin efektif (RMS) degerindeki dalgalanmalar, aydinlatma elemanlarinda
hissedilir derecede kirpismalara yol agabilir. Kirpismalarin hissedilebilirligi, dalgalanmanin
frekans ve genligine baghdir. Bu tiirlii bozulmalar gerilim flikeri veya kisaca fliker olarak

adlandirilmaktadir.

RS’lerden kaynaklanan iki tip fliker emisyonu bulunmaktadir: kararli hal fliker emisyonlar1 ve
generator veya kondansator anahtarlamalarindan kaynaklanan fliker emisyonlari. Genellikle
sistemde bu fliker emisyonlarindan biri baskin olarak bulunur. Miisaade edilebilir fliker
sinirlart genellikle 6zel olarak sebeke yoneticileri tarafindan belirlenir. RS nin ¢ikis giiciinde
generatOr veya kondansator anahtarlamalar1 gibi sebeplere bagli olarak olusan hizli degisimler
de ayrica gerilimin RMS degerinde dalgalanmalara yol agar. Belli oran ve genliklerde bu
dalgalanmalar aydinlatma elemanlarinin parlakliginda dalgalanmalara sebep olur. Fliker
emisyonlarmin gerilim kalitesini etkilemesine engel olmak i¢in generatorler galistirilirken

asir1 gerilim flikeri iiretmemesine dikkat edilmelidir.

IEC 61000-4-15 nolu standartinda, flikeri direkt olarak oOlcebilecek bir flikermetre
tanimlamistir (IEC Standard 61000-4-15, 1997). Fliker ol¢iimii Py ve Py degerlerini
hesaplamaya yoOnelik bir algoritmaya dayanir. Py kisa donem fliker siddeti faktoriidiir ve 10
dk araliklarla olciiliir, Py ise uzun donem fliker siddeti faktoriidiir ve 2 saatlik periyotlar ile
Olciiliir. Fliker {izerine yapilan caligmalarda simiilasyon yontemi de kullanilabilir (Sun vd.,
2005). Ayrica Py ve Py degerleri, RS iiretici firmalarin yaptig 6l¢iimler sonucu elde ettikleri

ve tiiketiciye verdikleri ci(Wy ,v,) ve ke(‘\Wx) gibi katsayilar ve faktorlerle de tahmin edilebilir.

RS’lerin sebeke ile baglantisindan kaynaklanan fliker emisyonlar: belirtilen smurlar i¢inde
olmalidir. Genellikle 10-20 kV gerilim degerine sahip sebekelerde Py, degerinin 0.5 ten kiiciik
olmasi, 50-60 kV gerilim degerine sahip sebekelerde Py degerinin 0.35’den kiiciik olmasi
kabul edilebilir degerler olarak goriiliir. Bunun disinda farkli sebekelerin farkli fliker

emisyonu sinirlamalari olabilir. (Chen ve Blaabjerg, 2009).

3.3.2 Gerilim Cokmeleri

RT sistemlerinde, MW mertebelerinde ¢ift beslemeli asenkron generatdr kullanan degisken

hizli RT’ler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tip RT lerde baglanti noktasinda gerilim
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cokmeleri yasanmasi durumunda, biiyiilk hacim, diisiik agirlikli mekanik yapisina ve giic
elektronigi elemanlart kullanilmasina baglh olarak rotor devresinde yiiksek akimlar
endiiklenmektedir. Bu durum, gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin rotor tarafinin zarar
gormesine ve disli kutusunda asir1 metal yorgunluguna sebep olabilir (Morren ve Haan,

2005).

Eski sebeke yonetmeliklerinde 0.8 pu degerinin altinda bir gerilim diisiimii olmas1 durumunda
RS’lerin sebekeden ayrilmasina miisaade ediliyordu. Ancak son yillarda sebekeye baglanan
RS’lerin sayisindaki artis nedeniyle gerilim ¢okmelerinin olusmasina neden olmasini 6nlemek
icin yeni sebeke yoOnetmeliklerine gereksinim olduguna dikkat cekilmistir. Yeni sebeke
yonetmeliklerinde sebeke gerilimi diisiik degerler alsa dahi RS’lerin sebeke baglantisinin
kopmamasi beklenmektedir (Xiangwu vd., 2009). Bu durumda RS’lerin sebeke ile
baglantisinda en 6nemli gereksinimlerden biri RS’lerin gecici kararlilik durumunda ¢aligsma
ozelligidir. RS’lerin gecici kararlilik durumunda calismalart genellikle mekaniksel olarak
incelense de, aslinda hem mekaniksel hem de elektriksel olarak bir biitiin halinde sistemi
etkilemektedir. Mekaniksel etkilerin enerji kalitesini etkiledigi gibi elektriksel olaylar da

mekaniksel etkiler dogurmaktadir (Fadaeinedjad vd., 2007).

3.3.3 Harmonikler

Harmonik bozulma, temel siniisoidal dalgada olusan bozulmalardir ve nonlineer elektrik
yiikklerine bagli olarak olusurlar. Harmonikler akim degerlerinin yiikselmesine, giic
kayiplarina ve cihazlara zarar verebilecek seviyede i1sinmalara yol acarlar. Ayrica
harmonikler, kontrol ve iletisim sistemlerindeki problemlerin de artmasina sebep olurlar.
Buna bagl olarak toplam harmonik bozulma (THD) harmonik standartlar1 tarafindan
sinirlandirilmigtir. Ayrica standartlarda THD sinirlandirildigr gibi tek tek harmonik bilesenler

de smirlandirilmistir.

Degisken hizli RT lerde giris ve ¢ikis yollarinda harmonige sebep olmasi muhtemel olan gii¢
elektronigi dondistiiriiciileri  kullanilir. Ancak dalga genisligi modiilasyonu (PWM)
anahtarlama yonetimi ve anahtarlama frekansinin birka¢ bin Hz degerinde tutulmasi,
harmonikleri yiiksek frekans degerlerine ¢ceker. Bu durumda harmonikler, kiiciik filtreler ile
kolayca elimine edilebilir. Bu sayede genellikle modern RS’lerde harmonik standartlar

rahatga karsilanir (Chen ve Blaabjerg, 2009).
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4. GERILIM DALGALANMALARINI GIDERMEK iCIN KULLANILAN
BASLICA SISTEMLER

Ark firinlart gibi ani degisken akimlar c¢eken sistemler sebeke {izerinde gerilim
dalgalanmalarina sebep olmakta ve fliker emisyonunu artirmaktadirlar. Ayn1 sekilde RS’ler de
gerilim dalgalanmalar1 ve fliker emisyonuna sebep olmaktadirlar. Bu gibi gerilim problemleri
olusmasina en bastan engel olmak miimkiindiir. Ancak bu ¢oziimler genelde uygulanabilir
degildirler. Degisken hizli RT’lerin kullanildigr ciftliklerde genellikle reaktif gii¢
kompanzatorii olarak SVC ve STATCOM (Statik Kompanzator) kullanilmakta ve bu sayede

gerilim dalgalanmalar1 ve flikerin Oniine ge¢ilmeye calisilmaktadir.

4.1 Statik VAr Kompanzator (SVC)

SVC, cekilen ve iiretilen reaktif giicii pasif elemanlar vasitasiyla kontrol etme o6zelligi
sayesinde gerilim kontroliinde kullanilabilir. Ayrica asimetrik yiikleri dengelemek amaci ile
de kullanilabilir. SVC, Sekil 4.1’de gosterildigi gibi genellikle bir tristor kontrollii reaktor
(TKR) ve birkac tristor anahtarlamali kondansator (TAK) grubundan olusturulur. Her bir
kondansator grubunun devreye alinmasi, ani akimlar1 6nlemek i¢in akimin sifir noktasina
dikkat edilerek yapilir. Ayn1 zamanda reaktoriin reaktans1 devamli olarak tristorlerin tetikleme
acis1 degistirilerek kontrol edilir. Bu yonetim sekli ile SVC, degisken bir reaktif giicii belirli
bir aralikta devamli olarak iiretebilir. Ayrica bu durumda TKR’nin boyutu bir TAK’nin
boyutuna orantili olarak sinirlanir. Endiiktif yonde cekilen reaktif giiclin siirlarin1 da

reaktoriin boyutu belirler.

| |
LA
[ |

R

[ [

TKR TAC FILTRELER

Sekil 4.1 Statik Var Kompanzator
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SVC iletim hatlar1 kompanzasyonunda, rayl sistemleri besleyen hatlarin kompanzasyonunda,
haddehanelerin bozucu etkilerinin giderilmesinde ve ark ocaklarinin kompanzasyonunda hem
reaktif giic kompanzasyonu amagli, hem de fliker olusumunu 6nleme amach kullanilmaktadir.
SVC’nin reaktif giiclerdeki degisimi kompanze etme Ozelligi, SVC’yi fliker emisyonunu
azaltmak ic¢in uygun kilmaktadir. Bu amagcla kullanilan SVC sistemleri genellikle filtreli bir
TKR’den olusur (TAK kullanilmaz). SVC’nin ark firinlar1 ile beraber kullanilmasi sadece
fliker emisyonunu azaltmaz aymi zamanda gerilimin regiile edilmesine bagli olarak celik
tiretimini ve iiretilen ¢eligin kalitesini de arttirir. Ancak SVC’nin cevap verme siiresinin

uzunlugu sistemin dezavantajlarindan biridir (Sannino vd., 2003).

4.2 Statik Kompanzator (STATCOM)

Zorlamali komitasyonlu doniistiiriiciilerin avantajlarindan biri, aktif ve reaktif giici hem
tiketebilmesi, hem de iiretebilmesidir. Bu sayede aktif giic ve reaktif giic birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Gerilim kaynagi gibi davranan PWM Kkontrollii bir
doniistiiriicti, fliker emisyonunu daha basarili bir sekilde gidermek icin gerekli olan hizli

kontrolii saglayabilir.

Anahtarlama eleman1 olarak GTO kullanilan doniistiiriiciilerde harmonikleri ve anahtarlama
kayiplarin1 azaltmak amaci ile 12 darbeli, 24 darbeli, 36 darbeli hatta 48 darbeli
doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Ornek olarak 12 darbeli bir doniistiiriicii, biri yildiz biri
ticgen baghh 2 transformator iizerinde paralel baglanmis 2 doniistiiriicii kopriisii ile elde
edilebilir. Gerilim kaynagi gibi davranan zorlamali komitasyonlu bir doniistiiriicii, fliker
emisyonunun giderilmesinde en basarili sonuglart veren sistem olarak goziikmektedir.
Anahtarlama elemanlarinin akim ve gerilim degerleri {izerindeki gelismeler dikkate alinirsa
anahtarlama eleman1 olarak ‘integrated gate bipolar transistor (IGBT)’ kullamlabilir ki, bu
sekilde anahtarlama frekansi arttirilabilir. Bu duruma bagli olarak sistemin cevap zaman daha
da hizlandirilabilir. PWM ile kontrol edilen paralel bagl gerilim kaynagi gibi davranan ve
IGBT’lerden olusturulan bir doniistiiriicii, genellikle STATCOM veya dagitim kademelerinde
genellikle kullanildigr icin statik dagitim kompanzatorii (D-STATCOM) olarak adlandirilir.
Son yillarda iireticiler bu iriiniin basarili sonuglart sonucunda farkli isimlerle {riinii

ticarilestirmislerdir (Sannino vd., 2003).

Larsson yaptig1 calismada (Larsson, 1998) STATCOM un, fliker emisyonunu gidermek i¢in
kullanmilan SVC gibi diger ekipmanlara karsi iistiinliigiinii gostermistir. Larsson yaptigi

calismada, kisa donem fliker siddeti (Py) degerini SVC kullanarak 3.8’den 2.4 degerine
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distirmiistiir ki, bu da %40’a yakin bir iyilestirmeye karsilik gelmektedir. STATCOM
kullanildiginda ise bu deger 0.65’e diisiiriilmiistiir ki, bu da %80’den fazla bir iyilestirme

demektir.

Ancak reaktif giice bagl degisimlerde ve sinirli fliker emisyonu olan yerlerde STATCOM,
gii¢ elektronigi elemanlarindan olusmasi, karmasik yapist ve kontrolii sebebi ile pahali bir
coziim olmaktadir. SVC gibi pasif elemanlar kullanilan sistemler eger yeterli kaliyorsa daha
ucuz ve pratik ¢6ziim olabilir. Ayrica Samet, El Moursia ve Wang yaptiklar1 caligmalar ile
SVC’nin cevap verme siiresini kisaltmak amaci ile kontrol yontemleri gelistirmeye

calismiglardir. (Samet ve Parniani, 2009), (El Moursia ve Joosb, 2009), (Wang vd., 2008)
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5. YAPILAN BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLARI

Test platformu iizerinde caligmalara baslamadan ©Once planlanan sistemin, elemanlarin ve
algoritmanin dogrulugunu test etmek ve gelistirmek amaci ile benzetim ortaminda denemeler
gerceklestirilmistir.  Yapilan calismalarda amag¢ dogrultusunda, dalgalanan bir gerilim
tiretilmis ve bu gerilimin SVC kullanilarak regiilasyonu saglanmaya calisilmistir. Bu amacla

Sekil 5.1°de blok diyagrami ve Sekil 5.2’de benzetim modeli verilen sistem olusturulmustur.

Kontrol
Algoritmas

Al

Hat Yiik

Gerilimi Dalgalanan Gerilim
Bara R(-?g'ulasyonu
Icin SVC

Sekil 5.1 Benzetim ¢alismasi blok diyagrami
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RMS value Vref L
XL alpha déniigiimi (Voltage T2 ——
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Sekil 5.2 Benzetim caligmast

RS’lerin kararli hal ¢alismasindan dolayr olusan dalgali gerilim, sonsuz sebekenin siniisoidal
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gerilimine eklenerek dalgalanan bir gerilim olusturulmustur. Sebekeden Olgiilen gerilimin
efektif degeri ve belirlenen referans gerilim, PID kontrol bloguna uygulanmistir. PID
blogunun ¢ikis1 deneysel veriler sonucunda kullanilan endiiktanstan alinan 6l¢iim degerleri
yardimi ile tetikleme acisina doniistiiriilmiis ve tetikleme acilari 90 ile 180 derece arasinda

kalacak sekilde sinirlandirilmistir.

SVC’yi omik ve omik endiiktif yiikte test etmek icin uretilen dalgali gerilim Sekil 5.3’te
gosterilimistir. Bu gerilim altinda SVC’nin devrede oldugu ve olmadigi durumlarda, yiik

gerilimi ve endiiktans akimi incelenmis ve sebeke iizerine muhtemel etkileri karsilastirilmastir.

225

224 *

223 *

222

N
N
—_

Gerilim [V]
N
N
o

l
0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 5.3 SVC’yi test etmek amaci ile iiretilen dalgali gerilim

5.1 Omik Yiik Durumunda Simiilasyon Sonuclar

Sebekedeki dalgalanan gerilimi temsil eden dalgali gerilim, SVC ve omik yiikten olusan

sisteme uygulanmistir. Baglanti noktasindaki gerilimin degisimi Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Omik yiik durumunda yiik gerilimi

SVC’nin devrede oldugu durumda dalgalanan gerilimin istenilen referans gerilim degerinde
regiile edilebildigi acikca goriilmektedir. RS’lerden kaynaklanan sebeke iizerindeki olumsuz

etkilerin SVC kullanilarak azaltilabilecegi gosterilmistir.

5.2 Omik-Endiiktif Yiik Durumunda Simiilasyon Sonuclar:
Uretilen gerilim (Sekil 5.3) omik endiiktif bir sisteme uygulanmistir. SVC’nin devrede oldugu
ve olmadigr durumlarda yiik gerilimi Sekil 5.5°te gosterilmistir. Gerilimdeki dalgalanmalar

omik yiikte oldugu gibi omik-endiiktif yiikte de regiile edilmistir.
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Sekil 5.5 Omik-Endiiktif yiik durumunda yiik gerilimi

Gerilim dalgalanmalarina bagh olarak endiiktans akiminin efektif degerindeki degisim Sekil

5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 Gerilim dalgalanmalarina bagh olarak endiiktans akiminin degisimi
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Kontrol algoritmasi, tristor tetikleme agilarini bara gerilimine bagli olarak kontrol etmektedir.
Bara gerilimi, referans gerilim degerinin altina diistiiglinde, tetikleme acis1 artirilmaktadir. Bu
duruma baglh olarak endiiktans {izerinden akim azaltilmakta ve SVC sistemi kapasitif hale
getirilmektedir. Bu sayede gerilim ylikselmekte ve referans degerine yaklagmaktadir. Bara
geriliminin, ayarlanan referans geriliminin iizerine c¢iktigi durumlarda ise, tetikleme agisi
azaltilmaktadir. Boylelikle endiiktans tizerinden akam akim artmakta ve sistem endiiktif hale
gecmektedir. Bu duruma bagh olarak da bara gerilimi diismekte ve referans gerilim degerine
yaklagsmaktadir. Gerilim degerindeki kontrol araligi, sistemin giiciine ve endiiktif ve kapasitif
elemanlarin boyutlarina baghdir. Yapilan benzetim caligmasi i¢cin bu degerler sonsuz sebeke

gerilimini + 4V degerler arasinda kontrol edecek sekilde ayarlanmistir.
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6. TEST SISTEMIi

RS’lerden kaynaklanan gerilim dalgalanmalarina ¢oziim getirmek amaci ile bir test platformu
kurulmustur. Bu test platformu ile prototip SVC kullanilarak RS’lerin generator ¢ikisinda elde

edilen dalgal1 gerilimin benzeri nominal degerinde tutulacak sekilde regiile edilmistir.

6.1 Test platformunda Kullanilan Cihaz ve EKipmanlar

Bu tez calismasinda, RT’lerin yiiksek maliyetinin yanm: sira uygun olmayan cografik sartlar
nedeni ile gercek bir RT yerine test platformu olusturulmustur. RT yerine laboratuar
ortaminda hazirlanan bu test platformu {izerinde riizgar verileri devir bilgisine doniistiiriilerek

deneysel ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.

RS’ler kurulurken bolgenin riizgar potansiyeline gore icinde bir veya birkac disli bulunan disli
kutusu sayesinde diisiik RT devri, kullanilan generatoriin senkron devrine doniistiiriiliir. Bu
yiizden riizgar hizinda olusacak dalgalanmalar, kullanilan disli kutusu araciligi ile generatoriin
senkron devrine yakin degerde dalgalanmalar olusturur. Bu nedenle kullanilan test
platformunda olusturulan devir bilgilerindeki dalgalanmalar, riizgarda olmasi muhtemel
dalgalanmalarin iistiinde tutulmustur. Boylece test diizenegi oldukca kotii sartlarda

calisabilecek sekilde hazirlanmustir.

Test platformu motor-generator grubu, DC motor kontrol iinitesi, bilgisayardan devir bilgisini
DC motor kontrol {iinitesine aktaran iletisim karti, SVC ve SVC’nin kontrolii i¢cin dSPACE

kontrol iinitesinden olugmaktadir.

6.1.1 Motor-Generator Grubu

Sekil 6.1°de goriildiigli gibi motor-generator grubu bir adet DC motor ile senkron generator ve
bunlarin akuplajim1 saglayan mekanik aksamdan olusmaktadir. Burada DC motor, riizgari
simule etmek amaci ile kullanilmistir. DC motor se¢ilmesinin sebebi ise, devir kontroliiniin
kolaylikla saglanabilmesidir. Senkron generatdr ise bir RT’ye ait genaratorii temsilen
kullanilmistir. Bu test platformunda DC motor ile tahrik edilen senkron generator,

bilgisayardan girilen riizgar hizina bagli olarak 3 fazli bir AC gerilim iiretmektedir.
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Sekil 6.1 Test platformunda kullanilan 1kW’lik motor-generator grubu

6.1.2 DC Motor Kontrol Unitesi

Sekil 6.2°de goriilen DC motor kontrol iinitesi, degisken riizgar hizlarina uygun olarak DC
motorun devrini ayarlamaktadir. Boylece senkron generator riizgar hizi degerlerine uygun
olarak tahrik edilmektedir. Bu kontrol {iinitesi sayesinde riizgar hizindaki ani degisimler DC

motor araciligi ile senkron generatore aktarilmaktadir.

Sekil 6.2 DC motoru kontrol etmek icin gelistirilen DC motor kontrol iinitesi
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6.1.3 Bilgisayar-DC Motor Kontrol Unitesi fletisim Kart1

Sekil 6.3’te goriilen elektronik kart, riizgar hiz1 degisimlerine uygun olarak hazirlanan devir

bilgilerin bilgisayardan DC motor kontrol iinitesine aktarilmasini saglamaktadir.

Sekil 6.3 DC motor kontrol iinitesi ile bilgisayar arasindaki baglantiy1 saglayan iletisim karti

6.1.4 SVC
Sebeke geriliminde olusabilecek ¢Okme, dalgalanma gibi enerji kalitesini etkileyecek
problemlere karsi onlem almak ve gerilim regiilasyonunu saglamak amaciyla sisteme Sekil

4.4’te goriilen SVC iinitesi baglanmistir.

Sekil 6.4 Statik VAr Kompanzasyon (SVC) tinitesi

SVC; sabit kondansator, reaktor ve giic anahtar1 (triyak) olmak iizere 3 ana elemandan

olugmaktadir. Sabit kondansator, yiike paralel baglanarak, yiik geriliminde yiikseltici etki
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yapmaktadir. Reaktor ise yiike giic anahtar1 iizerinden paralel baghdir. Reaktor devresine
uygulanan gerilimin efektif degeri ve buna bagl olarak reaktér akimi ihtiyaca gore siirekli
olarak giic anahtar1 sayesinde ayarlanabilmektedir. Bu sayede gerilimin genligi nominal
degerin altina diistiigiinde reaktor daha diisiik oranda devreye alinmakta bdylelikle sistem
kapasitif hale getirilmekte ve gerilimin nominal degerine yiikselmesi saglanmaktadir.
Gerilimin genliginin nominal degerin lizerine ¢ikmasi durumunda ise reaktor daha yiiksek
oranda devreye alinarak sistemin endiiktif davranmasi saglanmakta ve bu sayede gerilimin

genligi nominal degerine diisiiriilmektedir.

6.1.5 dSPACE Kontrol Unitesi

Deneysel calismalarda kontrolor olarak Sekil 6.5’de goriilen dSPACE gomiilii kontrol iinitesi
kullanilmistir.  Gerilim regiilasyonu saglamak amaci ile gelistirilen kontrol algoritmasi

dSPACE iinitesi sayesinde SVC iinitesine uygulanmistir.

Sekil 6.5 dSPACE micro autobox kontrol iinitesi

Olgiim kartindan alinan gerilim degeri, dSPACE icine gomiilii olan Sekil 6.6’daki algoritma
ile kontrol sinyaline doniistiiriiliir ve bu sinyal siirme devresine iletilerek gii¢ anahtarinin

tetiklenmesi saglanir.
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Olgiilen
Gerilim PID
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Sekil6.6 Kontrol algoritmasi

6.2 Test Platformunun Kurulmasi ve Testlerin Yapilmasi

Sekil 6.7°de genel semasi verilmis test platformunu olusturacak cihaz, ekipman ve iiniteler bir

araya getirilerek baglanti1 ve montajlar1 tamamlanmis ve Sekil 6.8’de goriilen test platformu
olusturulmustur.
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Sekil 6.7 Olusturulan test platformunun genel semast
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Sekil 6.8 Olusturulan test platformu

Bilgisayardan girilen degisken riizgar hizlari, DC motor kontrol iinitesine bir iletisim karti
araciligi ile iletilir. Bu sayede degisken riizgar hizlarina bagl olarak DC motorun tahrik ettigi
senkron generatoriin trettigi gerilimin genliginde dalgalanmalar olacaktir. SVC iinitesi ve
yiikler ise generator ¢ikisina baglanmistir. Riizgar hizi ve yiiklerdeki degisimlere bagl olarak
gerilimde olusacak yiikselme ve diismeler SVC’nin iizerinde bulunan 6l¢tim kart1 ile tespit
edilerek dSPACE kontrol iinitesine aktarilir. dSPACE kontrol iinitesi ise lizerinde gomiilil
olan bir PID kontrol algoritmasi ile gerilimdeki diisme veya yiikselmeleri giderecek uygun
kontrol sinyallerini iiretir. Bu kontrol sinyallerini SVC iizerinde bulunan siirme devresi,
tetikleme sinyali olarak gii¢ anahtarina iletir. Bu sayede endiiktans akimi kontrol edilerek yiik

geriliminin nominal degerinde kalmasi saglanmis olur.

6.3  Yapilan Deneysel Calismalar ve Sonuclari

6.3.1 Omik Bir Yiikte Degisken Riizgar Hiz1 ile SVC’nin Olmasi ve Olmamasi

Durumlarinin Incelenmesi

Bilgisayardan bir arayiizle degisken riizgar hizlarina bagli olarak Sekil 6.9’daki devir bilgileri

iletisim kartina aktarilmistir.
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Sekil 6.9 Degisken motor devir bilgileri

fletisim kart1 araciligi ile DC motor kontrol iinitesine iletilen devir bilgileri DC motorun ve
buna bagli senkron generatoriin devrinde degisikliklere sebep olmustur. Bu nedenle senkron
generatoriin degisen devrine bagh olarak iirettigi cikis geriliminde dalgalanmalar meydana

gelmistir. Bu dalgalanmalarin etkisiyle yiik gerilimi Sekil 6.10°da goriildiigii gibi degismistir.
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Sekil 6.10 SVC’nin devrede olmadig1 durumda yiik uglarindaki geriliminin degisimi

SVC’nin devrede oldugu durumda ise yiik gerilimindeki degisim Sekil 6.11°de goriildiigii gibi
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onemli derecede azalmistir. Gerilimdeki dalgalanmalarin azaltilmasi ile enerji kalitesini

olumsuz olarak etkileyen etkenler ve ozellikle insan saglig igin zararli olan fliker etkisi

oldukca azaltilabilmektedir.
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Sekil 6.11 SVC’nin devrede oldugu durumda yiik uclarindaki geriliminin degisimi

Sekil 6.12°de ise SVC’nin etkisinin daha belirgin olarak gozlemlenebilmesi i¢in iki farkli
durum i¢in oOlgiilen degerler birlikte verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi SVC’nin devrede
olmadig1 durumda gerilim devirle orantili olarak genis bir aralikta dalgalanmaktadir. SVC ise
cok yiiksek bir ivme ile degisen devir degerlerine ragmen gerilimi dar bir aralikta tutmustur.
SVC’nin bulundugu durumda 51-53 saniyeler arsinda sadece bir gerilim ¢okmesi yasanmistir.
Gerilimin ¢okmesine bagl olarak PID kontroloriin tepki vermesi ile durum diizeltilmistir. Bu
anlik gerilim diismesi kontrol algoritmasinin yiiksek gerilimi diisiirmeye calismasi ve ayni
anda gerilimin hizl1 diislisiiniin ¢cakismasi sonucunda olusmustur. Bu durum sadece omik

yiikte meydana gelmistir ki sebeke yiikleri genellikle omik-endiiktif karakteristiklidir.
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Sekil 6.12 SVC’nin devrede oldugu ve olmadig1 durumlardaki gerilim degisimi

6.3.2 Omik-Endiiktif Bir Yiikte Degisken Riizgar Hiz1 ile SVC’nin Olmas1 ve

Olmamasi Durumunun Incelenmesi
Omik yiikte yapilan islemler ayni sekilde tekrarlanmistir. Ancak sisteme yiik olarak omik-

endiiktif bir yiikk baglanmistir. SVC’nin devrede olmadigi durumda riizgar hizindaki

degisimlere bagli olarak yiik u¢larindaki gerilim Sekil 6.13’deki gibi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.13 Omik-endiiktif yiikte SVC’nin devrede olmadig1 durumda yiik ug¢larindaki
geriliminin degisimi
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SVC devreye alindiginda, omik-endiiktif yiik durumunda da Sekil 6.14’te goriildiigii gibi
gerilimdeki dalgalanmalar belirgin derece de azalmis ve SVC’nin gerilim iizerindeki olumlu

etkileri gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.14 Omik-endiiktif yiikte SVC’nin devrede oldugu durumda yiik uc¢larindaki
geriliminin degisimi
Omik-endiiktif yiiklii durumda SVC’nin etkisinin daha da belirgin olarak gozlemlenebilmesi
amaci ile iki farkli durum icin 6l¢iilen degerler Sekil 6.15°te birlikte verilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi omik-endiiktif yiikte SVC gayet basarili sonuglar iiretmis ve gerilimi son
derece basarili bir sekilde nominal degerinde regiile etmistir. Sebekeye baglh yiiklerin biiyiik
oranda omik-endiiktif olacag1 diisiiniilirse sistemin gercek basarisi1 Sekil 6.15’ten

anlagilabilmektedir.
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Sekil 6.15 Omik-endiiktif yiikte, SVC’nin aktif ve pasif oldugu durumlarda degisken riizgar
hizlar1 i¢in yiik geriliminin degisimi
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7. SONUCLAR

Ulkemizde enerji ihtiyaci her yil artmaktadir ve artan bu ihtiyac1 karsilamak icin cesitli
kaynaklardan faydalanilmaktadir. Ancak enerji kaynaklarinin ¢evreye olan olumsuz etkileri
de g6z Oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha 6ne c¢ikmaktadir. Bu tezin,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin daha etkin bir bi¢imde

kullanilmasina ve enerji cesitliligine katki saglamasi beklenmektedir.

Birlesmis Milletler gibi diinya iizerinde bircok kurum sera gazi etkisinin azaltilmasi iizerine
calismalar yapmaktadir. Sera gazi etkisi gibi ¢evre iizerine olumsuz etkenleri azaltmak
amaciyla fosil yakit tiikketimi azaltilmak istenmektedir. Bu amagla enerji ihtiyacinin miimkiin
oldugu kadar fosil yakitlardan karsilanmasini 6nlemek biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji
ihtiyacinin fosil yakitlar yerine alternatif enerji kaynaklarindan karsilanmasi ise kimi
etkenlerle kisitlanmaktadir. RS’lerin sayisini kisitlayan sebeplerden biri de sebeke ile
baglantilarinda karsilasilan gerilim dalgalanmalar1 problemleridir. Bu tez calismasi ile bu tiir

kisitlamalarin 6niine gegilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.

Gerekli tedbirler alimp RS’lerin saglikli bir sekilde biiylimesi saglanmazsa, aydinlatma
elemanlarinin ¢cok kullanildig: sistemlerde olumsuz etkilere yol acan ve insan sagligin1 dnemli
Olciide etkileyen fliker olusmaktadir. Flikerin insanlar iizerindeki etkileri ¢ok sayida
parametreye baglhidir ve flikerin neden oldugu rahatsizlik derecesi bu parametrelere bagl
olarak artabilir. Hizl1 degisimlere sahip bir gerilim tarafindan beslenen 151k kaynaklarina uzun
siire maruz kalan insanlarda; yorgunluk, bas agris1 ve migren gibi belirtiler goriilebilmektedir.
Bu tez ile bu tiir olumsuz etkilere dikkat cekerek RS’lerin saglikli bir bicimde biiylimesine
katkida bulunmak da amaglanmistir. Ayrica, insan sagligina 6nem verilerek kaliteli bir

elektrik enerjisi tiretimine kaynak teskil etmesi beklenmektedir.

RS’lerin yerel sebekelere baglanmasiyla sebekeler yerine gore cok ciddi bir sekilde
etkilenmektedirler. Ayni zamanda RS’ler de sebekede meydana gelen bozulmalardan
etkilenirler. Bu bozulmalarin azaltilmasi RS’lerin gelecegi agisindan ¢ok Onemli bir konu
olmustur ve bu problemlerin giderilmesine yonelik bircok calisma yapilmistir. Yapilan
calismalar genellikle gerilim lizerindeki bozulmalara yoneliktir. Ciinkii tiiketicileri ve RS’leri
en cok etkileyen sorunlardan birisi de bu durumdur. Yapilan calismalar kullanilan SVC
sisteminin, kullanim avantajlarindan dolay1 bu sorunlarin giderilmesinde pratik yollardan biri

oldugunu gostermistir.

SVC cesitlerinden olan sabit kondansatorlii tristor kontrollii reaktdr sisteminin gerilim
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tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu sorunlar1 asgariye indirebilmek icin en 1yi, en
ekonomik ve en kolay yollardan birisi FACTS cihazlarindan olan SVC’nin kullanilmasidir.
Simiilasyon ciktilarindan da deneysel calismalarda da goriilmektedir ki SVC ile gerilim

degisimleri belli bir aralikta kontrol edilebilmektedir.

Gelismis tiilkelerin eski teknoloji artiklarinin sebekeye ve insan sagligina olan muhtemel
etkilerinin goz Oniine alinmasina sebep olmasi beklenmektedir. Ayrica ithal edilecek olan
tiriinlerin bu yonden incelenmeye tabi tutulmasina ve olugabilecek sorunlarin 6nceden

tespitine yarar saglayacaktir.

RS’ler ile ilgili teknik sartnameler hazirlanirken bu tezin gézden gecirilmesi sartnamelerde

istenilen 6zelliklerin saglanmasinda olumlu etkilere yol acabilecegi diisiiniilmektedir.

RS’ler ne kadar faydali, ¢cevreye zararsiz, isletim maliyeti diisiik birer enerji kaynaklari olsa
da sagliksiz bir sekilde biiyiimesi halinde, zararlar1 yiiziinden kamuoyunun destegini
kaybedebilir ve tepki cekebilir. Ancak saglikli bir biiylime ile bu kamuoyu destegi
korunabilir. Bu tez ile RS’lerin enerji kalitesine olan zararlarinin onlenebildigi gosterilerek,

kamuoyu desteginin alinmasina katki saglamasi beklenmektedir.

Gelecekte, SVC’nin de yetersiz kalmas1 muhtemel oldugu durumlara ¢6ziim iiretmek amaci

ile STATCOM iizerine ¢alismalar yapilarak daha basarili sonuclar elde edilebilir.
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