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ONSOz

Elektrik enerjisinin ilk bulundugu zamandan bu yana kullanim alanini stirekli artirmasi ve
yasamin her alaninda hayati derecede 6nem kazanmasi, gli¢ sistemi analizini ve
planlanmasini zorunlu kilmistir. Kesintisiz, kaliteli ve glvenilir enerjinin Ureticiden
tiketiciye ulagsmasinin takibinin yapildigi bu calisma tiketicinin aldigl enerjinin sabit
gerilimde, sabit frekansta ve sirekliliginin en optimum sekilde planlanmasini
saglamaktadir.  Bu planlama tiketici gelisimine goére Uretim, iletim ve diger
parametrelerin planlamasi olarak ifade edilebilir.

Bu tez calismasinda verileri daha 6nce gerekli kurumlardan alinan 154/34,5 kV iletim ve
dagitim sebekesinin modellemesi Matlab (2012a) kullanilarak yapilmistir. Sebeke
modellemesine riizgar santralleri eklenerek gii¢ akis analizi yapiimistir. Bu modelleme
kullanilarak yenilenebilir enerji santrallerinin sebekeye baglantilari, etkileri ¢6zim
yontemleri belirlenen senaryolarla incelenmistir.

Tezimin hazirlanmasinda destegini ve zamanini benden esirgemeyen degerli danisman
hocam Sayin Dog.Dr. Ercan iZGI’ ye, ailem ve arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

ENERJI ILETiM VE DAGITIM SiISTEMLERINDE RUZGAR ENERIJI
SANTRALLERININ GUC AKISINA ETKILERININ iINCELENMESi

Tuncay ALTUN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ercan iZGi

Gunlmuzde enerji, Gretimin ana girdilerinden birisidir. Mevcut enerji kaynaklarini
ekonomik ve glivenli bir sekilde kullanabilmek giiniimiizde ¢ok énemli hale gelmistir.
Ulkemizde kullanilan techizatlarda farkli standartlar oldugu icin elektrik enerjisinin
Uretim, iletim, dagitim, tiketim ve kontrolliinde sikintilar yasanmaktadir. Bu sikintilari
gidermenin en etkili yolu, tiim elektrik tesislerinde ar-ge ¢calismasi yapmalk, ileri teknoloji
Urlinl otomasyon sistemleri kurmak ve gelistirmektir.

Matlab, temel matematik ve miihendislik dallarinda kullaniciya ciddi imkanlar sunar. Bu
tez calismasinda 154 kV/34,5 kV elektrik iletim ve dagitim sebekesi, Simulink ara¢ kutusu
kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir.

Ayrica sisteme yenilenebilir enerji santralleri belirlenen senaryolarla dahil edilerek
sistem tepkisi eneriji kalitesi acisindan incelenmeye calisiimistir. Ozellikle degisik riizgar
tirbini generator cesitlerinin sebekeye baglanti sorunlari ve enerji kalitesine etkileri
incelenmis ve yapilan simiilasyonlar araciligiyla gerekli dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiik Akisi Analizi, Kisa Devre Analizi, Matlab (Benzetim) ve Simulink
Arac Kutusu (Toolbox) Yardimi ile Enerji iletimi ve Kisa Devre Analizi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

IN POWER TRANSMISSION AND DISTRIBUTION SYSTEM OF THE WIND
ENERGY PLANTS TO STUDY THE EFFECTS ON POWER FLOW

Tuncay ALTUN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc.Prof.Dr.Ercan iZGi

At the present day, energy is the main input of production and it has became much
important to use the existing energy sources economically and safely. In our country, it
is faced difficulties at the production, transmission and distribution of electrical energy
due to the different standarsts used at equipment. The most effective way of resolving
these problems, do R & D work in all power plants, high-tech automation systems is to
establish and develop. Matlab presents serious possibilities to the user at basic maths
and engineering. In this thesis study, with 154 kV/34,5 kV electricity transmission and
distribution network is modelled and analysed by using the Simulink toolbox. In addition
to the system by including renewable energy plants with the specified system response
scenarios in terms of power quality have been studied.

In particular, various types of wind turbine generator and power quality of the network
connectivity issues were investigated and the necessary recommendations have been
presented through simulation.

Keywords: Load flow analysis, short circuit analysis, energy transmission and short
circuit analysis with matlab and simulink toolbox.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisi tretim, iletim, dagitim asamalarindan gecerek tiiketilmektedir. Elektrik
enerjisi, elektrik enerijisi tGretim santrallerinde Uretildikten sonra ¢ok yiksek gerilimlerde
(380,154 veya 66 kV) enterkonnekte sisteme enerji nakil hatlari ile iletilir. Belirli
noktalarda bulunan ototrafolar ile 154 kV ve 66 kV gerilim seviyelerinde yine iletim
hatlariyla tiketim noktalarina daha yakin olan transformatér merkezlerine iletilir.
Burada 34.5, 31.5 ve 15 kV gerilim seviyelerine dusurilen enerji dagitim hatlariyla
tiketim noktalarina ulastirihr ve 34.5/6.3 kV ve 34.5/0.4 kV gerilimindeki dagitim
transformatorleri yardimiyla gerilim seviyesi dustrilerek fabrika, isyeri, ticarethane ve

evlerde tuketilir.

Bu tez calismasinda Tirkiye Elektrik Uretim A.S., Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’den alinan
bilgiler dogrultusunda 154/34.5 kV iletim ve dagitim sebekesini olusturan bir tane
hidroelektrik santral, bir tane 380/154kV TM, bes tane 154/34.5 kV TM, bir tane 154/6.3
kV TM ile iletim ve dagitim hatlariyla birlikte yik durumlari incelenmis, yenilenebilir
enerji santralleri cesitli senaryolarla sisteme dahil edilerek yenilenebilir eneriji
santrallerinin enterkonnekte sebekeye baglanti sorunlari, etkileri analiz edilmistir.
Ayrica degisik enerji taleplerine gore iletim ve dagitim sisteminin, elemanlarinin bu

taleplere karsi verecegi tepkilerde bu calisma ile analiz edilmeye calisilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Belirlenen bir gig¢ sistemi modelleyerek bu sisteme yenilenebilir enerji santrallerinin
dahil olmasi durumundaki sorunlarin tespiti, bu durumda gig¢ akisi hesaplarinin
yapilmasi ve yenilenebilir enerji santrallerinin eneriji kalitesine etkilerinin arastirilmasi ve
karsilasilan sorunlara ¢6zim O6nerisi gelistirmektir. Bu tezde salinim barasi haricindeki
tim bara gerilimlerinin genlikleri ve agilari bulunmaktadir. Daha sonra, sistemdeki
hatlardan iletilen, aktif ve reaktif glicler ve hatlardaki kayiplar hesaplanmaktadir. Ayrica
optimal glc¢ akisi analizi ile Uretim birimlerinin sistemin maliyetini minimuma
indirebilecek sekilde ylklenmesini ve ayni zamanda tiim bara gerilimlerinin genlikleri ve

actlarini, reaktif gliglerini hesaplamaktir.

1.3 Hipotez

Gug sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi olduk¢a karmasik bir problemdir. MATLAB
Simulink gibi modelleme araglari kullanilarak gli¢ sistemlerinin tasarimi, kurulabilecek
yeni iletim hatlarinin, ilave transformatorlerin ve Uretim (nitelerinin planlanmasini
yaparak glic sistemlerinin en uygun calisma noktalari bulunur. Son vyillarda artan
yenilenebilir enerji santralleri de modellemenin icinde yer alarak gili¢ sistemlerine
etkileri tespit edilecektir. Boylece gercege daha yakin senaryolar uygulanarak gic
sisteminin veriminin Ust seviyelerde tutulmasi icin gerekenler ve olusabilecek arizalar

onceden anlasilabilecektir.



BOLUM 2

ENERJi SISTEMLERI ANALIzi

Elektrik enerjisi Giretim asamasindan tuketicilere ulasincaya kadar gerek cihaz etkisi
gerekse tesis uygunluklari acisindan kontrol ve takip edilmesi gereken bir eneriji
bicimidir. Enerji gereksinimiyle beraber enerji kaynak c¢esidinin de arttigi son
dénemlerde diger enerji tirlerine kolay cevrilebilmesi gibi bircok avantaj saglayan

elektrik enerjisinin tiim kaynak etkilerinin bilinmesi gerekir.

2.1 Uretim Sistemi

Elektrik enerjisinin Uretimi tretim santrallerinde kurulan gesitli glic ve baglanti seklindeki
senkron veya asenkron generatorlerce yapilmaktadir. Uretim tesisinde kullanilan
generator sargilari yildiz bagh olup, nétr (yildiz) noktasi ya dogrudan dogruya topraga
baglanir veya bir empedans lizerinden topraklanir ya da bosta birakilir ki, bu takdirde,
generator notri yalitimh olarak ¢calismasi saglanir. Ancak yiiksek giicli generatorlerde,
yildiz noktasi dogrudan topraga baglanmaz. Baglanmasi durumunda stator sargilarinda
olusabilecek bir ariza aninda olusacak yiksek akimlar generatére zarar verir. Yildiz
noktasinin yalitim edilmesi durumunda, faz toprak arizalarini farketmek zorlasir ve bu
durum yalitim arizalanmalarina yol acar. Bu sebepten dolayi yildiz noktasi direng

Uzerinden topraklanir.

2.2 iletim Sistemi

Dogal enerji kaynaklarinin bulundugu akarsu ve/veya riizgar arazileri gibi yerlerde
Uretilen enerjinin tiketici kaynaklara tasinmasi icin enerji iletim hatlari gerekir. Enerjinin

kaynaktan tiiketiciye olan uzakligi ve giiciin miktari iletim gerilim cinsini, iletim tesisi
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karakteristiklerini ( direk, izalator, kesit v.b.) etkiler. Gerektigi durumlarda indirici trafo

merkezleri de sebekeye ilave edilerek iletim tesisi kurulur.

2.3 Dagitim Sistemi

iletim tesislerinin sonuna kurulan ve yiiksek gerilim ile tasinan enerjinin uygun gerilim
seviyesine indirmek igin kesici Ol¢l kabinlerinde, MBK ve direk tipi trafo gibi eneriji
donltsim noktalarinda gii¢ transformatorleri kullanihir. Elektrik makinasi olarak da
bilinen bu glic transformatorleri lic fazli olup cesitli glic ve baglanti tiplerinde Uretilirler.

Ornegin Y-Y baglant, Y-A baglanti, A-Y baglanti, Zikzak v.b.

380/154 kV Trafo

Trato

380/154 kV

Bara

Bara
380/66 kV

O+

Trato Bara

15/380 kV
Bara

Trafo 280/34 .85 kV

Sekil 2.1 Enerji Dagitimi (Ring Sebeke)

Sekil 2.2  Enerji Dagitimi (Cift Ring Sebeke)



2.4 Enterkonnekte Sistemi

Enerji sektoriindeki gelismelere bagli olarak her bir bolge igin tiretilen elektrik enerjisinin
tiketim igin uygun olmadigl gorllmistir. Buna bagh olarak Uretim igin kurulan
santrallerinin yerleri ve Uretimde kullandiklari yer alti kaynaklarinin ekonomik olmasi
istenmektedir. Bu nedenle su santralleri su kuvvetinin ve ingaatinin en misait durum arz
eden yere, termik santrallerin ise komurin ¢iktigl yere kurulmasi gerekir. Ayni sekilde
taskdOmurili, dogalgaz, petrol, riizgar ve jeotermal santraller icinde benzer veya
Ozelliklerine gore farklihklar bulunmaktadir. Elektrik santralleri en musait yerlerde,

muhtelif tip ve kapasitelerde kurulur.

Bunlar bir birlerine yiksek veya ¢ok yiksek gerilim grubuna dahil olan gerilimlere haiz
enerji nakil hatlar ile birlestirilerek, mevcut bdlgelerin elektrikle beslenmesi
gerceklestirilir. Boylece eneriji nakil hatlari, bitlin bélgenin elektriklendirilmesini temin

edecek sekilde tertip ve tesis edilirler.

Sekil 2.3  Enterkonnekte Sebeke Prensibi

Bir memleketin tamaminin veya belli bélgelerinin elektrik eneriji ihtiyacini karsilayacak
Uretim ve tiketim merkezleri arasindaki enerji alisverisini temine yarayan enerji nakil
hatlarinin teskil ettigi sisteme genel ag sistemi (enterkonnekte sistem) denir. Genel ag
sistemini besleyen santraller, muhtelif tip ve kapasitede termik, taskomdri, dogalgaz,
petrol, rlzgar, jeotermal ve hidroelektrik santraller olabilirler. Bu santrallerdeki

alternatorlerin ¢ikis gerilimleri de; 6,3, 6,9, 10,5, 10,8, 13,8 ve 14,4 kV’tan biri olmaktadir.



Bu nedenle alternator cikis gerilimleri, ylkseltici trafolar yardimi ile yiikseltilerek genel

ag sistemine baglanmaktadir.

Sekil 2.3’te 154 kV ’luk bir genel ag sebeke sistemi gorilmektedir. Asagidaki sekilde belli
yerdeki santralde Uretilen elektrik enerjisi ylkseltici trafo yardimiyla 154 kV ‘luk genel
ag sebekesine baglanarak, alcaltici trafolar vasitasiyla elektriklendirilen bolgeleri
besledigi gorilmektedir. Her bolgedeki enerji dagitimi yukarida izah edildigi sekilde
yapilir. Belli bir yerdeki santral 154 kV ’luk genel ag sistemini beslemekten baska, bir de
kendi bara sistemleri (izerinden bulunduklari bdlgeyi de dogrudan dogruya

besleyebilirler.

Genel ag sebeke sistemin Uretim ve tiketim yoniinden emniyetli, kaliteli ve ekonomik
olarak isletilmesine devamli olarak nezaret eden, isletme manevralarinin koordinasyon
ve kumandasini yapan isletme merkezine, yik tevzi merkezi adi verilir. Boylece bolge
santrallerinin glicli, kendi bdlgelerini beslemeye vyeterli gelmedigi zaman, bagl
bulundugu genel ag sebeke sisteminden lizumu kadar enerji cekebilmesi ekonomik
olarak saglanmaktadir [1]. Enterkonnekte ¢alismanin avantajlari asagida belirtildigi gibi

sayilabilir;

e Kontrol alanlari arasinda yardimlasmali yik paylasimi yapilir. Her kontrol alani sistem

ylakind, yik-frekans kontrolli sayesinde kendi Uretim kapasitesiyle orantili olarak
paylasir.

e Kontrol alaninin kapasitesinin lzerinde bir ylik talebi dahi, ortak yardimlasma

sayesinde enterkonnekte sistem tarafindan karsilanabilir.
¢ Blylik tretim Unitelerinin ekonomik kullanimi ile Gretim maliyeti disurdlebilir.

e Enterkonnekte sistemde tim dretim Uniteleri blylk kiglk ayrimi yapilmaksizin
sebekeye baglanarak grid yapi kurulur. Béylece bir bélgeyi besleyen bir (iretim Unitesi
devre disi kaldiginda, tiiketiciler enerjilerini komsu tretim Unitelerinden almaya devam

edebilirler ya da elektrik enerjisi yalnizca o boélgede kesintiye ugrar.

e Uretim unitelerinin kontrol rezerv giicleri diisiik tutulabilir. Enterkonnekte sisteme

baglh Gretim Unitelerinin sayisi ve kapasiteleri arttikca, ani yik talebi karsisinda sistem



frekansinin kontrol edilebilmesi igin Uretim Uniteleri tarafindan sebekeye aktariimak

Uzere tutulmasi gereken rezerv gii¢ miktari da azalir.

Yukarida da belirtildigi gibi enterkonnekte calismanin temel amaci, sistemdeki glic
dengesinin saglanmasi i¢in kontrol alanlari arasindaki yardimlasmayi gergeklestirmektir.
Bu sayede, enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, anma frekansinin yiik degisiminden daha
az etkilenmesi saglanarak tlketiciye kesintisiz ve daha kaliteli elektrik enerjisi

sunulabilmektedir.

2.5 Tirkiye Enterkonnekte Elektrik Gii¢ Sistemi

Ulkemizde enterkonnekte sistemin temel tasi, 1902 yilinda Tarsus’ta ilk elektrik Giretim
tesisinin kurulusu ile baslamistir. Tarsus Bentbasi mevkiinde kurulu bir su degirmenine
bagl 2 kW glicinde bir dinamo ile elektrik enerjisi tretilerek 1800 m mesafedeki sehir
merkezine sokak aydinlatmasi saglanabilmistir. ilk elektrik santrali ise 1914 yilinda
istanbul’da kurulan ve toplam giicii 13400 kW olan Silahtar santralidir. Bununla birlikte,
Tirkiye’de bir elektrik sebekesinin tesisi ile ilgili asil ¢alismalar cumhuriyet déonemiyle
baslamistir. 1924 yilinda Ankara’da Bentderesi mevkiinde ve 1928 yilinda izmir'de

Daragaci mevkiinde ilk buylik santraller kurulmustur[2].

1952 yilinda, 60 MW kurulu glice sahip Catalagzi santrali kurulmus ve ayni dénemde
Silahtar santralinin kurulu glicii 70 MW’a ylkseltilmistir. Bu iki santral 66 ve 154 kV ara-
baglanti hatlari ile paralel baglanmis ancak yik tevziinin temel islevleri olan santraller
arasli yuk paylasimi ile gerilim ve frekans ayarlanmasi gibi teknik sebepler nedeniyle 1953
yilinda tekrar ayrilmistir. 1956 yilinda isletmeye gecirilen Tuncbilek santrali ile Catalagzi
ve Silahtar santralleri paralel baglanmis, yik tevzi isletmeciligini ise Umraniye trafo
merkezi Ustlenmistir. Ardindan ayni yil Adapazari’'nda Kuzey Bati Anadolu Yik Tevzi
Merkezi tesis edilmistir. 1957 yilinda Soma santralinin devreye girmesiyle Soma ve
Daragaci santralleri paralel baglanmis ve Bati Anadolu’daki ilk yik tevzi merkezi Bornova
trafo merkezinde kurulmustur. 1958 yilinda Kemer ve 1960 yilinda Demirkdpri
santrallerinin devreye girmesinden sonra, paralel ¢alisan 4 santral ve 7 adet 154 kV’lik
trafo merkezi ile Bati Anadolu sebekesi meydana getirilmistir. 1960 vyilinda ise
Bornova’da bulunan Bati Anadolu Yiik Tevzi Merkezi Soma’ya tasinmistir. Kuzey Bati

Anadolu ve Bati Anadolu Yiik Tevzi Merkezleri 1963 yilina kadar birbirinden bagimsiz
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calismis, 1963 yilinda kurulan 154 kV’luk Gobel — Bursa ara-baglanti hatti ile Kuzey Bati
Anadolu ve Bati Anadolu sebekeleri birlestirilmistir. Her iki sebekenin yik tevzi gorevi
Kuzey Bati Anadolu Yik Tevzi Merkezine devredilmistir. Kuzey Bati Anadolu Yik Tevzi
Merkezi buglinki anlamda ilk Milli Yk Tevzi Merkezi olmustur. Bati Anadolu Yik Tevzi
Merkezi 1976 yilinda izmir Isikkent’e tasinmistir. 1959 yilinda Hirfanl’da Orta Anadolu
Yik Tevzi Merkezi kurulmustur. Bu merkez 1988 yilinda Gdélbasina tasinmistir. 1971
yilinda Adana Seyhan’da Gukurova Elektrik A.S. Yik Tevzi Merkezi kurulmus, ardindan
1972 yilinda Samsun’da Kuzey Dogu Anadolu Yiik Tevzi Merkezi kurulmustur. Bu merkez
de 1985 yilinda Carsamba’ya, 2005 yilinda ise tekrar Samsun’a nakledilmistir. 1974
yilinda Keban’da Giiney Dogu Anadolu Yiik Tevzi Merkezi kurulmustur. 1984 yilinda ise
Golbasi’nda Ulusal Yik Tevzi Merkezi kurulmus ve o giine kadar Kuzey Bati Anadolu Yk
Tevzi Merkezi tarafindan yiratilen ulusal yik tevzi merkezi islevini devralmistir. Bundan
sonra ise 2002 yilinda istanbul ikitell’de Trakya Yiik Tevzi Merkezi, 2004 yilinda
Erzurum’da Dogu Anadolu Yiik Tevzi Merkezi ve 2004 yilinda Antalya’da Kepez Yik Tevzi

Merkezleri kurulmustur [2].

Ulkemizde halen toplam kurulu giicii 61984 MW, yillik toplam {iretim kapasitesi 5430
milyar kWh ve verilere gore toplam puant yiki 38455 MW olan 400 kadar santral vardir
ve bu santraller Tirkiye enterkonnekte gii¢ sistemini olusturmak Ulzere birbirlerine
paralel baglanmistir. Olusturulan enterkonnekte sistem, bir adet Milli Yiik Tevzi Merkezi
(Golbasi) ve dokuz adet Bélgesel Yiik Tevzi Merkezi (Adapazari, Carsamba, Keban, izmir,
Golbasgi, ikitelli, Erzurum, Cukurova ve Kepez) ile izlenip ydnetilmektedir. Sistemin
isletilmesi, 380 kV trafo merkezlerini ve 50 MW’in lzerindeki tim santralleri kapsayan
bir SCADA ve Eneriji isletim Sistemi Programi ile yapilmaktadir. Bu sayede sistem isleticisi,
gerekli olan her tirli sistem c¢alismasini, glinliik isletme programlarini ve yik frekans
kontroliinii otomatik olarak gerceklestirebilmektedir. 30 Kasim 2013 tarihi itibariyle
TEiIAS’dan alinan toplam kurulu giiciin enerji kaynaklarina gére ayrimi Cizelge 2.1’de

gosterilmistir [3].



Cizelge 2.1 Turkiye enterkonnekte gli¢ sisteminde toplam kurulu gliclin enerji
kaynaklarina gore dagilimi.

Enerji Kaynagina Goére
Kurulu Giig

Termik 37175,5 MW

Hidrolik 21875 MW

Ruzgar 2694,6 MW

Jeotermal | 310,8 MW

Toplam 62663,9 MW

Ulkemizin enterkonnekte sistemi halen tiim komsu lkelerin sistemleri ile baglanti
kurmus durumdadir. Bulgaristan, Yunanistan, Suriye, Irak ve iran ile 380 kV, Giircistan ve
Ermenistan ile 220 kV ve Azerbaycan ile 154 kV ara-baglanti hatlari mevcuttur. Bununla
birlikte, Turkiye’nin Avrupa enterkonnekte sistemine baglanmasi icin de calismalar,
Avrupa enterkonnekte sisteminin genisletilmesinden sorumlu kurulus olan Avrupa
Elektrik iletimi Koordinasyon Birligi (UCTE) ile 28 Eyliil 2005 tarihinde baslatilmistir.
Amaci 22 Avrupa llkesi arasinda kurulu olan Avrupa enterkonnekte sisteminin, glivenilir
bir sekilde planlanmasi, isletilmesi ve tiiketicilere kaliteli, yeterli ve ucuz elektrik enerjisi
saglanmasi olan; bu amacla da farkli glic sistemlerinin senkronize bir sekilde isletilmesini
saglayan UCTE, Avrupa enterkonnekte sistemi lizerinden 500 milyondan fazla insana
elektrik enerjisi saglamaktadir. Bu sisteme baglanmasiyla birlikte; Tirkiye elektrik
Uretiminin, Avrupa enterkonnekte sistemi ile yiik paylasimi yaparak gelecekteki puant
talebini daha rahat karsilamasinin yaninda, enerji tedarikgisi olarak Avrupa pazarina
acilmasi ile 6nemli ticari kazanimlar da saglanmis olacaktir [4]. Bununla birlikte Turkiye
enterkonnekte sisteminin, Avrupa enterkonnekte sistemine baglanmasi icin UCTE
tarafindan belirlenmis bazi kriterlerin karsilanmasi gerekmektedir. Bu kriterler, 22 Ocak
2003 tarihinde yeniden dlizenlenerek uygulanmaya baslanan Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi ile Gretim Uniteleri icin yasal yukimlilik haline getirilmistir. Bu kriterlerin

en dnemlilerinden birisi glic sisteminin anma frekansinin kontroltdir ve Glkemizde buna



yonelik olarak ikincil kontrol iceren yilk-frekans kontroll yalnizca Atatlirk, Keban ve
Karakaya gibi blyik hidroelektrik santrallerinde uygulanmaktadir. Bununla berber,
Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi ile “Sistemin anma frekansi, TEIAS tarafindan 50 Hz
etrafinda ve 49,8 - 50,2 Hz araliginda kontrol edilir.” denilmektedir ve bu amagla, “50
MW ve (izerinde Unite glicline veya toplam 100 MW ve (zerinde kurulu glice sahip
Uretim tesisleri zorunlu yan hizmetler anlasmasi kapsaminda birincil frekans kontroliine
katilmakla yukamlldurler. Bu tesisler ile ayrica, ticari yan hizmetler anlasmasi

kapsaminda da ikincil frekans kontroli yapilir.”

YikiumlGlGgu getirilmistir[4]. Ulkemizde, uygun olan tiim santraller icin bu hiikiim yerine
getirildiginde, enterkonnekte sisteme bagh daha fazla Uretim Unitesi yik frekans
kontroliine katilacak ve enterkonnekte ¢alismanin sundugu yardimlasma sayesinde ani
ylk degisimlerinde olusan frekans sapmalari UCTE tarafindan belirlenen degerlerde

tutularak tiketiciye daha kaliteli elektrik enerjisi sunulabilecektir.
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BOLUM 3

GUC AKISI

Gug sisteminin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan analiz, yik akis analizidir. Yuk
akis kontrolli, glic Uretim sistemlerinin tim tliketim baralarindaki talebi karsilamak
amaciyla Uretim santrallerinde (retilen enerjinin, iletim-dagitim hatlarinda ve

transformatorlerdeki degisimin analizlerle hesaplanmasidir[5].

Enterkonnekte gli¢ sistemlerinde iletim-dagitim hatlarinin ve gli¢ transformatérlerin
asiri ve dengesiz yiklenmemesi, tim baralardaki gerilimlerin uygun limitlerde kalmasi
ve jeneratorlerin reaktif Uretimlerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi

gereklidir.

Gug sistemlerinde ylk akisi analizleri gli¢ sistemlerinin planlanmasinda, kontroliinde ve
isletilmesinde kullanildig1 gibi, gelecekte tesis edilecek santral ve iletim-dagitim

tesislerinin planlanmasinda da kullanilir.

Gug sistemlerinin modellenmesi ve gli¢ akisinin kontrol edilmesi enterkonnekte sistemin
glvenilir ve saglikh bir sekilde isletilmesi icin dnemlidir. Ayrica yeni liretim tesislerinin
veya tuketicilerin sisteme baglanmasini ya da ilave edilen iletim hattinin devreye
girmeden once etkilerinin bilinmesi 6nemlidir. Elektrik tesislerinin yiik akisi analizleri ile
glc faktorinin belirlenmesi baralardaki gerilimlerin ylkseltilmesi icin kapasitorlerin

sisteme konulacagi en uygun yerin ve kapasitelerinin belirlenmesi agisindan gereklidir.

Ayrica glic sistemlerinde yiuk miktari analizi veya glc analizi ile belirlenen isletme
kosulunda, sistemdeki asiri ve dengesiz yliklenen hatlarin ve iletim-dagitim hatti

limitlerinin belirlenmesi mimkiindir. Sistemdeki bir iletim-dagitim hattinin veya
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jenaratoriin devre disi olmasi durumunda enterkonnekte sisteme etkisini kontrol ve

incelemek i¢in yapilan analiz ile sistem glivenilirligi kontrol altinda tutulur.

Guc akisi analizi veya yik akisi analizi bir gli¢ sisteminin mevcut tesis karakterizasyonunu
modeller. Bilinen ylk akisi analizlerinin sonuglari bara gerilimleri ve ariza akimlaridir. Giig
akisi analizi glic sistemi planlamasi ve kontrolliinde biiylik 6neme sahiptir. Gli¢c sistemi
yukleri kesici 6l¢i kabinlerinde, buylik glgli tuketicilerde, tim elektrik Uretici
santrallerde, iletim-dagitim hatlarinda yakindan ve o6nemle takip edilirler. Saatlik,
gunlik, haftalik ve mevsimlik yiik tahminleri yapilabilmektedir. Piyasa Mali Uzlastirma
Merkezi(PMUM) tarafindan yapilan tahminler ile Uretim ve planlama amaglari
hedeflenmekte ve vyillik tepe yik talebi ve elektrik sirketleri igin enerji tahminleri
yapilmaktadir. Yiik akisi analizinin amaci; bara gerilimleri, hat, transformator, kablo gli¢
akislari, empedanslari ve yikleri hesaplayarak, Gretimleri belirleyerek enerji talebini
karsilayarak arz glivenligi olusturmaktir. Strekli calisma kosulu altinda, dengeli ve (g fazli
enerji sistemlerinde kullanilan gic akisi algoritmasi genellikle asagidaki kabuller izerine

kuruludur;

1. Uretim tesislerindeki generatorler enterkonnekte sisteme bagh tim vyik

taleplerini ve iletim hatlarindaki toplam gli¢ kaybini karsilar.
2. Tum bara gerilim genlikleri nominal gerilim sinirlari civarindadir.
3. Generatorler kendilerine ait aktif ve reaktif gli¢ sinirlarini asmazlar.
4. iletim hatlar ve transformatérler asiri yiiklenmezler.

Bir gli¢ sistemindeki ylik akisi analizinin amaci; bara gerilimlerini hat, transformator,
kablo, glic akislarini, empedanslarini, yikleri hesaplamak ve Uretim kapasitelerini
belirlemektir. ideal olarak bir giic sisteminin ¢alismasi icin hesaplanmis bara gerilimleri

kabul edilebilir sinirlar icinde olmaldir.

Guc akisi analizinde yukarida aciklanan temeller altinda bara gerilimleri ve hat akimlar
bulunur. Yik akisi analizinde her barada dort parametre vardir. Bunlar sirasiyla gerilimin
genligi V, gerilimin agisi (d) , aktif glig(P) ve reaktif glictlir (Q). Bunlardan en az ikisi belli
iken diger ikisi hesaplanabilir. Cogu baralar icin P ve Q glicleri bellidir. Buradan V ve 6

hesaplanir. P ve Q degerlerinin belli olmadigi baralardan dolayi sistem kayiplari daha
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onceliklidir. Bu ylizden besleme baralarindan biri salinim barasi olarak segilmelidir. Yani
bu baranin P giict kayiplar da karsilayacaktir. Salinim barasi genellikle merkezde ve en

bliylk generator olarak secilir. Bu generatoriin gerilim agisi

0 =0 olarak alinir.

Cizelge 3.1 Glig sistem baralarinin yik akisi igin siniflandiriimasi

Baralar Bilinenler Bilinmeyenler
PQ (yuk barasi) P,Q Vv, d
PV (besleme barasi) PV 0,Q
V 0 (salinim barasi) Vv, d P,Q

GUg sistemi analizi hesabinda genellikle yiik akisi programlari dengeli, Ui¢ fazli, sintisoidal
surekli hal kosullari altinda yazilarak olusturulur. Algoritma sonlandirildiginda sistemdeki
tim bara gerilim genlik ve agilari, gerilim distimleri, iletim hatlari Gzerinden akan aktif
ve reaktif glicler ve sisteme iliskin toplam gtli¢ kaybi hesaplanmis olur. Sistem yikleri aktif
ya da reaktif gli¢ olarak verildiginden, generatorler gerilim ya da akim kaynagi yerine glic
kaynagi olarak modellendiginden bilinen diigiim ve ¢evre denklemleri ¢alisan yik veya
glic akisi icin uygun olmamaktadir. Bu nedenle asagida glic veya vyik akisi

hesaplamalarinda kullanilan yontemler tanitilmistir[4].

3.1 Gii¢ Akisi Hesaplamalari

Bara sayisi n adet olan simetrik ve dengeli bir eneriji sisteminde i. baradan alternatif akim

hattina verilen kompleks gtlic birim deger olarak (tek faz i¢in)[6];

Si =P +jQ =Vil} (3.1)

ifadesi ile yazilir. Yukarida verilen akim fazori eslenik degeri, bara gerilimleri ve sistem
elemanlarinin admitanslari cinsinden yazilirsa;

* n * *

Ii = 2j=1¥iV (3.2)

Olur. (3.1) ifadesindeki V; ifadesi yerine,

|E| = Vi(cos&i+jsindi) (3.3)
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ifadesi konulabilir. Vi; i. baraya iliskin kompleks degerde bara gerilimidir. V]* ise j. barayla
ilgili eslenik bara gerilim degeridir. &; ; verilen bir referansa (genellikle salinim barasina)
gore i. baranin gerilim faz agisidir. (3.2) esitliginde kullanilan y;; admitansi, ybara

admitans matrisinin [ypara] (i,j) elemani olup [6],

yij= 8 + jbj (3.4)
ifadesiyle acgiklanabilir. (3.2),(3.3) ve (3.4) esitlikleri (3.1) ifadesinde yerine konularak,
ifade dizenlenirse;

Si = Vi Z]—n=1 V]* (gll cos 81] + sin 81] ) + jVi ]-n=1 Vj* (gll sin 81] + bl] CoS 61]) (35)

(i=1,2....n)

olur. (3.5) esitliginde kullanilan &,

Oij = &i — 6; (3.6)
Degerinde olup, i. ve j. bara gerilim fazorlerinin agilari arasindaki faz farkidir. Yukarida

(3.5) esitligi reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa, i. baradan alternatif akim hattina verilen

aktif ve reaktif glic degerleri;

Pi = Vi Z]p=1 V]* (gll CoS 611 + bl] sin 6”) (37)

Qi = Vi Xj=1 V; (g sin 6;5 — by; cos &) (3.8)
olur. i. baraya bagh generator aktif glicli Pg, i. baraya bagh yikin aktif bileseni Py; ve i.
baraya bagli tim hatlara verilen aktif glic degeri P; ise, i. baradaki aktif gli¢ dengesinden,
P =R + B (3.9)
ifadesiyle yazilabilir. i. baraya bagh generator reaktif glicii Qgj, i. baraya bagl kontrol
edilebilen sont reaktif lGrete¢ glic degeri Q. (bu lrete¢ gic katsayisini dizeltici bir
kapasite olabilecegi gibi senkron bir makinede (senkron kondenser) olabilir), i. baraya

bagl yukin reaktif bileseni Qyi ve i. baraya bagh tiim hatlara verilen reaktif gii¢ degeri Q;

ise, i. baradaki reaktif glic dengesinden,

Qgi + Qci = Qyi + Q; (3.10)
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olur.

Pei I_' Pi

~ — —
Qei rl_l q;
qui

Pyi-Qyi =

Sekil 3. 1 Genel bir bara gosterimi
Sekil 3.1’deki bara igin gli¢ veya yuk akis algoritmasi .

Pi— (Pgi - Pyi) = Pi = Phati = 0 (i=2,3.....n) (3.11)
Qi — (Qei- Qyi) =Qi— Qrati =0 (i=ng+1,...,n) (3.12)

Denklemlerini saglanmasi durumunda son bulur. (3.12) ‘deki ifadede ng; sistem icindeki
toplam generator sayisini gostermektedir. Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin
tim karakteristikleri dort degisken yardimi ile belirlenmektedir. Bunlar; Phati, Qnati, Vive
6i degerleridir. Glg veya ylik akisinda bu degiskenlerden her bir barada iki tanesinin
bilindigi kabul edilerek, bilinmeyen diger ikisi bulunmaya galisilir. Buradaki degiskenlere

bagli olarak baralarin {i¢ grup icerisinde incelenir;

1. Serbest (salinim) bara olarak bilinen bara tiiriinde Vi ve &i degerleri bilinir. Yani bu

degerler sabit tutulmaya c¢alisilarak, Phati , Qnati degiskenleri hesaplanir.

2. Diger bara tirl Phati ve Vi degerlerinin bilindigi icin, Qnati ve &i degerlerinin arandigi PV
olarak sembolize edilen gerilim kontrollii bara veya generatér barasidir. Eger bu baraya
generator bagli ise Pg (dolayisi ile Phati ), tlirbin karekteristikleri degistirilir. Ve V; ise
makinanin uyarmasina etki yapan otomatik gerilim regtlatérleri yardimiyla ayarlanarak
sabit tutulmaya calisiimaktadir. Eger barada sont olarak bir reaktif glic Ureticisi varsa,

reaktif glicli ayarlayan kontrol devresi yardimiyla Vi sabit tutulabilir.

3. Uglincii bara tiirii ise Phati ve Qnati degerlerinin bilinip Vi ve & degerlerinin arandigi PQ

yuk barasidir. Bu baralar genellikle sehir ve sanayi baralarina karsi gelmektedir.
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3.2 Gauss Seidel Metodu ile Gii¢ Akis

Gug akisinda hesaplanmasi gereken veriler bu metod ile bilinmeyenlerin baslangig¢
degerleri tahmin edilir, ilk esitlikte elde edilen deger V1, esitlikte yerine konulursa Vy'nin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu islem, her yakinsama kriterini saglayana kadar devam

eder[4].
Ohm yasasindan bilindigi tizere,

[lbara]=[Ybara] [Vbara] (313)

Matris esitligi agik¢a yazilirsa;

[11] ¥11Y12¥13..¥Y1n [

|12| [Y12Y22Y2s. Y2n||V2
[13] = |Y13Y23Y33 Y3n| V3

|
: IE
lI6J lY1n}’2ny3n YnnJ an

1
I (3.14)
|

ifadesi elde edilir. Yukaridaki (3.13) esitliginde bilinmeyen [Vyara] elemanlarinin oldugu
kabul edilerek, (3.14) esitliginde gerilim degerleri yalniz birakilirsa, (i+1). Gauss-Seidel

iterasyonu sonunda;

V1(1+1) - (I(‘) yle(l — Y5Vl ____ylnvril) (3.15)
11

(IH) - ( —Y21V ~¥23V3 -----_YZnVl) (3.16)
Y22

V(IH) = YL(I b Y12V — Y3,V -----_stvl) (3.17)
33

) .
V(1+1) = y_(l D_ YB1V }’32\/2l - YHnVI) (3'18)

ifadeleri elde edilir. Yukaridaki (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) esitliklerinde goriilen
li (akim vektori elemanlari), glc cinsinden;

_ Pi—jQ;
[, = W (3.19)
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olarak yazilabilir. Son ifade, gerilim esitliklerinde yerine konulursa (3.14), (3.15), (3.16)
ve (3.17) ifadeleri kisaca; (1 numaral bara salinim barasi yani referans barasi olarak

kabul edilirse)

vy = YL (P -3 vV D) (k=2,3..n) (3.20)
Kk Vi j#k

olur. Salinim barasi bir numarali bara kabul edildigi i¢in, bu baranin gerilim genlik ve agisi
bilindigi kabul edilir. Ve (3.20) esitligine k=2"den baslanarak Gauss-Seidel metodu

uygulanir.

Ornek olarak k. bara (PQ) yiik barasi olsun. Yiik barasinda P ve Q degerleri bilindigi icin
yalnizca V degerlerine ihtiyag vardir. ilk dongiide (i=0 icin) (3.20) esitligi,

_ 1

o
v = L Ay vi(0)) (3.21)

= “©
Ykk -V ik

olur. Yakinsamayi daha hizli saglamak igin ayni (k.) bara numarasi igin (3.18) islemi bir
kac kere (genellikle iki kere) daha tekrarlanir. Ancak énceden yapilandan farkli olarak,
(3.21) esitligi ile elde edilen VY degerinin eslenigi alinarak, (3.21) esitliginde, (tekrar
edilen her iki iterasyonda da) Vik'© yerine konulur. Bu islem geri kalan PQ baralari ve
asagida anlatilan sekliyle tiim PV baralariigin (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) esitliklerinde
gosterilen iterasyon adimlariyla tekrar yapilir. Asagidaki (3.22) esitsizligi saglaninca

algoritma tamamlanir.

i+1 _ () -
Xk X (0)| <¢ (k=1,2,...,n) (3.22)
PV generator barasi m. bara ise yukarida anlatilan adimlar tiimiyle aynen uygulanmaz.

Clinkd (3.20) ifadesinde Q degeri bilinmemektedir (ilk iterasyonda tahmini bir deger

konulsa bile sonraki iterasyonlarda Q yerine konulacak deger bilinemez). Generator

akimi;
_PgmiQg _
Ig = W =Vm1V1 + Ym2V2 + Ym3Vz + " + YmnVin (3.23)
ya da
Py — Qg = V" [S1Ly vV (3.24)
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Esitlikleri yardimiyla bulunabilir. Yukaridaki (3.24) esitliginin sanal kismi alinirsa;
Qg =~ [V (Z1ymy V)] (3.25)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki (3.25) esitliginde tiim gerilim degerleri yerlerine konularak
(ilk iterasyonda V(0), sonraki iterasyonlarda ise bir 6nceki iterasyondan elde edilen V
degerleri kullanilarak) Qg degeri bulunur. Eger bulunan Qg degeri veri dosyasinda verilen
Qgmax degerinden biyikse Qg = Qgmax alinir. Sayet bulunan Qg degeri veri dosyasinda
verilen Qgmin degerinden kiglikse Qg = Qgmin alinarak, bulunan Qg degeri (3.20)
denkleminde yerine konulur. PV baralarina iliskin gerilim fazorlerinin hesaplanmasi, PQ
baralarina iliskin gerilim fazorlerinin hesaplanmasi gibi yapilir. Hesaplanan gerilim genlik
degeri veri dosyasinda verilen Vgmax degerinden biyikse Vg = Vgmax alinir. Sayet bulunan
Vg degeri veri dosyasinda verilen Vgmin degerinden kigiikse Vg = Vgmin alinir. Fakat her iki
durumda da hesaplama sonunda elde edilen gerilim agi degeri muhafaza edilerek, bir

sonraki iterasyonda aynen kullanilir.

Guc akis analizi yapilacak tim bara gerilim genlik ve acilari bulunduktan sonra (3.7) ve
(3.8) esitliklerinde i=1 konularak salinim barasina iliskin generator aktif ve reaktif glic

degerleri elde edilir.

3.3 Newton Raphson Metodu ile Gii¢ Akisi

Gug akisi analizinde kullanilan Newton-raphson metodunda, hesaplanamayan degerler
icin tahmini degerler atanir, Fonksiyonla iliskilendirilmis bagimsiz degiskenler icin hata
dizeltmesi yapilarak, fonksiyondaki diizeltme sifira gotiirtlir. Hatanin sifira gitmesi icin,
fonksiyon xo civarinda Taylor serisine agilarak, iterasyon ile ¢6ziime ulasilmaya calisilir.
Bir glic sistemindeki sistem ylkleri aktif ya da reaktif glic olarak verildiginden,
generatorler gerilim ya da akim kaynagi olarak degil de giic kaynagi olarak modellendigi
icin, bilinen digim ve ¢evre denklemleri, ¢alisilan yik akisi icin uygun olmamaktadir.
Guc karakteristiklerinin kullanilmasiyla lineer olmayan denklemler algoritmamizda yer
almaktadir. Bu nedenle glic akisi algoritmasinda Newton-Raphson ydntemi

kullanilmaktadir.

Lineer olmayan bir matris denklemi [7];
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= [yl (3.26)

olarak verilsin. Bu esitlik Taylor serisine acilir, ikinci ve daha yliksek terimler ihmal edilir

ise, (3.26) esitligini saglayan x degerleri (i+1). iterasyonda;
[x(i + D] = [x(D] + [~ Dly — f(x(@D)] (3.27)

esitligi kullanilarak bulunur. Yukaridaki (3.27) denkleminde gecen [y - f(x(i))] vektor
matrisi, (3.11) ve (3.12) esitliklerinde verilen iki alt vektdr matrisin, tek bir vektér matrisi
olarak ifade edilmesiyle elde edilir. [y] vektor matrisi (3.11) ve (3.12) esitliklerinde

gorildugi gibi iterasyon adimindan bagimsizdir. Yine de herhangi bir iterasyon sonunda,

x(@+ 1) —x()| < e (3.28)

ifadesi saglanirsa Newton-Raphson algoritmasi sonlanir, aksi halde en son iterasyondaki
x degerleri bir sonraki iterasyonda baslangi¢ degerleri olarak kullanilir. Ve algoritma
kaldigi yerden devam eder. Yukaridaki (3.27) ifadesindeki [ J ], Jacobian matris olarak

adlandirilir ve (n*n) boyutundadir;

-of;  of; 0f1 7

[](1)] = &]x=x(i) = 6{(1 6{(2 6).(n (3.29)
o o o
Lox, Oxq¢ = axn_X:X(i)

Guc akisi algoritmasinda yukarida verilen kabuller altinda Taylor acilimi kullanildig
takdirde, (3.27)'de verilen ifadeler yukaridaki boélim 3.1’de verilen ifadelerle

karsilastiriilmahdir. Bu durumda;

[x]" = [8,-. 81 Vngs1.- Vn (3.30)
[Y]T = [phatz- : Phatn Qhat(ng+1)- : Qhatn] (3-31)
[f(X)]T = [PZ- Py Q(ng+1)- . Qn] (3.32)
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Olacaktir. Jacobian matris ifadesi yukarida (3.29)'da gosterilmis olup, Jacobian matris

elemanlari (matrisin ana kosegen ve ana kdsegen disi elemanlari igin);

s, 885 = a8, OVng+1 OVngrz  ° 9y,
9ps  Op3 9ps _9ps  _0ps 9p3
98, 9883 T 08, OVng+1 OVngez — ~ dvy
%n On o by ops 1 om
_ 08, 0863 * * 08, OVngy1 OVpgyz - Ovn _ J1 ]2
[]] N Odng+1  Odng+1 Odng+1 M M ) Odng+1 B []3 ]4 (333)
95, 9685 R T OVng+1  OVngiz T 0vy
Odng+2 Odng+2 Odng+2 Odng+2  Odng+2 Odng+2
a6, 085 o 8, OVnge1  OVngyz vy
%9y G 0 | ey 04y 0%
| 08, 083 o a8, OVngs1 OVngez vy |
op;j .. .
i ]1(1, 1) = Vi Z?:l V](—g1] sin 811' + bij cos 81]) (334)
93 J#i
% = ]1(1,]) = VIVJ (gll sin 811 - bl] Cos 8”) (335)
]
api _ o\ n .
v ]2(1, 1) = Vi Zj=1vj(gij cos 611' + bij Sin 8”) + Zvigii (336)
i .
J#i
op;j ‘s .
a—s_l = JZ(I,]) = Vl(glj CosS 811 + bl] Sin 8”) (337)
)
0q;j .. .
4i ]3(1, 1) = Vi lezl V](g1] cos 61] + bl] sSin 81]) (338)
9% J#i
0q;j .. .
6_(81]-1 = ]3(1,]) = —V1V] (gll Ccos 81] + bl] Sin 81]) (339)
aqi _ N n .
v ]4‘(1, 1) = Vi Zj=1 V](gll sin 61] - bl] Cos 81]) - 2Vibii (340)
! J#i
0q; o :
O_Vj = ]4(1,]) = Vi (gll Sin 81] - bl] CoS 81]) (341)

olur. Newton-Raphson algoritmasi sonlandirildiginda x durum degiskenleri vektori elde
edilmis olur. PV baralarinda ise Qg degerleri bilinmediginden tiim PV (referans barasi
dahil) baralariicin (3.8) esitligi kullanilarak Q; (i=1,..ng) degerleri aranarak, bulunur. Daha

sonra yine tim PV baralarina (3.12) esitligi uygulanarak bilinmeyen tim Qg (referans
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barasi dahil) degerleri elde edilir. Referans barasina iliskin Pg1 generator aktif gliclini
bulmak igin 6nce (3.7) esitliginde i=1 icin P1 elde edilir. Ardindan bulunan bu deger (3.11)
ifadesinde i=1 igin yerine konularak, Pg1 elde edilir. Hatlarda kaybolan aktif gli¢ degeri

ise;

Z?fl Pyi — 2it1 Pyj = Toplam aktif giig kaybi (3.42)

ile elde edilir. Gug akisi hesaplamalari tamamlandiktan sonra iki bara arasindaki hattan
akan aktif ve reaktif glic degerlerini bulmak icin agsagidaki sekil 3.2. esitligi kullanilir. i. ve
j. baralarin arasindaki hattin admitansi y;;, hattin t esdeger devresi kullanildiginda, her
bir baraya baglanan hattin sont admitans degeri yi’]- olarak alinirsa, i. ve j. baralar
arasindaki hattan akan kompleks giic;

* * * * Yi" *

olarak ifade edilir. i. ve j. baralar arasindaki hattan akan aktif ve reaktif glic degeri;

* * * * Yi" .
Pj =Re {Vi(vi = V)i + Y, (7’) } (3.44)
i * * * * Yi" i
Qjj = —Im {Vi(vi -V )Yij + ViV; (f) } (3.45)

Denklemleri kullanilarak bulunur.

Baslangic degerleri (3.46),(3.47),(3.48) formdillerine gosterilmistir.

APF = pgeh — pk (3.46)
AQf = Q7" - Qf (3.47)
ASK*t = 8K + ASK (3.48)
V) = [vE - Al (3.49)
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Sekil 3. 2 iki bara arasindaki hattan akan aktif ve reaktif giicler

Gug akisl sonunda bazi degisken degerleri kendilerine iliskin minimum ve maksimum

sinirlari asarsa algoritmada bazi degisiklikler yapilmasi gerekir.

1-) Bir gli¢ sistemindeki gli¢ akisi analizi sonucunda PQ baralarindan birisinde, bara
gerilim genlik degeri sinir degerlerinden uzaklasmis ise (alt sinirin altina diismus yada st
sinirin Gstline ¢ikmis) bu bara igin V = Vmin yada V = Vmax alinarak, Qy ( baradan gekilen
reaktif glic) degeri serbest birakilir. Bu durumda bara, PQ ylk barasi olmaktan cikarilip,
PV barasi yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif glic degeri ise Py = Pgen alinarak, bu yeni
degerler veri kabul edilerek gli¢ akisi algoritmasinin yeniden analiz edilmesi gerekir.
Analiz sonunda mevcut baranin alternatif akim sisteminden gektigi reaktif glic degeri

ilgili esitliklerle elde edilir.

2-) Glic¢ akisi calismasi sonucunda PV baralarindan birisinde (bara gerilim genlik degeri
sabit tutulmaya calisilirken) bu baraya iliskin reaktif giic degeri sinir degerlerinden
uzaklasmis ise (alt sinirin altina diismus ya da Gst sinirin Gstline ¢ikmis) bu bara icin Q =
Qmin Yada Q = Qmax alinarak, V (bu baraya iliskin bara gerilim genlik ) degeri serbest
birakilir. Bunun sonucunda bara, PV barasi olmaktan c¢ikariip PQ vyik barasi
yapilmaktadir. Bu baraya iliskin aktif glic degeri ise Pgen = Py alinarak, bu yeni degerler
veri kabul edilerek glic akisi algoritmasi yeniden baslatilir. Hesaplama sonunda bu

baranin gerilim genlik degeri bulunur.

3-) Sitemdeki glic akisi analizi sonunda, salinim(referans) barasindan alternatif akim
sistemine aktarilan reaktif gliclin sinir degeri astig1 gorulirse Q1 = Qimin Yada Q1 = Qimax

alinarak, salinim bara gerilim genlik degeri V1 sabit tutulmadan degisken yapilir. Bu
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durumda (1 numarali) salinim barasi PQ (ylk barasi) olarak hizmet gérmeye baslar.

Salinim barasi olarak PV baralarindan gligli ( Pgen degeri biiylik olan) bir bara alinir.

3.4 Ayrik ve Hizli Ayrik Newton-Raphson Metodu

Gauss-Seidel metodu lineer denklemlerin, Newton-Raphson ise lineer olmayan
denklemlerin analizi igin gelistirilmislerdir. Ancak yinede bu yontemler yik akisi
problemini ¢ozmede de kullanilir. Hizli ayrik (Fast Decoupled) metodu ile gli¢ sistemleri
Ozelliklerinden vyararlanilarak Newton-Raphson metodunun sadelestiriimesiyle elde

edilen bir ¢6ziim yoludur.

Elektrik glc sistemlerinde elektriksel karakteristikler, nominal isletme kosullarinda bara
gerilimlerindeki degisimler genellikle reaktif gii¢ akisini, gerilim faz agilarindaki

degisimler ise aktif gli¢ akisini etkiler.

Guc sistemlerinde glic akisi veya ylik akisi algoritmasinda kullanilan ve (3.33) ifadesiyle
verilen Jacobian matris icinde, Q-6 ve P-V arasindaki zayf iliski nedeniyle, hizli ayrisik glic
akisi yaklasiminda J2 ve J3 alt matrisleri ihmal edilmektedir. Béylece giic akisi algoritmasi
hem hizlandiriir, hem de bilgisayar bellek gereksinimi azaltilir. Gli¢ veya ylk akisi
algoritmasinin daha da hizlandirilmasi igin ilave olarak Vi =Vi = 1 kabul edilip, &i = 6«
alinabilir. Bu son kabuller de kullanilirsa J1 ve J4 sabit matris 6zelligini kazanir. Béylece
Newton-Raphson algoritmasinda her iterasyonda Jacobian matrisin tekrar hesaplanmasi
gerekmez. Dolayisiyla da algoritmanin sonlanmasi hizli hergeklesir. Bu yontemler

kullanilarak hizla sonug beklenen sistemlerde oldukca yaygin bir sekilde tercih edilir.

Blylik boyutlu eneriji sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii amaciyla ana bilgisayarda sik
sik glic ve yuk akisi hesabi yapilir. Algoritma olarak Newton-Raphson metodu tercih
edilmisse, sistemin bilylmesi Jacobian matrisini de oldukca biyltir. Bu nedenle
bilgisayar bellek gereksinimi artarak, algoritmanin yakinsamasi uzar. Bu olumsuzluklari

gidermek amaciyla hizli ayrisik giic akisi calismalari baslamistir.[5]

3.5 Yiik Akisi Analizinde Kullanilan iterasyon Metodlarinin Karsilastinimasi

Gug sistemlerinde yik akisi analizlerinde takip edilen yontemler elektrik sebekelerinin

ve istenilen ¢ozimin 6zelliklerine gore degismektedir. Gli¢c sistemlerinin kapasitesinin
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gittikce blylmesi, cesitliligin genislemesi ve daha fazla analiz yapma gereksiniminin
artmasi, en kisa zamanda ve en fazla isi yapacak olan yontemlerin segilmesi gerekliligini
getirmektedir. Bazi durumlarda birkag farkli yontem kullanilarak ¢6ziime ancak

ulasilabilmektedir.

Ornegin, bir giic sistemindeki baslangic olarak segilen tahmini gerilim degerleri
¢O6ziimden uzak ise, ilk olarak Gauss-Seidel metodunun kullanilmasi daha sonra elde
edilen baslangic degerlerinin Newton-Raphson metodu ile dogru sonuca ulasmasini

hizlandirmaktadir.

Gauss-Seidel metodu ile yiik akisi problemini ¢6zmek icin genellikle baslangig gerilimleri
tlim jenerator baralarinda V = 1 pu ve agilarida 6? = 0 kabul edilir. Her iterasyonda
elde edilen degerler bir 6nceki iterasyona gore sabit kalmaktadir. Bu da, sonuca ulasmak

icin cok sayida iterasyon gerektirmektedir.

Newton-Raphson metodunda Gauss-Seidel metoduna gore daha fazla analize gerek
vardir. Clnki her iterasyonda Jakobien matrisinin hesaplanmasi ve lineer denklemlerin
¢Ozlilmesi gerekir. Gergcege yakin ¢6ziime ise Gauss-Seidel metoduna gore daha az

iterasyon ile ulasilir.

3.6 Yik Akigi Analizlerinin Kullanildigi Alanlar

Gug sistemlerinde ylk akisi analizleri, glic sistemlerinin planlanmasinda ve isletilmesinde
kullanilir. Gli¢ sistemi planlanmasinda amag, tim tiketim tesislerine yeterli, glivenilir,
kaliteli, ekonomik ve surekli enerji saglamaktir. Gilg sistemi planlanmasi, iletim
planlanmasi (iletim tesislerinin tasarimini, analizini ve iletim sisteminin gelisimini), gic
sistemleri arasinda enerji alis-verisini, Uretimin arz ¢alismasini ve sisteme yeni ilave
edilen santrallerin fayda-maliyet analizlerini icerir. Ayrica glic (iretim santrali planlamasi

da glic sistemi planlamasinin bir pargasidir.

Guc sistemlerinde yiik akisi analizlerinden fazlaca yararlanilan modelleme iletim sistemi
planlamasidir. iletim sisteminin gelecekte alacagi modeller tasarlanarak, puant yiik
kosullarinda olusturulan modeller ile yik akisi analizleri yapilir. Yapilan bu analizlerle
iletim sisteminde kullanilacak elemanlarin (iletkenlerin tipi ve kesiti, transformatoérler,

kapasitorler vb) karakteristik 6zellikleri ve optimizasyonu belirlenir.

24



Gug sistemlerinde ylk akisi analizleri ile iletim hatlarinin yiklenme durumlari, baralarda
sinirlar haricinde kalan gerilimler, tretim santrallerinde Uretilen reaktif Gretimler ve
isletmede karsilasilabilecek diger elektriksel karakteristikler belirlenir. Glg sistemlerinde
yuk akisi puant yik kosullari yaygin olarak kullanilsa da aslinda minimum yuk
kosullarinda da yuk akigi analizlerinin yapilmasi gerekir. Minimum yik kosullarinda,

puant ylik kosulunda belirlenemeyen gerilim dalgalanmalari olabilmektedir.

Gug sisteminin kontrolll bir sekilde isletilmesi igin, tim baralardaki gerilimlerin 6l¢im,
iletim sistemi tasima ve yalitim elemanlarinin yiklenme durumlari, sistemdeki kayiplar
ve hata/ariza kontrollerinin yapilmasi gereklidir. Ayrica sistemde kisithhik kontrolu
yapilarak sistemdeki elemanlardan birinin veya bir kaginin arizalanmasi durumunda,
sisteme olan etkisi belirlenir. Boyle bir durumda alinmasi gerekecek 6nlemler 6nceden

tespit edilmeye ¢alisilir.

Gug sistemlerinde yapilan analizler sistemin normal isletme kosullarinda oldugu dikkate
alinarak yapilir. Béyle bir durumda tim hatlarin devrede oldugu varsayilir ve (n-1)
kriterine gore sistemdeki elemanlarin her biri ayri ayri devre disi edilerek sisteme etkisi

belirlenir.

Guc¢ sistemindeki her bir sebeke hatti elemanin ariza aninda devre disi kalmasi ile diger
hatlarin asiri yiklendigi durumlar olabilmektedir. Asiri ylklenen hatlardaki koruyucu
roleler ile bu hatlar da gii¢ sisteminden izole edilir. Birbirini takip eden olaylar sonucu
glg sisteminin buylk bir kismi enerijisiz kalabilmektedir. Kisithlik analizi ile bu gibi hata
ve ariza durumlarini engellemek ya da minimuma indirmek igin gerekli tedbirler

alinabilir.
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BOLUM 4

RUZGAR ENERJi SANTRALLERINDE ELEKTRiK SiSTEMLERI

Tezde simdiye kadar incelenen gli¢ akis hesaplari ve similasyonlarina yenilenebilir enerji
santrallerinin dahil edilmesi ve bunlarin incelenmesi igin hidroelektrik santrallerden

sonra en yaygin yenilenebilir enerji olan rlizgar enerji santrallerinin analizi yapilmistir.

4.1 Riizgar Enerji Santrallerinde Generatorler ve Giig Elektronigi Bilesenleri

GUnumuzde rizgar turbinlerinde, teknolojideki ilerlemelere bagli olarak gelistirilen olan
generatorler ve glic elektronigi ekipmanlari kullanilir. Rizgar santrallerinin elektriksel
sistemleri hakkinda genel bir bilgi vermebilme amacina iliskin, rizgar tirbinleri
tasarimlarinda kullanilan generatérlerden, gii¢ elektronigi ekipmanlarindan, rizgar

tirbinlerinde koruma ve topraklama yapisi hakkinda kisaca asagida deginilmistir.

4.1.1 Riizgar Turbini Teknolojilerine Genel Bakis

Rlzgar tlrbinleri sabit veya degisken hizlarda galisabilirler. Bu nedenle ¢alisma hizlarina

gore rizgar turbinleri siniflandirabiliriz.

4.1.1.1 Sabit Hizh Riizgar Tlrbinleri

Sabit hizli rlizgar tlrbinlerinde genelde asenkron generatéri (sincap kafesli veya
bilezikli) bulunmaktadir. Bu asenkron generatorii dogrudan elektrik sebekesine bagli
olup, reaktif glic tiketimini azaltabilmek i¢in yol vericiler ve kondansator gruplari icerir.
Sabit hizli rlizgar tlrbinleri tek bir riizgar hizinda azami verimlilikte calisacak sekilde

tasarlanmistir. Gl¢ Gretimini artirabilme amaci icin sabit hizli generatérlerde iki set sargi
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bulunmaktadir. Bu sargilardan biri diistik riizgar hizinda (tipik olarak 8 kutuplu), diger

sargl ise orta ve ylksek riizgar hizlarinda (tipik olarak 4-6 kutuplu) kullanilr.

Sabit hizh rlGzgar tirbinlerinin avantaji basit, saglam, glvenilir ve kendini ispatlamis
olmasidir. Ayrica sabit hizh riizgar tlrbinlerinin elektrik aksamlari ucuzdur.
Dezavantajlari ise kontrol edilemeyen reaktif glic tiiketimi, mekanik baski ve sinirli glic
kalitesi kontrolline sahip olmalaridir. Bu tiirbinlerin sabit hizda ¢alisma seklinden dolayi
rizgar hizindaki degismeler, sistemin mekanik donme momentindeki oynamalar ve
dolayisiyla elektrik sebekesinde inis cikislarina sebep olmaktadir. Zayif elektrik
sebekelerinde bu inis ve cikislar gerilimde blyik oynamalara ve dolayisiyla elektrik

hatlarinda 6nemli kayiplara yol agmaktadir [8].

4.1.1.2 Degisken Hizh Riizgar Turbinleri

Degisken hizli riizgar turbinleri genis bir riizgar hizi aralhiginda maksimum aerodinamik
verimlilige ulasacak sekilde tasarlanmistir. Bu tirbinlerin degisken hizlarda calismasi ile
surekli degisen rizgar hizina (hizin artmasi veya azalmasi durumlari) gére pervane hizi
ayarlanabilmesini saglamaktadir. Sabit hiz sisteminin tam tersine degisken hizli tiirbinler,
generatdér donme momentini, degisen riizgar hizina gore degisebilen generator hizi

sayesinde oldukca sabit tutarlar.

Elektrik aksamlari agisindan sabit hizli sistem degisken hizli sistemden daha karmasiktir.
Bu sistem genelde asenkron veya senkron generator icerir ve sebekeye bir glic
ceviricisiyle baglanir. Gli¢ geviricisi generatoriin hizini kontrol eder. Diger bir ifadeyle,
glcteki inis ve cikislara sebep olan riizgdr hizindaki degisimler, generatér motoru
hizindaki degismelerle absorbe edilir ve sonucta rlizgar tirbinin pervane hizida bu

degisime gore ayarlanmis olur.

Degisken hizl rlizgar tirbinlerinin avantajlari; daha az enerji kaybina yolagmalari,
gelismis glic kaliteleri ve riizgar tlrbini Gizerinde daha az mekanik baskiya neden olmalari
olarak siralanabilir. Bu sistemin dezavantajlari ise; sistemin glic elektronigi
aksamlarindaki arizalarin daha fazla parca gerektirmesi ve glic elektronigi aksamlarinin

donanimlarinin pahali olmasidir.
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Degisken hizli riizgar turbinlerinin kullanimlariyla generator turleri ve generator tiriyle
birlestirilebilecek glig geviricileri icin se¢im alternatiflerinin gesitliligine olanak saglanmis
olur. Son birka¢ yilda kurulan rizgar turbinlerinde genellikle degisken hizli rizgar

tirbinleri tercih edilmektedir [8].

4.1.2 Riizgar Tiirbini Teknolojisinde Kullanilan Generatorler

Asagida, en cok kullanilan riizgar tirbini konfiglirasyonlari, hiz kontrol 6zellikleri ve
kullandiklari gii¢ kontrol tirlerine gore siniflandirilmigtir. Hiz kontrolt kriterine gore,

sekil 4.1’de gosterildigi gibi dort ana riizgar tirbini tipi vardir.
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SCIG Yol verici

Kondansatdr Grubu

Degisken Diren

WRIG Yol verici

Kondansatdr Grubu

- Kismi Olgekli Frekans
Cevirici

|~
~

!

o Sebeke

WRIG

Kismi Olgekli Frekans
Cevirici
[ Sebeke

PMSG/WRSG/WRIG

Sekil 4.1 Tipik riizgar tirbini konfiglirasyonlari

SCIG; Sincap Kafesli Asenkron Generator, WRIG; Bilezikli Asenkron Generatér, PMSG;
Surekli Miknatisli Senkron Generatér ve WRSG; Bilezikli Senkron Generatoridir. Tip

D’de kesik cizgilerle gosterilen disli kutusu kullanilabilir ya da kullaniimayabilir.
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4.1.2.1 Tip A: Sabit Hiz

Bu konfiglirasyon, transformatér araciligiyla sebekeye adapte edilmis Sincap Kafesli
Asenkron Generatorlii (SCIG) bir sabit hizli riizgar tlirbinini gostermektedir. SCIG,
sebekeden daima reaktif glic almasi sebebiyle bu konfiglirasyonda reaktif glic
kompanzasyonu igin kondansatorler kullanilmaktadir. Bir yol verici vasitasiyla daha

islevsel bir sebeke baglantisi saglanabilir.

Sabit hizli riizgar tirbinindeki gilic kontrol prensibinden farkli olarak, riizgar
dalgalanmalari 6nce mekanik, daha sonrada elektrik glicii dalgalanmalarina
donustaralur. Rizgar dalgalanmalari zayif bir sebeke durumunda ise baglanti noktasinda
gerilim dalgalanmalarina yolacabilirler. Bu gerilim dalgalanmalarindan 6tliri sabit hizh
rlzgar turbini (kondansatorler yoksa) sebekeden degisik miktarlarda reaktif gic ceker.
Bu durum gerilim dalgalanmalarini ve hat kayiplarinin artmasina yolagabilir. Bu yilizden,
bu sistemin en olumsuz yani olarak; hiz kontroliini desteklememesi, kuvvetli bir
sebekeye ihtiyac olmasi ve mekanik yapisinin yiksek mekanik baskilari kaldirmak

durumunda olmasi seklinde siralayabiliriz.

4.1.2.2 Tip B: Sinirl Degisken Hiz

OptiSlip olarak bilinen konfiglirasyon, degisken generator rotor direncli, sinirli degisken
hizli rzgar tirbinine karsilik gelmektedir. Generator, sebekeye dogrudan bagl haldedir.
Reaktif glic kompanzasyonu kondansator gruplari ile saglanmaktadir. Bir yol verici
vasitasiyla daha dizglin bir sebeke baglantisi saglanabilmektedir. Ayrica degisken bir
rotor direncine sahip olmasi bu konseptin en Onemli ve kendine has ozelligini
olusturmaktadir. Bu direngte rotor milindeki ¢evirici tarafindan maniptle edilmektedir.
Dolayisiyla toplam rotor direnci kontrol edilebilmesi saglanmaktadir. Rotor direnci
degistirilebilmesinden dolayl kayma da kontrol altinda olacaktir. Bu yolla sistemde gli¢
cikisinin da kontrol edilebilmeside saglanmaktadir. Dinamik hiz kontroliiniin araligi,
degisken rotor direncinin buyikligline gore farkhlik géstermektedir. Tipik olarak hiz

araligi senkron hizin %0-10 lzerinde diye ifade edebiliriz [9].
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4.1.2.3 Tip C: Kismi Olgekli Frekans Ceviricili Degisken Hiz

Cift beslemeli asenkron generatorii (DFIG) konsepti olarak bilinen bu konfiglirasyon,
bilezikli asenkron generatéri (WRIG) ve rotor devresinde kismi dlcekli frekans ceviricili
(nominal generator glictiniin yaklasik %30’una ayarlanmis) sinirli degisken hizli rlizgar
turbinine karsilik gelmektedir. Kismi 6lgekli frekans gevirici, reaktif glic kompanzasyonu
ve daha dizgln ve islevsel bir sebeke baglantisi saglamaktadir. Frekans ceviricinin
blyukligine degismekle beraber Tip B’ye gore daha genis dinamik hiz kontrol araligina
sahiptir. Tipik olarak, hiz menzili -%40’tan +%30’a kadar senkron hizlari kapsar. Daha
kiictik olan frekans gevirici, bu konsepti ekonomik olarak daha ¢ekici hale getirmektedir.
En blylk dezavantajlari olarak; kayar halka kullanimi ve sebeke hatalarindaki

korunmadir siralayabiliriz [10].

4.1.2.4 Tip D: Tam Olgekli Frekans Ceviricili Degisken Hiz

Bu tip, generatori sebekeye tam 6lgekli frekans cevirici aracihigiyla bagh tam degisken
hizli riizgar tirbinine karsilik gelmektedir. Reaktif glic kompanzasyonu ve dlizglin sebeke
baglantisi frekans cevirici tarafindan saglamaktadir. Generator elektriksel olarak, bilezikli
senkron generator, bilezikli asenkron generatori veya sirekli bir miknatisla (strekli
miknatish senkron generatér) uyarilabilir. Bazi tam degisken hizl riizgar tirbinlerinin
disli kutusu yeralmamaktadir. Bu durumlarda, dogrudan cgalistirilan, blyitk ¢apl, ¢ok

kutuplu generatorler kullaniimaktadir [10].

4.1.3 Generator Sistemleri

Temel olarak bir rizgar tirbini, Ug¢ fazli generatorlerin  herhangi bir tipiyle
calisabilmaktedir. Buglin, generatérler degisken frekansh alternatif akim veya dogru
akim verseler, cevirici kullanimiyla sebeke uyumlu elektrik akimi ihtiyaci karsilanmasina

olanak saglamaktadirlar.

Rizgar tlrbinlerinde su tirler kullanilabilir:
1-Asenkron generator:

a) Sincap kafesli asenkron generatéri (SCIG)

b) Bilezikli asenkron generatori (WRIG)
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-OptiSlip asenkron generatoéri (OSIG)

-Cift beslemeli asenkron generatoéri (DFIG)
2-Senkron generator:

a) Bilezikli senkron generatori (WRSG)

b) Strekli miknatisli senkron generatori (PMSG)

Asagida bu tip generatorlerin temel 6zellikleri incelenmistir [10].

4.1.3.1 Asenkron Generator

Rizgar tirbinlerinde en yaygin kullanilan generator tlri olarak asenkron generatori
sOyleyebiliriz. Bu tip generatorler bazi avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar; saglamlik,
mekanik basitlik ve seri halde (retilebildigi icin distk fiyatlara sahip olmalaridir. Bu
generator tlrinin en 6nemli dezavantaji ise; statorun reaktif miknatislanma akimina
ihtiyag duymasidir. Asenkron generator surekli miknatislar icermez ve uyarilmazlar. Bu
sebepten dolayl, uyarma akimini baska bir kaynaktan almaktadir ve reaktif gc
tiketmektedir. Reaktif gilic, bir elektrik sebekesinden veya bir gilic elektronigi
sisteminden karsilanmaktadir. Generatorde manyetik alan sadece elektrik sebekesine
baglandigi durumda olusur. AC uyarmasi sirasinda olusturulan manyetik alan, akimin
frekansi ve sargidaki kutup sayisi tarafindan belirlenen bir hizda senkron olarak doner.
Boylece, eger rotorun hizi senkron hizini astig1 bir durum olursa, rotor ve dénen stator
arasinda, bagil hareket (kayma) araciligiyla bir elektrik alani indiklenmesini saglar ve bu
rotor sargilarinda bir akima neden olur. Stator alani ile rotor manyetik alaninin etkilesimi

sonucu olarak rotorun Gstiine dénme momenti uygular.

Bir asenkron generatoriin rotoru, sincap kafesli rotor (kisa devre rotor) veya bilezikli

olarak tasarlanabilir[11].

Sincap Kafesli Asenkron Genaratorii

Son yillara kadar, sincap kafesli asenkron generatori (SCIG), mekanik aksaminin basitligi,
ylksek verimi ve daha az bakim gerektirmesi nedeniyle en yaygin kullanim tiri

olmustur. Sekil 4.1’de gosterildigi gibi, Tip Aicin, SICG, direkt olarak sebekeyle kuplajhdir.
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SCIG’nin hizi, riizgarin hizi degistiginde generat6r kaymasi nedeniyle ¢ok az miktarlarda
degisir. Bu sebepten dolayi bu tiir generatorler sabit hizli tirbinlerde kullanilir (Tip A).
Bir SCIG Uzerindeki rizgar tlrbinleri reaktif glic harcadiklarindan dolayi, tipik olarak yol
verici mekanizmasi ve reaktif glic kompanzasyonu sistemiyle beraber kurulurlar. SCIG’ler
asiri donme momenti hizi karakteristigine sahiptir ve bu nedenle riizgar gliciindeki
dalgalanmalar sebekeyi direkt olarak etkiler. Bu gegisler rizgar tiirbininin sebeke
baglantisinda cok 6nem gostermektedir. Clink iceriye iletilen akim nominal akimdan 7-
8 kat daha buyduktlr. Zayif bir sebekede yliksek hizda igeriye iletilen akim, blylk gerilim
sorunlarina neden olmaktadir. Bu ylizden, iceriye iletilen akimin kesilmesi i¢in, SCIG’nin

sebekeye baglanmasi, kisim kisim gergeklestirilmelidir.

Kuvvetli bir AC sebekesine dogrudan baglanti ve normal bir ¢alisma esnasinda, SCIG ¢ok
saglam ve kararli bir yapi sergiler. Kayma, artan yike gore artar ve degisir. Stator
sargisina sebekeden saglanan manyetik akim nedeniyle tam kapasite gli¢ faktori, bagil
olarak dustktir. Cok dlsik glic faktorl, generatore paralel bagli kondansatorler

yardimiyla kompanze edilir.

SCIG'ler de aktif glic, reaktif glc, terminal gerilimi ve rotor hizi arasinda milkemmel bir
iliski vardir. Bunun anlami yiksek hizli rizgarlarin oldugu zamanlarda riizgar tirbini,
ancak generator daha fazla reaktif glic cekerse daha fazla aktif gli¢ Urebilir. SCIG igin,
tiketilen reaktif glic miktari kontrol etmek imkansizdir, ¢clinkl rizgar sartlarina gore

degiskenlik gbstermektedir.

Reaktif glicli destekleyecek elektrik bilesenleri olmazsa generator icin gerekli glic
sebekeden temin edilir. Sebekeden alinan reaktif glic, bazen ilave hat kayiplarina sebep
olarak sebekenin kararsiz olmasina yolacabilir. Kondansator guruplari veya modern giic
elektronigi ceviricileri reaktif gli¢ tiketiminin azaltilabilmesini saglayabilir. Bu noktada

en bliylik dezavantaj, anahtarlama sirasinda gecici rejimlerin olusmasidir.

Bir hata sirasinda, reaktif glic kompanzasyonu olmayan SCIG, sebekede gerilim
kararsizhigi olusturabilir. Riizgar tiirbin rotoru hizlanabilir ve kayma artabilir. Ornegin, bir
hata esnasinda, elektrik ve mekanik donme momenti arasinda dengesizligin meydana
gelmesi gibi. Bu sayede, hata dizeltildiginde, SCIG’ler sebekeden daha fazla miktarlarda

reaktif glic cekerek gerilimin dahada diismesine neden olmaktadirlar. SCIG’ler sabit hizli
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rizgar tilrbinlerinde (Tip A) ve tam degisken hizli rizgar tirbinlerinde (Tip D)

kullanilabilir [11].

Bilezikli Asenkron Generatorii

Bilezikli asenkron generatori (WRIG) kullanilmasi, rotorun elektriksel karakteristikleri
disaridan kontrol edilebimesini saglar. Sargili rotorun sargilari, disaridan kayar bilezikler
ve fircalarla veya gii¢ elektronigi diizenegi ile baglanir. Gig elektronigi dizenegi
kullanilmasi ile glic rotor devresine aktarilabilir veya etkileyebilir boylelikle generatoér,
rotor ya da stator devresiyle miknatislanabilir. Boylelikle rotor devresinde harcanan
enerjinin geri kazanimi saglamak ve statorun cikisina vermek mimkin kilinir. WRIG’in

dezavantaji, SCIG’den daha pahali ve SCIG kadar saglam olmamasidir.
Rlzgar tlrbini endistrisinin en ¢ok kullandigi WRIG konfiglirasyonlari;
- OptiSlip Asenkron Generatori (OSIG), Tip B’de kullanilir.

- Cift Beslemeli Asenkron Generatori (DFIG), Tip C'de kullanilir.
OptiSlip Asenkron Generatori:

Optislip asenkron generatori, ¢ok glcli riizgarlar sirasinda, riizgar tirbinindeki ylikin
azaltilmasini saglamak igin Uretilmistir. OptiSlip Ozelligi sayesinde generatorin kisitli
aralikta degisken kaymaya sahip olmasi ve optimum kaymayi secebilmesine, gli¢

¢ikisinda ve stirlici ddnme momentinde daha kii¢lik dalgalanmalara olanak saglar.

OSIG’ler cesitli rotor direnclerinin, rotor sargilarina disaridan baglanmasiyla olusan
WRIG’lerdir (Sekil 4.1). Rotor saftinin lizerine monte edilen bir geviricinin vasitasiyla,
toplam rotor direncinin modifiye edilmesi sonucu generatoriin kaymasi degistirilebilir.
Cevirici optik olarak kontrol edilebilir, yani kayar bilezikler gerekli degildir. Generatoérin

statoru sebekeye direkt baghdir.

Bu generator konseptinin avantajlari olarak; basit devre topolojisi, kayar bilezikler gerek
olmamasi ve SCIG ile karsilastirildiginda daha verimli c¢alisma hizi araligindan
bahsedilebilir. Bunlara ek olarak sdylenebilecek; bu konseptin, mekanik yiklerin ve
kuvvetli rlizgarin yol actigl glic dalgalanmalarini azaltabilme yetisidir. Bununla beraber,

yinede reaktif glic kompanzasyon sistemine gerek duyulmaktadir. Degisken rotor
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direncine gore, hiz araliginin % 0-10 ile sinirlandirilmis olmasi, aktif ve reaktif glic

kontroliniln disiik miktarlarda saglanmasi dezavantajlaridir.
Cift Beslemeli Asenkron Generatori :

Cift beslemeli asenkron generator (DFIG) konsepti, biylyen taleple beraber gekici bir
segenektir. DFIG, stator sargilari sabit frekansli G fazli sebekeye direkt olarak baglanmis
WRIG’den olusur ve rotor sargilari ¢ift yonli arka arkaya bagh bir IGBT gerilim kaynagi

geviricisine monte edilmistir.

Cift yonli besleme terimi, statordaki gerilimin sebekeden uygulanmasi ve gii¢ geviricisi
tarafindan indiiklenen rotordaki gerilimden dolayi kullanilmaktadir. Bu sistem, genis
ama kisith bir aralikta, degisken hizda galismaya izin verir. Cevirici, mekanik ve elektriksel
frekans arasindaki farki, degisken frekansh rotor akimi ile kompanze eder. Boylelikle,
hem normal calisma esnasinda, hem de hata anlarinda, generatériin davranisi, glic

kontrolori ve gevirici tarafindan denetlenmektedir.

Guc ceviricisi, iki ceviriciden olusmaktadir. Bunlar birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilen, rotor yani gevirici ve sebeke yani geviricidir. Asil amag, sebeke yani geviricisi
DC-link gerilimini kontrol ederken ve bir gii¢ faktorlinde (reaktif glic sifir iken) bir gevirici
galismasi saglarken, rotor yani geviricisinin, rotor akim bilesenlerinin kontroli

yardimiyla, aktif ve reaktif glici kontrol etmesidir.

Sdriictinidn calisma sartina bagh olarak, glic rotora icerden veya disardan verilir ve
senkronun Uzerinde, cevirici araciliglyla rotordan sebekeye iletilir, oysa gli¢ senkronun
altinda ters yonde iletilmektedir. Her iki kosulda da, yani senkron altinda ve senkron

Ustlinde, stator sebekeye eneriji verir.

DFIG’nin bazi avantajlara sahiptir. Reaktif glicii kontrol edebilme ve rotor uyarma akimini
bagimsiz sekilde kontrol ederek aktif ve reaktif glic kontroliinii ayirma yetenegine
sahiptir. DFIG’nin gli¢ sebekesinden miknatislanmasina gerek bulunmamaktadir, ¢clinki
rotor devresinden de gii¢ alabilmektedir. Ayrica sebeke tarafindaki cevirici vasitasiyla,
statora aktarilabilecek reaktif gli¢ Gretebilmektedir. Ancak, sebeke tarafinda bulunan
cevirici, bir gic faktoriinde calismaktadir ve tiirbinle sebeke arasindaki reaktif giic

degisiminde etkili degildir. Zayif bir sebeke durumunda gerilim dalgalanabilir, boyle
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durumlarda, gerilimin kontrolii amaciyla, DFIG’den, sebekeye reaktif gli¢ iretmesi veya

sebekeden reaktif glic cekmesi istenebilir.

Ceviricinin blydkliginin, toplam generator glclyle alakasi yoktur ama secilen hiz
araligi ile alakasi bulunmaktadir. Bundan dolayi ¢eviricinin masrafi, senkron hiz
cevresindeki hiz araligi arttikca artmaktadir. Cift beslemeli asenkron generatoriiniin bir

ana dezavantaji kayar bilezik ihtiyaci bulunmasidir [11].

4.1.3.2 Senkron Generator

Senkron generatoér, ayni buylklikte bir asenkron generatoriinden ¢cok daha pahali ve
mekanik olarak da karmasik bir yapiya sahiptir. Ancak, asenkron generatori ile
kiyaslandiginda reaktif miknatislama akimina ihtiyac duymamalari bariz bir avantaj

olarak soylenebilir.

Senkron generatordeki manyetik alan, sirekli miknatislar veya konvansiyonel alan
sargilari kullanilarak saglanabilir. Eger senkron generatoriin yeterli sayida kutba sahipse
(cok kutuplu bir WRSG ya da cok kutuplu bir PMSG), direkt stricili uygulamalar igin,

herhangi bir disli kutusuna gerek duymadan kullanilabilir.

Senkron generatorler, en ¢ok tam glic kontroliine uygundur ve sebekeye de bir gii¢

elektronigi geviricisiyle baghdirlar.
Ceviricinin iki ana amaci vardir;

-Cok kuvvetli bir riizgar enerjisinin dolayi olusan gli¢ dalgalanmalarina karsi koymak ve

sebeke tarafindan gerceklesen gecici olaylar icin, bir enerji tamponu olmak

-Miknatislanmayi kontrol etmek ve sebeke frekansiyla senkron kalarak, problemlere

engel olmak.

Boyle bir generator kullanimi, rizgar tirbinlerinin degisken bir hizda ¢calismasina imkan

saglarlar.
Rizgar tlrbini endistrisinde genellikle iki klasik senkron generator tipi kullanilmistir:
1- Bilezikli senkron generator (WRSG)

2- Surekli miknatisli senkron generator (PMSG) [11].
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Bilezikli Senkron Generatori

Bilezikli senkron generatori (WRSG), elektrik glic endistrisinde yaygin olarak kullanilir.
Hem hatali durum performansi agisindan hem de surekli durum performansi, agisindan

bakildiginda, yillar icinde bir¢ok arastirma raporlarindan glizel sonuglar almistir.

WRSG’nin stator sargilari, dogrudan sebekeye baglidir ve boylece doniis hizi kesinlikle
sebeke frekansina baglidir. Rotor sargisi, kayar bilezikler ve firgalar kullanilarak, dogru

akimla ya da doner dogrultuculu bir fircasiz uyarma ile uyarilir.

Asenkron generatoriniin aksine, senkron generatorlerde fazladan reaktif glic
kompanzasyon sistemine ihtiyac duyulmamaktadir. icerisinden dogru akim gecen rotor
sargisi, uyarma alani olusturur ve senkron hizda donmeye baslar. Senkron generatorin

hizi, doner alanin frekansiyla ve rotorun kutup ciftleri sayisiyla belirlenir.

Ayrica disli kutusuna gerek olmamasi avantajina sahiptir. Ama diglisiz bir tasarima
O0denecek maliyet, blylik ve agir bir generator ile sistemin tim gliclini idare etmesi

gereken tam olcekli glic ceviricisidir [9].

Surekli Miknatisli Senkron Generatorii

Bircok arastirma sonucunda, kendinden uyarmal olmasi, yiksek gii¢ faktériinde ve
yuksek verimde calisabilmeye olanak saglamasi nedeniyle, rizgar tiirbinlerinde siirekli
miknatish senkron generator (PMSG) kullanimini tavsiye edilmektedir. Strekli miknatisli
(PM) makinede, verim asenkron makinesinden yiksektir. Clink(i uyarma, herhangi bir
enerji kaynagl olmadan saglanir. Ancak, stirekli miknatislar icin kullanilan malzemeler
pahahdir ve (retim sirasinda pekcok gliclik yasanmaktadir. Diger bir taraftan, PM
uyarma kullanimi, Uretimin frekansini ve gerilimini, iletimin frekansi ve gerilimine
ayarlamak icin tam olgekli bir glic ceviricisi kulanimini gerektirmektedir. Bununla beraber
surekli kosullara uyum saglayacak sekilde, herhangi bir hizda glic Giretebilmesi faydasida
bulunmaktadir. PMSG’nin statoru sargilidir ve rotorunda siirekli miknatish kutup sistemi
vardir ve kutuplari cikintili ya da silindirik olabilir. Cikintili kutuplar, disik hizli
makinelerde daha fazla kullaniimaktadir ve bir rizgar tirbini uygulamasi icin en etkili

versiyon denebilir.
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Tipik dustk hizli senkron makineler, ¢cok kutuplu ve gikintili kutuplu tiplerdir. PMSG’nin
senkron niteligi, senkronizasyon ve gerilim regilasyonu sirasinda, ¢alistirma sirasinda,

problemlere neden olabilir. Kolay bir sekilde sabit bir gerilim saglamaz.

Rlzgar hizinin diizensiz olmasi durumunda veya bir dis kisa devre durumunda senkron
calisma performans ¢okga etkilenir. PMSG’lerin bir baska dezavantajida, manyetik
malzemelerin sicakliga karsi duyarli nitelikte olmalanidir. Ornek olarak; bir hata
esnasinda ortaya cikabilecek ylksek sicaklik degerlerinde, miknatis manyetik 6zelligini
yitirebilir. Bu ytizden, PMSG’nin sicakhgi sirekli olarak kontrol edilmeli ve bir sogutma

sistemine ihtiya¢ duyulmahdir [12].

4.1.4 Rizgar Santrallerinde Kullanilan Giig Elektronigi Bilesenleri

Gug elektronigi cok hizli gelisen bir bilimdalidir. Bilesenleri, yliksek oranlarda gerilimleri
ve akimlari kontrol edebilmektedir. Bu durum sonucunda, cihazlar daha glvenilir hale
gelmekte ve glic kayiplari azalmaktadir. Cihazlar, biylk o6lgekli glic amplifikasyonuyla
kolay bir sekilde kontrol edilir. Glg elektronigi sistemlerinin fiyat/glic orani stirekli
dismektedir ve riizgar tirbinlerinin performansini arttirma konusunda, gli¢ ceviricileri
giderek daha etkin hale gelmeye baslamislardir. Bu bolimde, riizgar tiirbinlerinde
kullanilan gli¢ elektronigi bilesenlerinin avantaj ve dezavantajlarindan kisaca

bahsedilmistir [12].

4.1.4.1 Yol Vericiler

Yol vericiler igin sabit hizli rlizgar tirbinlerinin sebekeye baglanmasi sirasinda kullanilan
basit ve ucuz elektriksel bilesenler olarak tanimlayabiliriz (Sekil 4.1’de Tip A, Tip B). Yol
vericinin fonksiyonu olarak; yigilma akimini dasirerek sebeke (zerinde olusacak
problemleri azaltmaktadir denebilir. Yol verici kullanilmazsa, yigilma akimi nominal
akimin 7-8 kati kadar bliylyebilir ve bu durum sebekede bliytk gerilim sikintilarina sebep

olabilir.

Yol vericide, her fazda komitasyon araci olarak, iki tristor bulunmaktadir. Her faz icin
antiparalel baglanirlar. Sebeke periyodu boyunca, tristorlerin atesleme acisinin (a)

belirlenmesiyle generatoriin sebekeye dizgiin baglanmasi saglanmis olur. Atesleme
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acisiyla, yol vericinin ortaya ¢ikan amplifikasyonu arasindaki iliski lineer degildir ayrica
baglanan elemanin gl faktoriinin bir fonksiyonudur. Yigilma akimindan sonra, tim

sistemin kaybini azaltmak icin tristorler by-pass edilir [13].

4.1.4.2 Kondansator Gruplan

Kondansator guruplari, limitli degisken hizli veya sabit hizl riizgar tlrbinlerinde kullanihr
(Sekil 4.1’de Tip A, Tip B). Asenkron generatoriine reaktif glic saglayan bir elektriksel
bilesen olarak tanimlanabilir. Busayede generatoriin sebekeden gektigi reaktif glic en

aza indirilir.

Rlzgar turbinlerinin generatorleri, belirli sayida kondansatoriin ayrildigi yerde ve sirekli
baglandigi, tam yukli dinamik kompanzasyona sahip olabilirler. Bu, daha Onceden
belirlenmis bir zaman dilimi icerisinde, generatoériin ihtiyagi olan reaktif gliciin ortalama

miktarina baghdir.

Kondansator guruplarinin yeri, genellikle riizgar tlirbini kabini veya kulenin dibidir.
Kondansator gruplari, asirt yiiklenme ve sebekedeki asiri gerilimler sebebiyle zarar

gorebilirler. Bu nedenle sistemin bakim masraflari artabilir [14].

4.1.4.3 Dogrultucu ve Eviriciler

Geleneksel bir frekans ceviriciye ayarlanabilir hiz slirlicist ismide verilebilir ve

dogrultucu, eviriciden ve kondansatérden olusur.

Bir dogrultucunun gorevi olarak alternatif akimi dogru akima doénlstlirmesidir.
Kondansatér, enerji depolayici gorevini yaparken, evirici, kontrol edilebilir frekans ve
gerilimle dogru akimi alternatif akima donustirmek igin kullanilir. Diyotlar sadece
dogrultma modunda kullanilirken, elektronik anahtarlar hem evirme modunda hem de

dogrultma kullanilabilir.

Basit olmasindan, dlisiik maliyeti ve kayip azligindan dolayi en etkin dogrultucu ¢6zim{i,
diyot dogrultucusudur. Lineer olmamasindan dolayr harmonik akimlar Gretebilir. Bir
baska dezavantaji olarak; sadece tek yonlu bir gli¢ akisina izin vermesidir ve generator

gerilimini ya da akimini kontrol edememesi gosterilebilir. Bu nedenle, sadece gerilimi
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kontrol edebilen bir generatorle ve akimi kontrol edebilen bir eviriciyle (6rnegin; IGBT,

yani, yalitilmis kapili iki kutuplu transistorler) beraber kullanilabilir.

Tristor bazli (sebeke komitasyonlu) evirici ¢6zim, ucuz bir evirici metodudur. Bunun
yanisira kayiplari azdir ve dogasi geregi eviricinin ¢alisabilmesi icin sebekeye baglanmasi
gerekmektedir. Ama reaktif glic harcamakta ve bliylik harmonikler tiretmektedirler. Gli¢
kalitesi bakimindan artan ihtiyag, tristor eviricilerini, GTO (kapidan tikanabilen tristor) ve
IGBT’ler gibi kendinden komiitasyonlu eviricilerden daha az ragbet gorir hale
getirmistir. Bir GTO eviricinin avantaji, IGBT'den daha fazla glicle basa cikabilmesidir,

ama bu o6zellik, IGBT’lerin hizh gelisiminden 6tiiri gelecekte dnemini yitirebilir.

Evirici, generator ve dogrultucudan neredeyse bagimsiz secilebilirken, generator ve
dogrultucu bir kombinasyon halinde se¢ilmek zorundadir. Bir tristér dogrultucu veya
diod dogrultucu sadece senkron bir generatorle birlikte kullanilabilir. Clink{ reaktif bir
miknatislanma akimina ihtiya¢ duymaz. Buna karsilik, GTO ve IGBT dogrultucularin,
degisken hizli asenkron generatorleriyle kullanilmalari gerekmektedir, ¢linkl reaktif
glci kontrollini saglayabilirler. Ancak, IGBT’ler ¢ok gekici bir se¢cim olsa da yliksek fiyat
ve bilyik kayip dezavantajlari sahiptirler. Ornegin; diod dogrultuculu senkron
generatorin toplam fiyatina oranla ona denk IGBT eviricili ya da dogrultuculu bir

asenkron generatoriinden ¢ok daha yuksektir [14].

4.1.4.4 Frekans Ceviriciler

Son villarda, rlzgar tirbinlerinde degisik c¢evirici topolojilerinin kullaniimasi
incelenmistir. Bir frekans ceviricisine, bir evirici ve bir dogrultucunun baglanmasinin
farkli yontemleri bulunmaktadir. Bunlar; arka arkaya ceviriciler, ¢ok diizeyli ceviriciler,
tandem ceviriciler, matris geviriciler ve rezonant ceviriciler olarak siralanabilir. Bugiin
riizgar tirbinlerinde enfazla kullanilan Ug¢ fazh frekans cevirici arka arkaya bagh frekans
ceviricidir. iki konvansiyonel darbe genislik modiilasyonlu (PWM) gerilim kaynakl

ceviricilerden olusan cift yonlu bir glic ¢eviricidir [14].
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4.2 Riizgar Tiirbinlerinde Koruma

Yiksek gerilim gl sistemlerinin her bélimu, arizali devreleri izole ederek agan devre
kesiciler ve anormal durumlari saptayan réleler tarafindan korunur. Bazi daha disik
gerilimli devreler sigortalar tarafindan korunur, ancak, bunlar daha ucuz olmasina
ragmen, rolelerin ve devre kesicilerin sagladigl kadar emniyet saglayamazlar. Bir dagitim
sebekesinde, korunma sisteminin temel olarak amaci, devrelerde izolasyon hatalarindan
dolayi olusan asiri akimlari tespit etmektir. izolasyon hatalarina, kati maddeden yapilmis
izolasyonun delinmesi veya havanin delinmesi 6rnek olarak goésterilebilir bu durumda,
fazlar arasi veya fazlarla toprak arasinda asiri akimlar gegmesine neden olurlar. Bu
durumlarda meydana gelen tehlikeleri kisitlamak igin, asiri akimlarin maksimum bir

saniye sliirmesine izin verilir.
Bu tehlikeler;

-Yiksek akimlarin toprak empedansina akisi nedeniyle, asiri gerilimlerin neden oldugu

hayati tehlike,

-Yiksek akimlarin elektromanyetik etkilerinin ve yiksek derecede i1sinmasi nedeniyle

tesise (santrale) zarar verme riski,
-Glg sisteminin kararhhiginin riske sokulmasi olarak siralanabilir.

Rlzgar santrallerinin ve rlizgar tirbinlerinin elektriksel koruma prensipleri, diger elektrik
santrallerine uygulanan korunma prensipleri ile aynidir, ancak, aralarinda iki 6nemli fark

bulunmaktadir.

ik olarak; riizgar santralleri genellikle gii¢ sisteminin ¢evresine kuruldugundan, izolasyon
hatalarindan meydana gelen hata akimlari olduk¢a kuiguktiir. Bu 6zellik tehlikeyi
azalttigindan dolayi, her ne kadar arzu edilen bir durum olsa da, distk kacak akimlarin
hizlh ve giivenilir sekilde saptanmasinda ciddi sorunlar meydana getirirler. Ozellikle,
yiksek gerilim kesicilerinin bazi tasarimlarinin, dogru calisabilmesi icin, ark icindeki
enerjiye bagimhdirlar. Bu ylizden ark enerjisi distk oldugunda kiiciik hata akimlari
kesilemeyebilir. ikinci farklilk olarak; sabit hizli riizgar tiirbinleri asenkron makineleri
kullanirlar ve degisken hizli riizgar tirbinlerinin sebekeye baglanmasi gerilim kaynakl

ceviricilerle yapilmasi gerekmesi gosterilebilir. Ne gerilim kaynakh ceviriciler ne de
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asenkron generatorler, hata akimlari icin glvenilir kaynaklar degillerdir. Bu nedenle,
rlzgar tirbini generatdrlerinden kaynaklanan anormal durumlari ortaya ¢ikarmak igin,
gerilim veya frekans algilamali rélelere gerek duyulmaktadir. Rizgar santralinin
korunmasi, sebekeye geri besleme yapabilecek makine siricileriyle donatilmis biylk

endustriyel yuklerin (tesislerin) korunmasina benzer pekgok 6zellik gostermektedir.

Dagitim sebekesi, glivenili bir hata akimi saglayarak izolasyon hatalarinin saptanmasini
saglamasinin yanisira, ddnen makinelerden kaynaklanan hata akiminin katki olasiligi, g6z
ardi edilmemelidir. Buna ek olarak, rlizgar santralinin glic sisteminden ayrildig
zamanlarda, normalden daha uzun bir siire igin riizgar santralinde, anormal frekans veya

gerilim Gretilmesi tehlikesi de olusabilir [15].

4.3 Rizgar Enerji Santrallerinde Topraklama Sistemleri

Bitlin elektrik santrallerinde, asagidaki gosterilen sebeplerden dolayl topraklama

yapilmasi gereklidir.
Bunlar;

- Etrafta bulunan hayvanlarin ve galisanlarin elektrige ¢arpilma tehlikesinin minumuma

indirgenmesi,

-Kacak akimlarin diisik empedansh bir hat tesis ederek topraga ge¢cmesi saglanarak,

¢alisma igin etkin bir koruma elde edilmesi;

- Makul sinirlar iginde gerilimin kalmasinin saglanmasi ve yildirima karsi korumanin

gelistirilmesi;

-Yuksek elektrik potansiyeli farklarinin olusmasi engellenerek ¢alisanlarin ve

ekipmanlarin korunmasi olarak gésterilebilir.

Rizgar tlrbini tesislerinde topraklama icin 06zel gereksinimler vardir. Bu tesisler
genellikle kilometrelerce uzanan bir alana vyayilmis olup, tirbin kulelerinin
yiksekliginden dolayi, yildirim carpmalarina daha ¢ok maruz kalmaktadirlar. Ayrica,
genellikle direnci yliksek zeminler UGzerinde kurulmuslardir. Bu ylizden normal
topraklama islemlerini bu tesislerde uygulamak mimkin olmayabilir ve 06zel

uygulamalar gerekmektedir. Riizgar santralinin bitlin ekipmanlarinin kesintisiz bir
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topraklama sistemine baglanmasi gerekmektedir. Bu topraklama sistemine, kuleler, ara
istasyonlar, rlizgar tirbin generatorleri, transformatorler ve elektronik ekipmanlar da
ilave edilmelidir. Bu uygulama sayesinde, genelde ciplak bir iletkenin, glic toplama
kablosu boyunca eklenmesi sonucunda, riizgar santrali tesisindeki tim ekipmanlarin
hem birbirine baglanmis olmasi saglanir, ayrica uzun yatay bir elektrot goérevi yaparak

topraklama sisteminin direncini azalmasi saglanmis olur.

Bir rlzgar santralinde topraklama sistemi, hem 50/60 Hz elektrik sebekesi akim
frekanslari icin, hem de tipik olarak 10 us’den daha az ylikselme siresi olan yildirim
dismelerine karsi etkilenmeden calisabilmelidir. Normal olarak hem elektrik sebekesi
akim frekanslari igin, hem de yildirrm diismelerine karsi ayni fiziksel topraklama sistemi
kullanilmakla beraber, topraklama sisteminin yildirm akimin yiksek frekansli

bilesenlerine karsi tepkisi, 50 Hz sebeke akimina olan tepkisinden ¢ok daha farkhdir.

Rlzgar santrali topraklama sistemi asagida sekil 4.2’de gosterilmistir.

j ]

R seri L seri

R tiirbin R paralel

Sekil 4.2 Rlzgar santrali topraklama sistemi semasi

Her bir rizgar tirbini kulesinin temelinin 1 metre altinda halka seklinde bir iletken
konularak, buna dikey metal cubuklar yere cakilir. Genellikle, riizgar tiirbin kulesinin gelik

kafesinin temeli de, bu yerel topraklama sebekesine baglanir. Bu yerel topraklama
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sayesinde, yildirim diismeleri ve sebekede olusan kagak akimlarin etkilerine karsi, riizgar
santralinde topraklama sistemine, her bir birimin es potansiyelde baglanmasi saglanmis

olur.

Tirbinlerin topraklamasi, Sekil 4.2’de Rtarbin Olarak gosterilmistir. Tlrbinlerin topraklama
sebekesi, sadece 15 metre capli bir halka ve dikey cubuklardan olustugundan bu sistemin
sadece empedans amagli oldugu soylenebilir. Fakat tirbinleri birbirine baglayan uzun
elektrotlar, daha karmasik bir davranis bicimine sahiptirler. Bunlar sekil 4,2’de mt esdeger
devreleri olarak gosterilmislerdir. Boylece, seri empedanslar Rseri ve Lseri'nin
kombinasyonlari iken, topraklama direnci Rparalel olarak verilmistir. Rseri, basit olarak
topraklama telinin direnci ve Lseri ise, topraklama devresinin self-endiktansidir. Blyik
rlzgar santrali tesislerinde, uzun topraklama sebekesinin bu seri empedansi, gbz ardi
edilemez. Buradan hemen anlasilacagi gibi, bir rlizgar tlirbinine diisen yildirimin yiiksek
frekansli bilesenleri icin, seri endiktans topraklama sebekesini, etkin bir sekilde bir birim
tirbinin topraklanmasina indirger. 50 Hz hata akimli seri empedans bile, seri
empedansin ihmal edilebilecegi cografi alan olarak, kiiclik topraklama sistemlerinden
beklenebilecek degerden c¢ok daha yiksek bir topraklama direncine yol acabilir. Bu
aciklamalarda, her ne kadar cok yliksek frekanslarda onemli olsada, sont kapasitans

ihmal edilmistir [16].
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BOLUM 5

SEBEKEYE BAGLI RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ SEBEKEYE ETKILERI

5.1 Giris

1990’larin baslarindan buyana bircok Ulke, glic sistemlerindeki dagitiimis Uretimlere
iliskin 6nemli deneyimler kazanmislardir. Dagitilmis Uretimlerin sebeke baglantilari,
Ozellikle dagitim sebekeleri tizerinde yeni problemlerin olusmasina neden olmustur ve
bu durum kisitlamalar olusturmustur. Bu kisitlamalar, sistem operatorlerine, elektrik
kurumlarina, hiikiimetlere ya da diizenleyici kurullara kadar genis bir alanda, dagitiimis
Uretim birimlerinin sebeke baglantisi icin, teknik gereksinimleri belirlemede yol

gostermistir.

Gegen on vyillik surecte, riizgar enerjisinin, dagitim ve iletim sebekeleri lzerinde
kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte mevcut teknolojilere iliskin problemler artmistir.
Bu gelismeler ile birlikte, rizgar ciftliklerinin sebekeye baglanmasi, bazi kurallarin

tanimlanmasi icin yol gostericilik saglamistir.

Baslangicta, rizgar santralleri icin sebeke gereksinimleri, klasik Giretim birimleri icin
olandan daha esnektir denebilir. Ancak, rizgar gliclinin hizla gelisimi ile elektrik
sebekeleri Uzerindeki etkileri giderek daha ¢ok onemli hale gelmistir ve bu durum
gittikce daha kati gereksinimlerin tanimlanmasina neden olmustur. Bu nedenle,
¢Ozlimler icin su andaki gereksinimler, giderek cok daha karmasik ve givenilir, ayni

zamanda ¢ok daha pahali bir hal almaktadir [16].
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5.2 Riizgar Enerji Santrallerinin Sebekeye Baglanmasi

Bir rlizgar ciftligi, sebekeye baglandigl zaman yasanilan problemler ve kisitlamalar
sebekenin kendisi ile alakali olabilir ve bu yizden her tlr dagitilmig tGretim santrallerine

baglh olabilirler. [17].

5.2.1 Genel Kisitlamalar

Rlzgar enerijisi kesintisiz bir enerji kaynagi degildir. Bu nedenle, rlizgar enerijisini higbir
kisitlamaya tabi tutmadan elektrik enerjisine cevirerek sebekeye veren bir rizgar
turbininin de, kesintili bir elektrik enerjisi tiretmesi dogal bir durumdur. Kesintili yuk
ceken tesislerin, elektrik sebekesindeki neden olduklari olumsuzluklar bilinen bir
durumdur. Bu nedenle, kesintili Gretim yapan bir rlizgar turbininin, sebekeye yaptig
olumsuz etkileri kontrol altina almak icin, diger Ulkelerde oldugu gibi, tGlkemizde de bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Rizgar tirbinlerinin sebekeye vyaptigi olumsuz etki,
sebekeye baglanti noktasindaki kisa devre giicii ile dogrudan alakalidir [12]. Ulkemizde,
TEIAS tarafindan uygulanmakta olan, baglanti noktasindaki minimum kisa devre
gicinin (MVA), en fazla ylzde besi kadar kurulu giicte riizgar santralinin baglantisina
izin verilmesi sarti yeralmaktaydi ve bu elektrigin arz kalitesi igin temel sart olarak
vurgulanmisti [18]. Ancak Ocak 2013’te cikarilan yénetmelikle bu konuda TEIAS sorumlu
kurum olarak belirlenmis ve TS EN 61400 standartlari uygulanmasi gerektigi

vurgulanmistir.

Ancak, rizgar tirbinleri son 5-10 yillik zaman diliminde dnemli gelisme gdstermistir.
Gunlmuzdeki modern riizgar tlrbinlerinde, riizgar enerjisi elektrik enerjisi olarak
sebekeye verilmeden once, cesitli asamalardan ge¢mektedir. Tirbinlerin calismaya
baslarken cektikleri akim kisitlandirilarak, sebekeye olan etkisi azaltilmaktadir. Riizgar
hizina gore, kanat acilar siirekli degistirilerek, Gretimi sabit tutmak amaglanmaktadir.
Bazi rlizgér tiurbinlerinde, ani gelen riizgar darbelerinin neden olmasi sonucu, lretim
yapmadan tirbinin donis hizini artirmakta boylelikle riizgar darbesinin elektrik darbesi
olarak sebekeye aktarilmasini kismen engellemektedir. Ayrica gliniimiizde gelistirilen
cogu rizgar turbinlerinde, tlrbinlerin gerilim seviyesini, sebekenin mevcut geriliminden
daha diisiik veya daha yiksek tutmak suretiyle, sebekenin gerilim regulasyonuna katkida

bulunmak da mimkiin olmaktadir[11].
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5.2.2 Riizgar Enerji Santrallerinin Dagitim Sebekesine Baglantisi

Dagitim gerilimi seviyesinde sebekeye baglanmasi planlanan bir riizgar santral, diger
enerji santrallari veya otoprodiktor santrallar gibi, ancak bagimsiz bir eneriji iletim hatti
ile dagitim merkezine veya trafo merkezine baglanabilir. Can gilvenligi ve sistem

emniyeti agisindan, dagitim hatlarina saplama girmelerine miisaade edilmemektedir.

Ulkemiz acisindan degerlendirme yaparsak, elektrik dagitim sebekemiz, genelde 34,5 kV
ve daha disik gerilim seviyesindedir. Riizgar agisindan zengin kiyi bélgelerimizde, trafo
merkezlerinin glg¢lerinin 25-50 MW oldugu, bu bélgedeki iletim sistemimizin genellikle
radyal yapiya sahip oldugu ve minimum sistem empedansi géz 6niine alinirsa, kisa devre
giicleri 200-300 MVA ile sinirli kalmaktadir. Onceki uygulamalarda bu durum dagitim
sebekelerine baglanacak rizgar santrallerinin giiciinii azami 15 MW civarinda olmasina

yol agmaktaydi.

Gelismis Ulkelerde rizgar tirbinleri, kesiciler ve herbir tirbin icin bir trafo ile sebekeye
baglanmakta ve sistemin basinda personel olmaksizin isletilmektedir. Basinda elaman
olmadan isletildikleri icin, tlrbini her tlrli sebeke ve tlirbin arizasina karsi koruyan
bilgisayar sistemine sahiptirler. Nadiren meydana gelen arizalarda, tlirbin kontrol
sistemi tarafindan sinyal gonderilmekte ve uzaktan midahale ile veya teknisyen

gondererek sorun ¢oziilmektedir [12].

5.2.3 Riizgar Enerji Santrallerinin iletim Sebekesine Baglantisi

iletim sebekesine baglanacak riizgdr santralleri, ya bir iletim hatti ile en yakin trafo

merkezine, ya da en yakin iletim hattina girdi cikti yaparak sebekeye baglanabilir.

Ulkemizde genel olarak iletim sebekemizin gerilim seviyesi 154 veya 380 kV’ dur. Bu
gerilimdeki trafo merkezlerimizin minimum kisa devre gligleri, 300-400 MVA’dan
baslamakta, 10.000 MVA’ya hatta daha Ust seviyelere ¢ikabilmektedir. Bu sebeple blyiik

glcte rizgar santrali tesisi kurmak isteyenler, ancak iletim sebekesine baglanabilecekti.

Dagitim sistemine baglanacak bir rizgar ciftligindeki elektrik baglantilarinin gerilim

seviyesi, tercihen baglanacaklari trafo merkezinin gerilim seviyesi olarak secilmektedir.
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Bu durumda santral cikisina ilave olarak yikseltici (veya disirici) transformator tesis

maliyetine sebep olmayacaktir.

iletim sebekesine baglanan riizgar santrallerinde, ekonomik etkinlik saglamak anlaminda
en uygun dagitim gerilim seviyesi segilebilir. Yedekleme sorunu, santral gikisinda
kullanilacak vyukseltici transformatérin Ulkemizdeki standartlardan farkli olmasi

durumunda ortaya ¢ikabilir.

Rlizgar santrallarinin iletim sebekesine baglanmasinin diger yontemi ise, kisa devre
giiciiniin cok daha yiiksek oldugu bir 380 kV merkeze baglanmalaridir. Ulkemizdeki 380
kV merkezlerin enaz kisa devre glgleri, genelde 5000 MVA'nin Uzerinde oldugundan
boyle bir merkeze c¢ok sayida riizgar santrali, sebekeyi rahatsiz etmeyecek sekilde
baglanabilir. Burada dnemli olan, ¢ok sayida transformatér maliyetinden tasarruf etmek
icin, gerektiginde sadece riizgar santrallarinin baglanacag bir kirli bara tesis ederek, en

ekonomik ¢6zimiin bulunmasidir [11].

5.3 Riizgar Enerji Santrallerinin Bolgesel ve Sebeke Genelindeki Bozucu Etkileri

Degisken Uretim yapma oOzellikleri nedeniyle, rizgar santralleri konvansiyonel
santrallerden ¢ok daha farklidir. Riizgar santrallerinin toplam kurulu giicl biytdukge,
sistem Uzerindeki olumsuz etkileri ve bu etkilerin sebep olacagi tehlikeler de artmaktadir

[16].

Rizgar gicl donlstirme sisteminin kismen kii¢ik bir miktarinin sebekeye baglanmasi,
genellikle blyuk problemlere neden olmazlar. Enerji saglanirken biryandan da kalite ve
guvenilirlik igin bakim yapilir. Bunun yanisira riizgar glici donlsiim sisteminin blyuk bir
miktari, bir konvansiyonel sisteme baglandigi zaman, sebekede o6nemli calisma

problemleri meydana gelebilir.

Rizgar glclinliin mevcut bir glic sistemine baglanmasinin etkisini degerlendirme,
bozulmalari (gerilim ve frekans degisimleri) hesaba katmayi gerektirir. Siddetli riizgarlar,
kisa devreler, rlizgar santralinin veya onun bir parcasinin baglantisinin aniden kesilmesi
ve diger bazi anormal calisma kosullari altindaki rlzgar glicii donilstirme sistemleri

bunlara neden olabilir [15].
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Bu bozulmalar, glic sistemindeki kararliik ve gilc kalitesi incelemelerinden tespit

edilebilirler.

Rlzgar santrallerinin arz glvenligi ve kalite kriterlerine olumsuz etkileri incelendigi
zaman, rizgar santrallerinin bolgesel ve sebeke dayali etkilerinin ayri ayri

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bolgesel etkiler, diger rlizgar santrallerinden bagimsiz olarak her bir santralin bagh
oldugu transformator merkezinde, goriilmektedir. Riizgar santrallerinin sebekeye olan

toplu bozucu etkileri sonucunda ise, biitin sistem rahatsiz olmaktadir [16].

5.3.1 Bolgesel Bozucu Etkileri

Bolgesel etkileri iletim hatlari ve trafo akislari, koruma sistemleri, trafo merkezlerinde
gerilimlerde degisiklikler, kisa devre ariza akimlari ve salt tesislerinde degisiklikler ile
harmonikler, titreme ve gerilim dalgalanmalari gibi arz kalitesinde meydana gelen

degisiklikler olarak 6zetleyebiliriz.

Bahsi gegen ilk iki konu, yeni bir rizgar santrali i¢in baglanti basvurusu yapilmasi
durumunda incelenmektedir. Bu ¢alismalar, rlizgar santrallerine mahsus olmayip, genel
olarak tiim santrallere baglanti basvurusu yapilirsa standart olarak yapiimaktadir. Ama
rlzgar santrallerinin arz glvenligi ve kalitesinin yerel etkileri, tiirbin tipine bagl olarak

(sabit hizli veya degisken hizl) farklilik gostermektedir.

Arz kalitesiyle ilgili olan lglincli konuyu kendi igerisinde harmonikler, fliker ve gerilim

dalgalanmalari olarak ayirt edebiliriz.

Harmonikler, degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektronik gii¢ geviricilerinden

meydana gelmektedirler [15].

Guc elektronigi ceviricileri genellikle harmonik olustururlar. Bununla beraber, harmonik
akimlar, blyulk o6lciide onun o6zelliklerine bagh bir glic elektronigi cevircisi tarafindan
yayilirlar. Ornegin, kuvvetlendirilmis anahtarli eviricilerin kullanilmasi vasitasiyla, evirici
terminallerinde elektriksel niceliklerin dalga boylarina iliskin daha etkin bir kontrol
saglanmis olur. Bunun yanisira, harmonik akimlarin seviyesi limit degerleri asmamasi

gerekir [14].
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Titreme, sabit hizl rlizgar tlirbinlerinin, mekanik dalgalanmalari elektriksel ¢iktiya aynen

yansitmalarindan meydana gelen bir durumdur [19].

Gerilim dalgalanmalari, riizgar tiirbini anahtarlama operasyonlariyla baglantilari ile
alakal bir durumdur. Riizgar hizindaki degismeler ya da kulenin golge etkisi, 6zellikle
zayIf sebekelerde (duslk kisa devre gii¢ seviyelerinde) titreme problemlerine neden

olabilmektedir.

Gerilim dalgalanmalariyla alakali olarak riizgar gicl santrallerinin degisik tirlerde
gerilim dalgalanmalari olusturabildiklerini sdyleyebiliriz. Bunlar, riizgar hizindaki
degisimler sebebiyle, glic degisimlerinin sonucu olusan, yavas gerilim dalgalanmalari ve
yol verme esnasinda ya da generatorler arasi degisim esnasinda ve benzeri durumlarda

meydana gelen gerilim degisimleridir [16].

5.3.2 Sebekeye Olan Bozucu Etkileri

Rlzgar tlrbinlerinin veya rlizgar santrallerinin, sebekeyi bozan etkilerinin farkli
nedenleri vardir ve ¢ogu tirbin ile alakali nedenlerdir. Ortalama gii¢ Uretimi, tirbilans
siddeti ve riizgar makaslamayla alakalidir ve bunlar meteorolojik ve cografi kosullarla
saptanirlar. Diger bitlin nedenlerin, rizgar tirbininin teknik performansiyla iliskili
oldugu soylenebilir. Performans, sadece generatorler, transformatorler v.s. gibi
elektriksel bilesenlerin karakteristikleriyle belirlenmez. Rotor ve siriicliniin mekanik ve
aerodinamik hareketleri de o©nemlidir. Tlrbin tipinin, riizgar turbinleri ve rizgar

santrallerinin gl kalitesi karakteristikleri Gzerinde blylk bir Gnemi vardir [16].
Sebekeye olan bozucu etkileri arasinda;

-Sistem dinamigi ve kararhligi,

-Reaktif giic kontrolii ve gerilim,

-Frekans kontroll ve konvansiyonel santrallerde sik sik yiik alma/yiik atma problemleri

meydana gelmektedir [18].
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5.3.2.1 Sistem Dinamigi ve Kararlihg Etkisi

Rlzgar santrallerinin sistem dinamigi ve kararlihg Uzerindeki dezavantajlari, bu
santrallerin tlrbinlerindeki generatdr sistemlerinin, konvansiyonel santrallerdeki
senkron generatorlerden farkhligindan kaynaklanan bir durumdur. Bu generatérlerin
baglanti noktalarinda gerilim ve frekansa bagl olarak tepkiler olusmaktadir, bu tepkiler
diger senkron generatorlerden farklihk gostermektedir. Degisken hizli tilrbinlerin
elektronik glic ceviricileri, gerilim disimiyle meydana gelen asiri akimlara ¢ok duyarh
oldugundan, kictk bir gerilim disimi{ olsa bile, bir bolgedeki rlizgar santrallerini
topluca agabilmektedir. Bu durumda, sistem kararhliginin korunmasinda ¢ok 6énemli

sorunlar meydana getirebilmektedir.[18].

Esasen, riizgar santralinin ¢alismasi, sebekenin dinamik davranisi ve sebeke ¢alismasini
veya sebekeye bagl 6zel cihazlarin calismasini etkilememeli veya zarar vermemelidir. Bu
durum, rizgar ciftliginin cesitli konfiglirasyonlar ve ¢alisma kosullari igin kontrol edilmek
zorundadir. Bunlara, santralin ¢alismayi kesmesi, ¢alismaya baglamasi ve riizgar hizi

degisimleri gibi 6rnekler gosterilebilir.

Diger taraftan, rlizgar ciftliginin devre disi olarak baglantisinin kesilmesi, ani gerilim
dismeleri ve arizalar gibi sebeke Uzerinde vyasanan gicli sorunlar durumu
kotulestirebilmektedir. Bu durum, ada sebekelerde veya yiiksek riizgar glici baglantili
iletim sebekelerindeki lg fazli hatalarda 6zellikle gegerli bir olgudur. Riizgar ciftliginin
devre disi kalmasi bilytk 6lctide tiretim kayiplarina yol agabilir. Bu durum, enerji dagitim
istasyonlarinda olusan asiri yuki kaldirmak adina, belirli bolgelerde kisa sureli elektrik
kesintilerine ve hatta daha koti durumda sistemin ¢okmesine neden olabilmektedir. Bu
nedenle, baglanti noktasindaki gerilim seviyesine gore, sebeke operatorleri, rizgar
ciftliklerinin hata tasima yetenegine sahip olmasi gerekliligi dogar Bu sayede 6nceden

belirlenmis ani gerilim diismelerine karsi koyabilirler [18].

5.3.2.2 Reaktif Gii¢ Uretimi ve Gerilim Kontrolii Uzerindeki Etkileri

Gug sistemleri icinde, hatlar, ylikler ve transformatorler gibi birbirinden farkli bilesenler
genellikle reaktif glic tliketirler. Reaktif glic tiiketimini kompanze etmek ve sebekede gli¢

iletimini saglamak adina, kondansator guruplari veya Uretim santralleri gibi diger tip
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cihazlar tarafindan reaktif giic saglanmasi gerekmektedir. Diger Uretim araclari gibi

rizgar ciftlikleride bu kompanzasyona katilmak zorunda olabiliriler [18].

Rlzgar turbinlerinin reaktif gl cikisi kapasitesine bagl olarak reaktif gi¢ Gretimi ve
gerilim kontrollii Uzerindeki etkileri, degisebilir(degisken reaktif glic ¢ikisi kapasitesi
batln riizgar tirbinlerinde ayni degildir). Rizgar santrallerinin kurulacagi yere gore veya
sebekeye uyumluluguna bagli olarak degisebilir (riizgar tlrbinlerinin ¢ikis gerilimleri,
goreceli olarak daha distk olup, sebekenin genellikle zayif oldugu uzak noktalarda
kurulmaktadir). Bu sebeple, gerilim kontroliine katkida bulunmazlar. Bolgede
konvansiyonel senkron generatérlerin yerine biyldk kurulu glicte riizgar santrali
kurulmasinin teklif edilmesi durumunda, bolgedeki gerilim kontrolii yonetiminin dikkatle

irdelenmesi gerekmektedir [18].

Sebeke calismasi, Uretim birimleri tarafindan yapilan bir sebeke gerilim kontroli ihtiyaci
olusturur. Riizgar tirbinlerinin ¢ok kisith reaktif glc tiiketim ve liretim yetenegine sahip

olmalarina ragmen, gerilim kontroliine katilmalari gerekebilir [18].

Esasinda butlin rizgar santrallerinin aktif gerilim kontrolline katilim kapasitesine sahip
olmalari saglanmalidir. Sincap kafesli indliksiyon generatorleri igin rotor hizi, aktif glg,
reaktif glic ve gerilim arasinda sabit iliski bulunur. Bu nedenle bu tip tirbinler gerilim
kontroliini reaktif glic cikisiyla yapamazlar. Gerilim c¢ikisinin kontroll igin, kontrol
edilebilir reaktif glg¢ (Uretebilecek ilave teghizatin kurulumunun saglanmasi
gerekmektedir. Degisken karakteristikli (aniden dalgalanan) rlizgar ile Gretim yapan sabit
hizli tlrbinler sebekede titremeye (tirbinin Grettigi dalgah gic cikisina bagh olarak
sebeke geriliminde olusan gerilim dalgalanmalari) neden olmaktadir. Degisken hizli
tirbinler, reaktif glic cikislarini ayarlayarak gerilim kontrolii saglayabilirler. Ancak bu
gerilim kontroll yetenegi cevirici ve kontrol sistemlerinin kapasiteleriyle alakali ve
sinirhdir. Genelde riizgér tirbinlerinin, 6zellikle sebekenin zayif oldugu u¢ noktalarinda
gerilim sorununa sebep olabilecegi unutulmamalidir. Enterkonnekte sisteme riizgar
santrallerinin baglantisinda bozucu etkiler kadar énemli bir unsur oldugu ve ayrica
baglanti noktalarinda iletim kapasitesinin yetersiz kalabilmesi sorunudur. Rizgar
potansiyeli, yerlesim merkezlerinden uzak bolgelerde olmakla beraber bu boélgeler

sebekenin zayif oldugu noktalardir. iletim Sistemi, bu bélgelere baska noktalardan

52



boélgenin enerji ve giic tiiketimi tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. Ozellikle iletim
sistemine blylk glicte rlizgar enerjisi entegre edilirse, Uretilecek elektrik enerjisini her
zaman sistemin glglu tiketim noktalarina tasimak igin yeni iletim tesisleri gerekecektir.
Bunun ig¢in ya baglantinin dogrudan uzun hatlarla gli¢li noktalara yapilmasi ya da
baglanti noktasi ile sistemin glcli tiketim noktalari arasindaki iletim sisteminin yeni
hatlarin tesisi ile gliglendirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, bliylk enerji kapasitelerinin
sisteme entegresi icin, oldukca buylk iletim tesisi yatirrmlarina ihtiya¢c duyulmaktadir

[16].

5.3.2.3 Frekans Kontrolii ve Yiik Egrisinin Takibi Konularina Etkileri

Sebeke calismasi frekans kontroliinii de beraberinde getiri ve bu Uretim birimleri
tarafindan vyapilir. Rizgar tilrbinleri, buyldk o6lclide rlzgar enerjisinin degisken
karekteristik 6zelliginden dolayi, frekans kontroliline iliskin kisitl kontrol yetenegine
sahiptirler. Ayrica, lrettikleri aktif gliclin ylksek degiskenlik 6zelliginden dolayi, rizgar
enerjisinin  yliksek seviyede baglantisi, frekans kontrol yeteneginde bir artisi
gerektirmektedir. Bu, frekans kontroli icin sebekedeki diger tiretim birimlerinin aktif glic

degisimlerinde bir artisa ve ¢calisma programini tanimlamada zorluklara yol acar [16].

Rizgar santrallerinin dalgali ve kontrolsiiz riizgar enerjisine dayal lretim yapmalari
nedeniyle, Gretim programinin yapilamamasi, tahmin edilebilen ve tahmin edilemeyen
(6rnegin; kisa devre arizasi, riizgarin fazla hizli esmesi nedeniyle santralin devreden
ctkmasi) Uretim dalgalanmalarinin dengelenmesi ve yiik egrisinin izlenmesi icin, yeterli
yedek konvansiyonel santral bulundurulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, riizgar
santrallerinin frekans Uzerindeki bozucu etkilerini kompanze etmek, Uretim
dengesizliklerini gidermek ve yik egrisini takip etmek igin ayrilan konvansiyonel
santrallerden olusan yedek generatorlerin, artan riizgar santrali kurulu glicli nedeniyle,
teknik  yeteneklerinin  arttirlmasi  gerekmektedir. Sistem frekansinin ilgili
yonetmeliklerdeki kriterlere uygun sinirlar icinde tutulabilmesi icin yedek konvansiyonel
santrallerin cok daha hizli ve daha yiksek kapasitede (tepki siiresi kisa ve ulastigl liretim

miktari yiksek ) devreye alinmalarinin saglanmasi gerekir[16].

Degisken karakteristikli rizgar enerjisi ile Giretim yapan rizgar santrallerinin primer

frekans kontroliine katkida bulunmasi mimkiin gorilmemektedir. Ancak, frekanstan
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bagimsiz isletme prensibiyle calistirimadiklari stirece frekans kontroliine katkida
bulunamazlar. Teknik olarak, bazi rizgar tirbinleri (kanat kontrollii)) nominal ¢ikis
glicundn altinda isletilmesi durumunda, frekans kontroliine katki yapabilmektedir.
Rlzgar tlirbinlerinin sebep oldugu gli¢ dalgalanmalari, ancak konvansiyonel santrallerle
dengelenebilmektedir. Sebeke arizasi veya asiri rlizgar hizi nedeniyle santralin durmasi
gibi nedenlerle, riizgar santrali Gretimindeki beklenmeyen ani kayiplar i¢in, yeterli yedek
kapasite ayrilmasi gerekmektedir. Artan rizgar santrali kurulu giciliniin sebep olacagi
frekans dalgalanmalarinin, ilgili yonetmeliklerdeki sinirlar icinde tutulabilmesi icin,
yedekte tutulan konvansiyonel santrallerin artan sistem gereksinimlerine cevap vermesi

gerekecektir.

Yeni sebekeye baglanti sartlarindan biri de, frekans ylkselmesi durumunda rizgar

santrallerinin giic¢ cikisinin azaltilmasi veya sinirlandiriimasidir[18].

5.4 Biyiik Riizgar Ciftlikleri Planlamasinda Siirekli Hal Gii¢ Sistemi Sorunlari

Arastirmalar gostermistir ki, maksimum rizgar ciftligi kapasitesi, tek tek ruzgar
turbinlerinin elektriksel konfiglirasyonuna ¢ok baghdir. Asenkron generatorler
kullanildigr zaman, reaktif glic kompanzasyonu, izin verilen kapasiteyi arttirir. Degisken
hizli generatorler, en iyi elektriksel karakteristiklere sahiptirler ve asenkron generatorler

ile kiyaslandiginda, rizgar ciftliginin maksimum kapasitesinin artmasini saglarlar.

ic riizgar ciftligi sebekesindeki kayiplar ve dis sebekedeki kayiplar, riizgar ciftliginin
boyutunun yaninda, elektriksel konfiglirasyondan etkilenir. Asenkron generatérli bir
konfigiirasyon disinildiginde, reaktif kompanzasyon, i¢ ve dis sebekede artan kayiplar

VErmesz.

Sebekeye maksimum kapasitede baglanmak kayiplari arttiracaktir. Bir rizgar ciftligi
planlarken, ana mesele, en uygun orani (tesis edilecek glic acisindan) ve tesisatin
tasarimini belirlemektir. Strekli hal gerilim kisitlamalari, 1sil kisitlamalar ve sebeke
tikanmasi gibi bir ka¢ 6nemli sebep, rizgar ciftliginin mimkin olan maksimum

kapasitesini sinirlar [15].

Genellikle, riizgar ciftliginin baglanti noktasinda ve riizgéar ciftliginin baglandig

besleyicide (ana kabloda) gerilim yikselir. Gerilimin belirlenmis olan limit degerleri
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asmamasi saglanmalidir. Ayrica, bir rizgar ciftliginin sebekeye baglantisi, sebeke
Uzerindeki gerilim profilini, sadece baglantinin gerilim seviyesinde degil ayni zamanda

dislik gerilim seviyelerinde de etkiler.

Sebeke bilesenlerindeki asiri akimlar, rizgar ciftliklerinin baglanti noktasi yakininda
meydana gelebilirler. Bazi ¢cok buyiik rizgar ciftligi orneklerinde veya riizgar enerjisinin
yuksek bir baglanti seviyesiicin, iletim sebekesinde ve hatta bazen komsu tlkelerin iletim
sistemi ile uluslararasi baglantilarda tikaniklik problemleri de meydana gelebilir[17].
Bununla birlikte, sebekedeki sinirlamalar rizgar ciftliginin tasarimina baghdir ki,
teknoloji secimi ve reaktif glic kontroli bu noktada oOnemlidir. Glg¢ sisteminde,
maksimum riizgar ¢iftligi kapasitesinde siirekli hal sinirlamalari, farkli rizgar

turbinlerinde elektriksel konfiglirasyonun secimine bagh olarak degisir.

Asenkron generatorli rizgar turbinleri igin, reaktif glic kompanzasyonu izin verilebilir
maksimum tesis kapasitesini arttirir. Bununla birlikte, kapasitif kompanzasyonun yiiksek
derecesi, kademe degistiricili transformator kullanildigl zaman problemlere yol agabilir
(kademe degistirildiginde, gerilim degisimlerinin artmasindan dolayi). Bu, planlanan

rlzgar ciftliginin kapasitesi igin sinirlama faktori olabilir.

Degisken hizli generatorler kullanildigi yerlerde, reaktif glic kesin olarak kontrol edilebilir
en iyi elektriksel karakteristikleri verirler ve en yiksek izin verilebilir rizgar ciftligi
kapasitesini saglarlar. Riizgar santralinde, tek olarak degisken hizli generatorlere reaktif

glg kontroll uygulayarak, izin verilebilir rlizgar santrali kapasitesi ayrica arttirilabilir.

Reaktif kompanzasyon stratejisi, rizgar santralinin icindeki ve disindaki sebekedeki
kayiplarida etkileyecektir. Asenkron generatorler kullanildiginda ve reaktif
kompanzasyon olmadigi zaman, tim kayiplar 6nemli 6lctide artacaktir. Dis sebekenin
artan kullanimi, daha yiliksek kayiplara yol acar. Riizgar santralinin, reaktif glc
karakteristiginin gelistirilmis kontrol metodlari, izin verilebilir riizgar ciftligi kapasitesini

arttirir. Fakat azaltilmis reaktif glic transferinden dolayi, dis kayiplar azalir [16].
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5.5 Bolgesel Sebekelerde Gerilim Kararlihg Limitleri ve Biiyiik Olgekli Riizgar Giicii

Entegrasyonu

Diinya’da toplam rilizgar glict kapasitesi, her gecen giin hizla artiyor ve artacaktir. Bu tip
Uretim birimleri misterilere ve kamu hizmeti goren sirketlere yeni firsatlar ve
problemlerde getirecektir. Onlarin, elektrik sebekesi Uzerindeki gerilim kararlihgina
etkisini degerlendirmek, énemli ve gereklidir. Ozelliklede zayif bagli sistemler icin.
Rizgar santrallerinin artisi, glin gectikce daha fazla dikkate deger olmaktadir ve
problemlerde daha detayli arastirmayi gerektirmektedir. Ana gig iletim sisteminden
epeyce uzaktaki alanlarda, blyuk 6lcekli riizgar glici santralleri gelistirilip planlanacagi
zaman, gerilim kontroll degerlendirmesi ve reaktif glic kompanzasyonu artarak 6nem

kazanir [16].

Bolgesel sebekenin gerilim kararhhgl, rlzgar santralinin galismasi ve maksimum
derecelendiriimesinde ana sinirlayici  olabilir. Zayif sebekelere rizgar gicl
entegrasyonuna iliskin teknik problemler, genel olarak sebekenin isil kapasitesine
ve/veya rlizgar giclnlin gerilim kalitesi ve kararliligina ters etkisi ile iliskilendirilebilir.
Bununla birlikte, bazi durumlarda yeni iletim hatlarinin gelistirilmesine ve mevcut
hatlarin kapasitelerinin arttiriimasina iliskin yerel sikintilar, onu dikkate deger yapabilir.
Mevcut hatlar, en kot durumda, belli bir seviyede sistemin normal teknik sikintilariyla

calismayi gerektirebilir.

Arastirmalar gostermistir ki, geleneksel gerilim kararliligi limitlerinin 6tesinde elektrik
glic¢ sistemini calistirmak teknik olarak miimkiin olabilir. Bu limitleri ylkseltmek icin,
ekstra reaktif glic kompanzasyonu, yani bir SVC (Statik VAR Kompanzator) uygulamasina
gidilebilir. Ancak, bu ¢6ziim fiyat acisindan pahalidir. Ana hedef, gercek bolgesel sistemin
1sil kapasitesinin tamamini kullanmaktir. Ornegin; onun isil limitine miimkiin oldugunca
yakin sistem calismasi gibi. Ayrica, kabul edilebilir glic kalitesi, daimi mdisteriler
tarafindan baglanti noktasinda korunmak zorundadir. Bu amaglari gergeklestirmek icin,

SVC uygulamasi 6nemlidir.

Rizgar tlrbini generator tasarimlarindaki yeni gelismelere, sebeke ve generator

arasindaki glic elektronigi ceviricileri dahildir[15].
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Bugtin ruzgar ciftlikleri, hem boyut hemde sayi olarak gelisiyor. Reaktif gli¢ icin ylksek
istek, blylik rizgar ciftlikleri icin dnemli bir 6zellik olarak bilinir. Eger sebeke, rizgar
ciftligi reaktif glic ihtiyacini karsilayamazsa, riizgar ciftligi gliclinlin sisteme entegrasyonu
sinirlanacaktir. Rlzgar ciftliginin calismasina bagh reaktif glc eksikligi, sebeke genel

kayiplarinin artmasina ve gerilim kararliligina ters yonde etki yapabilir.

Rlzgar ciftliginin sebekeye baglanti noktasinin 6zel 6nemi vardir. Rizgar ¢iftliginin biylk
yuke daha yakin ve daha yiksek gerilim seviyesinde sebekeye baglanmasi, kayiplari
azaltir, reaktif kompanzasyon gerekliligini azaltir ve riizgar ¢iftliginin sistem gerilim

kararlihgina ters etkisini azaltir [14].

5.6 Kisa-Devre Arizasi Durumunda Riizgar Enerji Santrallerinin Tepkisi

Rlzgar glclnin sebekeye baglanti seviyesinin sirekli artmasi, mevcut sebekenin
calismasinda bazi etkilenmelere sebep olur, 6zelliklede gii¢ kalitesi agisindan. Yeni
gereksinimlere gore, dis sebekedeki bir kisa devre hatasinin temizlenmesinden sonra,
sebekeye bagh riizgar tlrbini, gerilim dismesi ve yigilma akimi nedeniyle baglanti
kesilmeden, minimize edilmis gli¢ kaybi ile onun normal ¢alismasina geri donmelidir.
Rizgar glicli baglanti diizeyi yiksek oldugu zaman, riizgar giiclintin blyik miktarinin
baglantisinin kesilmesi, énemli tretim kaybina sebep olarak, gii¢ sistemi kararliligini

tehdit edebilir [19].

Sebekede meydana gelen herhangi kisa devre arizasi sonrasinda, gerilim diisimi olusur
ve sistemde ilerleyerek rlizgar santrallerine kadar ulasir. Rlizgar santraline ulasan gerilim
distiminiin karakteristigi, arizanin yerine, tipine, bolgedeki senkron generatorlerinin
sayisina ve kurulu glcline ve bunlarin gerilim kontroliine katkida bulunmak igin

Uretecekleri reaktif glic cikisi miktarina dayali olarak farkliliklar gostermektedir.

Rlzgar santrali kurulu gliciinin fazla, senkron santral kurulu gicliniin de az oldugu
bolgelerde, gerilim diisimi son derece dnemli sorunlara sebep olmaktadir. Alisildig
Uzere, gerilim dislsi oldugunda, rlizgar santralleri saniyeler icinde sistemden
ayrilmaktadir. Elektronik gli¢ ceviricilerinin ariza akimlarindan korunmasi amaciyla,
baglanti noktasindaki gerilim sebeke geriliminin %10-20 altina distigiinde, generator

salinimlarinin yol acacagl gerilim dalgalanmalarinin ve generatorler tarafindan
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sebekeden asiri reaktif glic cekisinin 6nlenmesi icin, rlizgdr santralleri sistemden

ayrilmaktadir [16].

Asenkron generatorlli sabit hizli rizgar tirbinlerine iliskin olarak, bir dis hatanin
temizlenmesinden sonra, normal c¢alismaya geri dondirmeye, dinamik reaktif
kompanzasyon, rizgar turbinlerinin role ayarlamalari ve rizgar tlrbinlerinin kontrol

kabiliyetleri yardim edebilir [15].

Sincap kafesli makineli bir riizgar tlirbinine gerilim dislsi ulastiginda, aktif mekanik glic
sabit kalmakta, Uretilen aktif glic azalmakta, generator hizlanmakta, akim ve reaktif giic
tiketimi onemli 6lglide artmaktadir. Asenkron generatoriin tiketimini kompanze etmek
amaciyla kurulmus olan kapasitorler tarafindan Uretilen reaktif glic hizla azalmakta ve
iletim/dagitim hatlarinda reaktif gic kayiplari artmaktadir. Makine, atalet sabitinin
kiigik olmasi durumunda, g¢ok cabuk hizlanmaktadir. Ariza temizlendikten sonra,
makinenin hizlanmis olmasina bagh olarak, aktif glic ¢ikisi ariza 6ncesindeki degerinden
daha fazla olma egilimindedir. Ancak, bu durumda daha ylksek akimlar gerekecek, hat
ve trafolarda daha fazla gerilim disusi olacak ve asenkron generatori ariza oncesi
gerilimi saglayamayacaktir. Sonug olarak, asiri akim koruma sistemi nedeniyle, makine

acmaya gidecektir.

Sincap kafesli asenkron makinelerin, ilk 100 msn. icin kisa devre ariza akimina katkisi,
senkron generatorlere oldukca benzemektedir. Ancak, bu tip riizgar tiirbinlerinin, ariza
temizlendikten sonra, asiri reaktif glc tiketerek gerilim kararsizligina neden olmasi,
senkron makinelerden farkl bir davranistir. Ariza slresi uzuyorsa ve riizgar santrali
sebekenin zayif oldugu bir bolgede bulunuyorsa, gerilim kararsizhgi riski ve rotor hizi
kararsizligi artar. Normalde gerilim veya rotor hizi kararsizligi olmadan 6nce, asiri akim

koruma sistemi devreye girmektedir [18].

Cift beslemeli asenkron generatorli degisken hizli riizgar tiirbinleri, diinyada tesis edilen
degisken hizh rlzgar tirbinlerinden en poplleridir ve sabit hizli riizgar tirbinleri ile
mukayese edildiginde, kisa devre hatalari boyunca sistem kararliligina iliskin davranislari
daha iyidir. Bunun sebeplerinden biri, onun aktif ve reaktif glic ¢ikis kontrol kabiliyeti
olabilir. Dis sebekedeki bir kisa devre arizasinin temizlenmesinden sonra, bu gibi

tirbinlerin normal calismasina geri donmesini incelemek oldukga ilginctir ki, bir dis kisa
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devrenin temizlenmesinden sonra, rizgar tlrbininin normal g¢alismasina geri

donmesinin, kontrol planlariyla nasil etkili bir sekilde saglanacagi gorulir [18].

Cift beslemeli asenkron generatorli tirbinler de kisa devre ariza akimina katkida
bulunurlar. Ginimiuzde, asirt akima ¢ok duyarli olan elektronik gii¢ ceviricilerinin
koruma sistemleri, ariza durumunda sebekeden hizla ayrilmayi saglamaktadir. Bir ¢6ziim
olarak, bazi durumlarda rotor tarafindaki ceviriciyi, asiri rotor akimlarindan korumak
icin, ariza sirasinda rotor by-pass edilir. Rotor akiminin sinirlandiriimasi ve makinenin hiz-
donme momenti karakteristiginin etkilenmesi amaciyla, rotor tercihen direng lizerinden
by-pass edilebilir. Makine hizlanabilir ve sebekeden 6nemli miktarda reaktif gli¢
cekebilir. Ancak, gerilim diizelmedikce, makine cok hizli olarak sistemden ayrilacaktir.
Elektronik geviricinin kapasitesine bagh olarak, senkron generatorler kisa devre ariza
akimina katkida bulunmaktadir. Eski geviricilerin ¢ogu, ucuz olmalari igin, en biyik
nominal akim degerine dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu ceviriciler, (ve kontrol
sistemleri) ariza akimini nominal akim degeriyle sinirlandirmaktadir. Mevcut durumda,
senkron generatorler ariza oldugunda hizla sebekeden ayrilmaktadir. Rizgar
santrallerinin kuruldugu bolgede, ariza sonrasi bitin rizgar santrallerinin gerilim
disliimi nedeniyle aniden devre disi olmasi, bolgede 6nemli bir Gretim acigina sebep
olmaktadir. Bu, sistem emniyeti, arz glivenligi ve kalitesi acisindan biylik olumsuzluklara

neden olabileceginden, istenen bir durum degildir [18].

Sonug¢ olarak sunlar soéylenebilir ki, rizgar glic santrali, sebekedeki hata akimlarina
katkida bulunabilir. Rizgar ciftliginin entegrasyonunu takiben, maksimum kisa devre
glcl veya akimlari, sebeke ekipmanlarinin farkh bilesenleri icin maksimum kabul

edilebilir degerleri asmamalidir [16].

Arz Glvenligi ve Kalite Yonetmeligi'nde de yer alan, rizgar santrallerinin, ariza
sonrasinda belirli stire ve buylklikte gerilim dislisi olmasina ragmen, sisteme
baglantilarini sirdiirme ve sebekenin toparlanmasina katkida bulunma yeteneginin

olmasi gerekmektedir [18].
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5.7 Riizgar Enerji Santrallerinin Sebekeyi Besleme Kapasitesi Limiti ve Onemi

Sebeke baglantisi konusu, mevcut rizgar kaynaklarinin tamaminin isletilmesini
sinirlayan ¢ok onemli bir faktordir. Yiksek rizgar giici potansiyeline sahip bolgeler,
genelde zayif elektrik sebekesine sahiptir. Hindistan, Cin ve Meksika gibi gelismekte olan
bir ¢cok tUlkede, miihendisler gli¢ kalitesi agisindan mevcut sebeke ile baglantinin uygun
oldugu yerlerde problemlerle karsi karsiya kalirlar. Bu gibi kararlarda temel disiince,
baglanti yaptiktan dnce ve sonraki kaynak empedansidir. Bu konuyla ilgili baska bir bakis
acisida, planlanan baglanti noktasindaki, sistem sertligi veya hata seviyesi olarak bilinen

mevcut kisa devre giicidir (MVA).

—
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Sebeke Baras:
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Baslangi¢
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Sebekesi ) e
Riizgar
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a)Ruzgar santrali baglanmadan 6nce

W

Sebeke Barasi

—

@ > Yiikler

b)Rizgar santrali baglandiktan sonra

Sekil 5.1 Riizgar santrali ve sebekenin Thevenin esdeger devre modeli.
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Baglanti yaptiktan sonra, sistem sertligini degerlendirmenin bir baska yolu, yukarida
Sekil 5.1’de gosterildigi gibi rlizgar santrali ve sebekenin thevenin esdeger devresinin

ayri ayri kullanilmasidir.

V=Planlanan baglanti noktasindaki sebeke gerilimi

Zi =Baglantidan onceki sebekenin kaynak empedansi

Zw=Rizgar santralinin kaynak empedansi

Z1=Ruzgar santrali ile sebeke arasindaki baglanti hattinin empedansi
Zr =iki sistemin birlestirilmis toplam kaynak empedansi ise,

Sebekeye baglanmasi planlanan rizgar kapasitesi ile sisteme baglantidan sonra,
birlestirilmis esdeger thevenin sebekesi sekil 5.1 (b) gibi olacaktir.

1 1 1

— == (5.1)
ZT Zj Zw+Zq

Baglanti noktasindaki birlestirilmis kisa devre glici MVA ;

MVASC _ Nominal MVA Kapasitesi (5-2)

ZTbirim

Daha yiksek kisa devre glici (MVA) daha sert sebeke demektir. Rizgar gici
kapasitesine iliskin belirli olan minimum sebeke sertligi, meydana gelen sebekenin gli¢
kalitesinin korunmasini gerektirir. Bu dlstince, sisteme eklenecek toplam riizgar glici

kapasitesini sinirlar.

Sadece Zr'nin buyuklGgi onemli degil, Zt'nin bilesenleri R direnci ve X reaktansi da ayri
Oneme sahiptirler. Temel devre teorisi ifade eder ki, herhangi bir elektrik sebekesinde
aktif ve reaktif glic ayri bir sekilde dengede tutulmalidir. Bu ylizden riizgar generatori

empedansinin aktif ve reaktif bilesenleri sebekeye etki edecektir.

Asenkron motoru gibi bir rlizgar generatériine yol verme, sebekeden iceriye akan bir
akima sebep olabilir ve bu bir kag saniye icin ani gerilim diismesi ile sonuglanabilir. Bu
disls, sebeke hattinin tolerans sinirinin disinda olabilir. Cogu tlkede, bu gecici gerilim
dismesi, % 2-5 ile sinirlanir. Gelismekte olan llkelerde, daha yiksek deger hakimdir.
Bircok makineli rlizgar santralleri icin, makineler bu etkiyi minimize etmek icin dizenli
cahistirllabilir. Bununla birlikte, cok zayif bir sistem icin, bu konu sebekeye baglanabilecek
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makinelerin sayisi ile sinirlanabilir. Gerilim titreme siddeti, makinelerin sayisinin
karekokil kadar artar. Bir makineye yol vermenin sebep oldugu titreme, sebeke baglanti
noktasindaki hata seviyesi ile ters bir sekilde degisir ve bu ylizden daha zayif sebekelerde

bir sorun olabilir[17].

Kamu hizmeti goren elektrik sebekelerinde, planlanan baglanti noktasindaki sebekenin
kisa devre giicinin (MVA) kigik ylzdesinin daha azina, toplam yenilenebilir gi¢
oranlarini sinirlayarak ve gug¢ kalitesi korunarak ihtiyag¢ karsilanabilir. Bu limit gelismis
Ulkelerde genellikle % 2-3, gelismekte olan Ulkelerde ise % 5’tir ve epeyce kisitlayici olur.
Clinku glclu ruzgar alani genellikle sebekenin zayif oldugu kirsal alanlarda mevcuttur

[18].
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BOLUM 6

MODELLENEN SEBEKE UZERINDE UYGULAMA

Bu tez calismasinda Tuirkiye Elektrik Uretim A.S., Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’den alinan bilgiler
dogrultusunda 154/34.5 kV iletim ve dagitim sebekesini olusturan, bir tane 380/154kV TM,
bes tane 154/34.5 kV TM, bir tane 154/6.3 kV TM ile iletim ve dagitim hatlariyla birlikte yiik
durumlariincelenmis, riizgar enerji santralleri ¢esitli senaryolarla sisteme dahil edilerek rliizgar

enerji santrallerinin enterkonnekte sebekeye baglanti sorunlari, etkileri analiz edilmistir.

Gug¢ akis metotlari kullanilarak Bolu-Dizce enerji iletim hattinin gerekli hesaplamalari yapiimis
ve bu iletim hatti Matlab kullanilarak modellenmistir. Rizgar enerjisi ginimizin en hizli
gelisen enddstrisi olarak son vyillarda glic sistemi icerisindeki payinin artmasi, riizgar
turbinlerinden beklentiyi de arttirmaktadir. Modellenen iletim hattinda Newton-Raphson Gli¢
akis metodu kullanilarak baralar arasindaki glic akislari hesaplanmistir. Ayrica toplam gereken
genarator glcl, cekilen aktif, reaktif glicler ve hat kayiplari da bulunmustur. Rizgar ener;ji

santrallerinin ayri ayri iletim ve dagitim hattina baglantisi yapilarak sonuclar gézlemlenmistir.
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>» dokushara
Power Flow Jolution by Hewton-Baph=zon Method
Mawimm FPower Mismatch = B.TE4Z252-07

Ho. of Iterations 4
Bux Voltage &Angle ~— -————— Load———— ———Generation—— Injected
Ko. Mag. Degres M Mhrar WA Mhrar Mhrar
1 1000 0. D00 . ooo o ooo 126 .5BE 33.357 0. 000
£ Db.557 -0.372 BE. 300 15,400 .00 o.o0o 0. o000
2 b.574 -0._734 44 GO0 & _500 0. D00 0. D00 0. 000
4 0.555 r.111 F0.100 2.800 .00 o.o0o 0. o000
5 O.5an -1.4313 Z5_200 &_Th0 0. D00 0. D00 0. 000
& D0.537 -1.751 £4.000 £.500 . oo 0. om0 0. o000
7 F.516  -3.141 24_0:00 13 BOO 0. 000 0. D00 0. o000
B 1. o000 12 518 o.oooo o.ooo 1E0. 000 -7.53% 0. o000
& D.BEE  11.217 =1._000 2.150 0. 000 0. D00 0. o000
Total 275500 5z.B50 ZBE.SBE 25817 0. o000
Line Flow and Loz=es
--Line-- Power at bur & line flow —Line loss-— Transformer
from to M Mhrar MR M Mhrar tap
1 1z6.586 33.357 130.507
2 126.586 33.357 130.507 b.04B -32.315

z -BE. 300 -15.400 BB.Z35

1 -12€.538 -E5.€72 142 565 0.04E  -32.315

3 30.238 4E.272  55.ZTE 0.3%8 -1.380
3 -44_ 500 -4 500 45.125

2 -Zb.B40 -47_EEZ  5E.Z2Z24 0.3c8 -1.380

4 -15.0&0 43.152  45.705 0348 -1.505
4 -30.100 -3. 800 a0.33%

3 15 .40 -45.0€1 47 EZZ 0,34 -1.508

5 B%.470 16334 BE. 654 b._BlD 0.E0E

B -128.875 Z1.BZ7 131.Bl:z B.BZ6 1B.D1E
3 -25.200 -4.7000  Z5.635

4 -B3.660 -1B.7ZB 85.730 b._BlD 0.E0E

& 5B.460 14 028 E0.118 p.11e -0 202
] -24.000 -2.500 24.130

5 -38.341 -14.230 E0.051 0.11% -0 202

7 34.341 11.730 3E6.288 0.341 -3.070
7 -34.000 -14_ 800 a7.08Z

& -34.000 -14.8 4708z 0.341 -3.070
B 1E0. 000 -7.53% 160.178

4 138.%04 -3.011 138.837 B.BZ% 1B.516

& El. 086 -4.52F Z1.576 b.0%E -T_678
5 -Z1.000 -3.150 Z1.235

B -Z1.000 -3.150  E21.235 p.0BE -T7.678
Total lo=s 11.0BE -27.032

Sekil 6.1 Newton Raphson Metoduyla bulunan giic akis degerleri
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Oncelikle mevcut modellenen sistemin suan ki haliyle uygulamanin bazi baralari érnek
gosterilerek gerekli gli¢ akisi ve kisa devre analizleri yapilarak gerekli 6nlemler icin 6neriler
yapilacaktir. Osmanca, Bolu | gibi cesitli trafo merkezlerinin ana bara gerilim degerleri, aktif ve

reaktif glic degerleri incelenerek ayni trafo merkezleri icin kisa devre analizlerinin yapildigi

asagida gosterilmistir.

T 311408

»vabe
|_, A Vabc PQ i Mean
L Iabc | Iabc Displaye
- - RMS B
o + N 3-phase Mean Value
Sonnection Port| - a Instantaneous
[Current Measurement Y ﬁ c ctive & Reactive Power
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onnecion ;::m D"—"—i RMS V-1 Measurement
urrent Measurementl
Toe 7] — sz
ennectien Porid urrent Measurgrjen |-P RMS
RMS3

= =
] -
s
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y > RMS >
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NS
— > RMS >
Voltage Measuremefit1
o b ows L N
Voltage Measurement2 I—I
RMS6

Scope3

1085 1.06 1.065 a7 1.09 1.095

Time offset. 0
Scoped

]

Sekil 6.2 Osmanca TM ana bara gerilim degerleri

Sekil 6.2’de Osmanca trafo merkezine ait 380 kV’a bagli ana baranin gerilim degisimi osiloskop
aracihigiyla gorilmektedir. Simulasyonlarda gostergelerden okunan degerler faz-notr gerilimi
2,194x103 ve faz —faz gerilimi 380 kV olrak okunmaktadir. Yakin degerleri Newton-Raphson

metoduyla yazilan programinda verdigi Sekil 6.1'de gorulmistir. Programda 0.997 p.u yani

378.86 kV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.3 Osmanca TM aktif ve reaktif glic degerleri

Sekil6.3’de Osmanca TM ait ana baradaki aktif reaktif glic degerleri gérilmektedir. Osiloskopta
gorinen degerler ortalama aktif ve reaktif glic degerleri olup sari renk aktif glic bordo renk

reaktif glic degerlerini gostermektedir.

Sekil 6.1’de hesaplanan degerlere bakildiginda aktif ve reaktif glicler 126,586 MW ve 33,557
MVAR olarak hesaplanmis ve 6lcl blogu kullanilarak ol¢lilen degerler Sekil 6.3'de gortldugi

gibi 136 MW ve 31,6 MVAR'tir.

Sekil6.4’de Bolu | trafo merkezi ana bara gerilim degerlerinin faz-notr degerleri 6lgi
ekranindan ve sinyal sekli osiloskoptan goriilmektedir. Burada 6lcii ekranindaki degerler v/3

ile carpilirsa 150,09 kV yani faz-faz gerilim degeri bulunacaktir. Hesaplanan degerlerde ise

0,955 p.u yani 147,1 kV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.5 Bolu | TM aktif ve reaktif giic degerleri

Sekil 6.5’de Bolu | trafo merkezine ait aktif ve reaktif giic degerleri okunmaktadir. Sekil 6.6’ da
Bolu | trafo merkezinin 154/34.5kV, 25 MVA TRA cikis bara degisim grafigi verilmis 27,6 MW
ve 2,3 MVAR degerleri olciilmistir. Olgiilen degerlere yaklasik degerlerin hesaplada
bulundugu Sekil 6.1’de goriilmektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 Bolu | TM’lerinden trafo-A ve trafo-B’ye ait gerilim genligi degerleri

gosterlerden okunmus ve tepe degerleri osiloskop vasitasiyla gérilmektedir.
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Sekil 6.7 Bolu | TM 154/34.5 kV TRB ¢ikis bara gerilim degerleri
Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da Bolu | trafo merkezi 154/34.5 kV trafo A ve trafo B'nin aktif ve reaktif

glic degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Bolu | TM 154/34.5 kV TRA aktif ve reaktif glic degerleri

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ‘de gosterilen ortalama aktif ve reaktif glic degerleri kullanilarak 25

MVA’lik trafo A ve trafo B’ye ilave edilebilecek gii¢ bilgisine ulasarak enerji planlamasi

yapilabilir. Bununla birlikte trafonun yikleme sinirina ulasmasi durumunda, trafodan beslenen

yuklerin mevcut ring dagitim hatlari vasitasiyla kapasitesi uygun olan trafolara aktarimi

gerceklestirilebilmektedir. Ayrica fiderlere takilabilecek sayaclar sayesinde reaktif glic takibi

yapilarak gerekli yerlere kondansator ilavesi yapilarak enerji kalitesinin ylkseltilmesi

saglanabilir. Ayrica bu sayaclarla birlikte enerji nakil hatlarinda olusan gerilim diisimu ve gli¢

kayip analizi ile yapilan islem yapilan dagitim hattinin planlanmasi yapilabilir.

Three-2h,

el

Three-Shase Braaker11

Sekil 6.9 Bolu | TM 154/34.5 kV TRB aktif ve reaktif glic degerleri
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Trafo A ve trafo B’de gdzlemlenen ortalama aktif ve reaktif giic degerleri kullanilarak trafo A

icin S =+v21.582 + 8.572 = 23.22 MVA olarak bulunur. Buradan mevcut 25 MVA
kapasitedeki trafoya 1.78 MVA’lik yikleme yapilabilecegi ve boylece enerji verimliliginin
arttirilabilecegi gortlmistir. Trafo B i¢in ayni hesap yapilacak olursa 18.61 MVA kullanilan

kapasite ve 6.386 MVA yiikleme yapilabilecegi goriilmektedir.

Modellenen gli¢ sistemi icin (i¢c faz arizasi analizi yapilarak kesicilerin agma giicleri bulunabilir

ve gerekli role koordinasyonu saglanabilmektedir.

Kaynash-Bolu | arasi enerji nakil hattinin sonunda lg¢ faz kisa devre arizasi senaryosu
olusturulmus ve sisteme etkileri incelenmistir. Ariza 1-1.04 saniyeleri arasinda

gozlenmektedir.

Yukaridaki sekil 6.10."de Bolu | TM giris ana barasi kisa devre sonucundaki gerilim degisim
degerleri gortlmektedir. Bolu | TM, TRA Fider 7 enerji nakil hattinin sonunda olusan kisa
devrede Bolu | TM “nin giris kismindaki gerilim grafiginde gerilim ¢ékmesinin oldugunu sekil
6.10’dan rahatlikla gormekteyiz. Kisa devrenin sebekede gerceklesmesi 1. saniyede
baslamaktadir. Bu zaman dilimine kadar sebekede gli¢ akisi sonucundaki gerilim degisimleri
154 kV seviyesinde iken, bu stireden sonra 128,89 kV seviyesine diistligl gériilmektedir. Sekil
6.10‘da bulunan gostergede kisa devre sonundaki gerilim degerleri 7,45x10* V olarak
gortlmektedir. Asagidaki sekil 6.11‘de kisa devre sonucundaki gerilim degisimin ortalama
degerleri bulunmaktadir. Sekil 6.11’de kisa devre dncesinde 8,895x10* V ortalama gerilim

degeri gorilurken, kisa devre sonunda 7,45x10* V olarak gérilmektedir.
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Sekil 6.11 Bolu | TM ana bara kisa devre ortalama gerilim degerleri
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Sekil 6.12 Bolu | TM ana bara kisa devre akim degerleri

Yukaridaki sekil 6.12‘de Bolu | TM ’nin giris ana barasinda ¢ faz hata sonucundaki akim

degisim grafigi bulunmaktadir. Sekilde gorildigi Gzere kisa devreden 6nce akimlar dengeli

iken, hatanin olustugu 1 sn ile 1,04 sn arasinda dengenin bozuldugu ve akim degerlerinin

ylkseldigi goriilmektedir. Kisa devreden dnceden gostergede 113,2 A olarak okunan deger,

hata sonunda 3750 A seviyesine ulasmistir.

Yukaridaki sekil 6.13‘de Bolu | TM ’nin giris ana barasinda ¢ faz hata sonucundaki ortalama

akim degisimi bulunmaktadir. Sekilde goriildiigu tizere kisa devreden dnce ortalama akimlarin

dengeli iken, hatanin olustugu 1 snile 1,04 sn arasinda dengenin bozuldugu ve ortalama akim

degerlerinin degistigi goriilmektedir. Sekil 6.13’deki osiloskop goriintisiine baktigimizda kisa

devre sonucunda akim degerini 33 kat yikseldigi gorilmektedir. Bir trafoda kisa devre gerilim

degeri ne kadar kiiciik ise o trafodan gecebilecek nominal kisa devre akim o derece buyiik olur.

Bu sonug lk=1n/Un bagntisindan elde edilmektedir.
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Sekil 6.14 Bolu | TM 154 kV giris ana bara kisa devre aktif ve reaktif glic degerleri

Yukaridaki sekil 6.14‘de Bolu | TM ’nin giris ana barasinda (¢ faz hata sonucundaki aktif ve

reaktif glic degisimi bulunmaktadir. Sekil 6.14‘de goruldugi lizere Bolu | TM kisa devreden

dnce 2,759x107 W aktif, 2,3x10° VAR reaktif giic cekerken, kisa devrenin sona erdigi 1,04

saniyede 2,92x10” W aktif, 3x10” VAR reaktif glic ¢ekilmektedir. Bu durum kisa devre

sonucunda olusan gerilim ¢Okmesi ve akim degerlerinin artmasi nedeniyle meydana

gelme

ktedir.
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Yukarida incelenen sistemde gili¢ akis analizi yapilmistir. Bu sistemin yine Bolu | trafo
merkezinin bulundugu baraya ayri ayri 1.5 MVA’lik 8 adet ¢ift beslemeli asenkron generator
ve 2 MVA’lik 6 adet sabit miknatisli senkron generatoriin riizgar santrali senaryosu
olusturulmustur. Her iki sistem icin yukarida sistemde takibi yapilan ana bara gerilim degerleri,
aktif ve reaktif glic degerleri ve kisa devre arizasi aninda tepkileri incelenmistir. Ayrica rizgar
enerji santralleri dagitim ve iletim hattina ayri ayri baglanarak etkileri incelenmistir. Blyik
glicll olarak Uretilen rlizgar santralleri karmasik yapili giic sistemleri ile birlesmesi sonucu glic
sistemlerinin calisma kosullarinda iyilesme ve glvenilirlik gibi bircok avantaj kazandirmaktadir.
Ancak rizgar santrallerinin c¢alismasi esnasinda olusabilecek gecici durumlar rizgar
santrallerine zarar verebilecegi gibi tlketicilerin kaliteli bir enerji elde edememesine sebep

olur[21].

Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke Baglanti kriterleri ydnetmeligi geregince

iletim veya dagitim sistemi baglanti noktasindaki sebeke faz-faz geriliminin Sekil 6.15’de

Gerilim 1.Bdlge Sinin Min Gerilim
! 2.Bolge Sinin Seviyesi
009
___________ =¥
1.Béige

Turbinlerin sebekeden
kopmalarina izin verilen bdlge

.
LA NseReranny

| (213'_. 700 1500 3000 t (ms)
Arniza Ani

Sekil 6.15 Riizgar tlrbinlerinin ariza sonrasinda saglamasi gereken tepki

verilen 1 numarali ve 2 numarali bélgelerde kaldigi siire boyunca, herhangi bir fazda veya tim
fazlarda olusan gerilim disimlerinde rizgar tirbinleri sebekeye bagh kalmalidir. Ariza
sirasinda gerilim disiminin 1 numarali bolgede kaldigi durumlarda, riizgar tirbine aktif glicQ,
ariza temizlendikten hemen sonra saniyede nominal gliciiniin en az %20’si oraninda artirilarak,
Uretilebilecek maksimum aktif glic degerine ulasmalidir. Ariza sirasinda gerilim diisiminin 2
numarali bolgede kaldigi durumlarda ise, riizgar tirbini aktif glic(i, ariza temizlendikten hemen

sonra saniyede nominal glicinlin en az %5’i oraninda artirilarak, Uretilebilecek maksimum
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aktif glic degerine ulagsmaldir. Sebeke baglanti noktasinda meydana gelen + %10’a kadar olan
gerilim dalgalanmalari (0,9pu — 1,1pu) normal isletme kosullari olup, riizgar enerjisine dayali
Uretim tesisleri reaktif glic destegi Sekil 6.16’de belirtilen karakteristikler arasinda strekli

olarak cevap vermelidir [19].

Rlzgar santralinin sebekeye baglanti noktasinin neresi olacagi, elektrik enerji sisteminde
meydana gelecek cgesitli arizalar durumunda sistem U(zerinde yasanacak gelismeler Gzerine

incelemeler 6nemlidir.

U, Sebeke Gerilimi (p.a)
-

: Gerilim Set Degeri ' v

a Umom

i / Droop (%) = o x 100
H

i \/< Quax

H H Bu deger, tretim tesisisin seakef glog picind O'dan agm |

; 1 ikoazh maak sinoam reaketif gog deperine veya O'dan dogak |

| H ‘ keazh maksinown reaktif §0¢ deperine cikeass icin jebeke |
1

geriminde, verden perlim set deperine goge clugacak

perilen depigiminin %5 deferidi
H H Sebeke Baglann
+ - = Nob la Glgiilen Reaktil
Qmax 0 Qmax + Cabag Giicdi (MVAr)
Uretim tesisiin kurdu gocime gore Cretim tesisinin kurub gictne péee
gk &azk olarak 095 go; faktorine apm kazh clarak 0.95 gu; fakiceme
tekabed eden reaktd gug degeri tekabitl eden reaktif gi; degeri

Qmax - = Digtiic fleark Zorunin Reaktif Gig Degeri Qmax + = Agn lleazh Zorunlo Realatif Gug Degeri

Qmax = Qmax + = Qmax -

Sekil 6.16 Riizgara Dayali Uretim Tesisleri Tarafindan Sisteme Verilecek Reaktif Gli¢ Destegi
Egrisi
Bu tez calismasinda, dokuz barali bir sebeke Uzerinde, cesitli yerlerde ve tiplerdeki kisa
devreler, riizgar santralinin sebekeye bagl kalmasi durumlariicin incelenmistir. Bunun icin ele
alinan Matlab ile modellenen dokuz barali glic sistemi, Sekil 6.17'de gosterilmistir. Elektrik
dagitim sistemine iliskin veriler ekte ayrintil bir sekilde verilmistir. incelemeler icin ¢ fazli

ariza durumu goz 6niine alinmistir.
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Sekil 6.17 Matlab ile Modellenen Giig sistemi



Sekil 6.18’da Bolu | trafo merkezi sonuna eklenen cift beslemeli asenkron generatorli

rlzgar santrali goriilmektedir.

Sekil 6.18 Bolu | Fider 7 Sonuna Eklenen Cift Beslemeli Asenkron Generatére Sahip
Rlzgar Santrali Ve Sebeke
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Sekil 6.19 Cift Beslemeli Asenkron Generatére Sahip Riizgar Santraline Ait Veriler

Sekil 6.19’da normal calisma sartlari altinda riizgar tiirbinlerine ait Gretilen gerilim, aktif,
reaktif glic, asenkron generatdr hiz degisimi ve riizgar santralinin dc gerilim degisimleri
gorilmektedir. Ayrica Riizgar santrali Bolu Fider 7 arasina konulan 6l¢i blogu ile de bara

gerilimleri ve aktif, reaktif glic degisimleri takip edilebilir.
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Sekil 6.20 Dagitim hattina RES baglandiktan sonra Bolu | TM A gii¢ degerleri

Ayni gug¢ sistemi modelinde 3 faz kisa devre arizasi 1.02-1.06 saniyeleri arasinda
meydana geldiginde riizgar tlirbinine ait veriler Sekil 6.21’deki gibi olmaktadir. Yukarida

yonetmeligin istedigi kriterlerin saglanip saglanmadigi incelenmistir.
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Sekil 6.21 3 Faz Arizasi Durumunda Cift Beslemeli Asenkron Generatére Sahip Riizgar
Santraline Ait Veriler
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Sekil 6.22 Olcii blogunda aktif reaktif giic degerleri(DFIG)
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Sekil 6.23 3 faz arizasi durumunda aktif reaktif glic degerlerinin degisimi(DFIG)

Temel olarak enerji donlisiim sistemlerinde kullanilan asenkron generatorler 3 cesittir.
Bunlar sincap kafesli, bilezikli (rotoru sargili) ve cift beslemeli asenkron generatorlerdir.
Sincap kafesli asenkron makine bir AC sisteme dogrudan baglanip sabit hizda
isletilebilecegi gibi glic elektronigi tniteleri ile birlikte degisken hizlarda da isletilebilir.
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Bilezikli asenkron generatorler ise kayma kontroliini saglayan rotor direncleri ile birlikte
bir AC sisteme dogrudan baglanabilirler. Burada kayma kontroli ile isletim hizi ancak
belirli hiz araliklarinda ayarlanabilir. Cift beslemeli asenkron generator ise gli¢ elektronigi

donustiricilerinin boyutuna bagli olarak ¢ok daha genis araliklarda hiz ayarlama imkani

verir.
EBEKE
Kanatlar $ 'YW
I.f/\\.l Reaktif Gug
|' '| Kompanzasyonu R S ——
\ 1 Asenkron . /\ \\7
\ / |l [ I N
3 \| Generatdr ,l .\ \/ J
[\ — = l Transformator
| | . as
| Digli —LJ
\ |/ Kutusu -

Sekil 6.24 Sebekeye dogrudan bagli asenkron generator[22]

Rotorda durdurma regtilasyonu yiksek riizgar hizlarindaki giict kisitlar. Riizgar hizlar

degistikce kayma degistiginden, bu generatorlerin hizi, riizgar hizi degistikge
degismektedir. Dolayisi ile bu makineler hizli degisen dalgalanmalari azaltabilir.
Asenkron rlizgar generatorleri sirasal hiz degisimleri arasinda yaklasik %10’luk bir
degisime muisaade eder. Bununla beraber, kaymanin yikselmesi ile kayiplar artacak,
yani verim disecektir. Bu nedenle modern uygulamalarda degisken kayma (s) 6zelligine
sahip asenkron makineler kullanilir. Bu generatorlerde sargi uclari kisa devre edilmis
kafes rotorlar kullanilmaz. Buna mukabil kontrol edilebilir degisken direncli rotor
devreleri yer alir. Rotor sargilari ya harici degiskenbir dirence bilezikler vasitasiyla

baglidir, ya da rotor ile birlikte dénen kontrol edilebilir bir dirence baghdirlar[22].

Rizgar tirbin modelinde kullanilan degisken hiz kontrolli asenkron generatoérler
sebekeye dogrudan bagli asenkron generatorlerde oldugu gibi degisken kayma 6zelligi
generatorin hizini degistirebilir. Ancak yiksek kayma orani, rotorda yiiksek kayiplara
neden olacagindan, kayma miktarinin %10 seviyelerini gegmemesine dikkat edilir.
Bununla birlikte rotor glicli sebekeye aktarilarak generator hiz kontroli icin kullanilabilir.
Eger generatdr hizi sadece sebeke frekansindan daha yiksek hizlara ulasacak ise, bu
durum icin kullanilacak devre senkron (stli (oversynchronous convertor) kaskad
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konvertor olarak adlandirilir. Bu devrenin en bliyik dezavantaji, yliksek reaktif glic

talebidir[22].
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Sekil 6.25 Kaskad konverterli degisken hiz kontrollii asenkron generator[22]

Senkron Ustl (oversynchronous convertor) kaskad konverter sadece rotor gliclini

sebekeye aktarabilirken ¢ift beslemeli (double-fed) asenkron generatoér her iki yonde de

gl transferine imkan tanir (rotordan sebekeye ve sebekeden rotora). Bu amacla Sekil

6.26’da gosterildigi gibi direkt olarak bagh bir AC/AC konverter kullanilabilir.
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Sekil6.26 Cift beslemeli asenkron generator[22]
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Cift beslemeli bir asenkron generatér hem senkron Usti, hem de senkron alti hizda
isletilebilir. Boylelikle generatoriin reaktif glic ihtiyaci kontrol edilebilir. Bu sistemin

dezavantaji yliksek maliyeti ve eneriji kalitesi ile ilgili problemlere neden olmasidir.

Cift beslemeli asenkron generatoriin Bolu | trafo merkezi fider 7 enerji iletim hatti

sonuna baglanmasi durumu incelenirse

Sekil 6.27 Bolu | Fider 7 Sonuna Eklenen Senkron Generatore Sahip Riizgar Santrali Ve
Sebeke
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Sekil 6.28 Senkron Generatore Sahip Rlzgar Santraline Ait Veriler
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Sekil 6.30 3 Faz Arizasi Durumunda Senkron Generatore Sahip Riizgar Santraline Ait
Veriler

Senkron makine belirli bir sabit frekansi lreten ve sabit hizda calisan bir elektrik
makinesidir. Bu sebepten dolayi riizgar santrallerinde degisken hizda isletime ¢ok uygun
degildir. Ayrica makinenin DC uyarima ihtiyaci oldugundan bilezikler Gzerinde kayan
karbon firgalara ihtiyaci vardir. Bu durum senkron makinenin riizgar tirbinlerinde

kullanimda bir sinirlama olusturur. Senkron makineler uyarma akimlari kontrol edilmek
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sureti ile hem reaktif glic Ureticisi hem de reaktif glic tiketicisi olabilir. Yani reaktif glic
talepleri kontrol edilebilir. Senkron makineleri uyarmak igin sabit miknatislarda

kullanilabilir. Ancak bu durumda senkron makinelerin reaktif giicii kontrol edilemez.

Uyarma

SEBEKE
AdA

Kanatlar

T

Senkron '| : 1 —
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Sekil 6.31 Sebekeye dogrudan bagli senkron generator[22]
3 faz arizasi durumunda 6lgli blogundan takip edilen aktif ve reaktif gli¢ degerleri Sekil
6.32 ‘de gosterildigi gibidir.

I =

BB Qlk ENS De S .

Autoscale

Time offzet:

Sekil 6.32 Olcii blogunda aktif reaktif giic degerleri
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Sekil 6.33 3 faz arizasi durumunda aktif reaktif glic degerlerinin degisimi

Asenkron generatoriin aksine, senkron generator sabit hizda isletilir. Bu durum ise
rizgar tlrbinlerinde oldukca zor bir durumdur. Bu nedenle dogrudan baglantili senkron
generatorler ada sebeke uygulamalarinda bagimsiz uygulamalar icin kullanilirlar. Bu
makinenin sebekeye direkt olarak baglanisi neticesinde olusacak bir diger mahsur ise
sebekedeki ylk degisimlerinin generatér Uzerinde vyiksek mekanik zorlamalar
olusturmasidir. Bu nedenlerden o6tiri senkron makineler genellikle sebekeye direkt

olarak baglanmazlar.

DC bara baglantih senkron generatorler (frekans konvertorlii senkron makinalar da
denmektedir) sebekeye dogrudan bagli senkron generatorlerin dezavantajlarini ortadan

kaldirabilir.
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Sekil 6.34 DC bara baglantili senkron generatérler

Sekil 6.34’da goruldugiu Uzere disik ve orta hizh tim riizgar hizlarinda rotor hizi
degistirilerek maksimum glic noktalari yakalanabilmektedir. Yiiksek rlizgar hizlarinda ise

glcil sinirlamak tirbin glivenligi agisindan zaten gereklidir.

Frekans konvertorleri vasitasi ile sebeke frekansi yakalanabildiginden ilave bir disli
kutusuna ihtiyac duymazlar. Bu nedenle glinimizde birgok makina disli kutusu
barindirmazlar. Ancak bu tirbinler igin tretilen senkron makineler yliksek sayida kutuplu

yapilirlar (kutup sayisi genelde 80 ve lzeridir.) Bu makinalarin belli basli avantajlari:

e Daha az malzeme ihtiyaci
e Daha disik maliyet

e Daha az girilti

Cift beslemeli asenkron generatorli degisken hizli riizgar tiirbinleri, diinyada tesis edilen
degisken hizl rlzgar tirbinlerinden en poplleridir ve sabit hizli rlizgar tirbinleri ile
mukayese edildiginde, kisa devre hatalari boyunca sistem kararliligina iliskin davranislari
daha iyidir. Bunun sebeplerinden biri, onun aktif ve reaktif gli¢c ¢ikis kontrol kabiliyeti
olabilir. Dis sebekedeki bir kisadevre arizasinin temizlenmesinden sonra, bu gibi
tirbinlerin normal calismasina geri donmesini incelemek oldukga ilginctir ki, bir dis kisa
devrenin temizlenmesinden sonra, rizgar tilrbininin normal c¢alismasina geri

dénmesinin, kontrol planlariyla nasil etkili bir sekilde saglanacagi gorulir [16].

Gunlmuzde, asiri akima ¢cok duyarli olan elektronik glic ceviricilerinin koruma sistemleri,
ariza durumunda sebekeden hizla ayrilmayi saglamaktadir. Bir ¢d6zim olarak, bazi

durumlarda rotor tarafindaki ceviriciyi, asiri rotor akimlarindan korumak igin, ariza
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sirasinda rotor by-pass edilir. Rotor akiminin sinirlandiriimasi ve makinenin hiz-dénme
momenti karakteristiginin etkilenmesi amaciyla, rotor tercihen direng izerinden by-pass
edilebilir. Makine hizlanabilir ve sebekeden 6nemli miktarda reaktif gii¢ cekebilir. Ancak,
gerilim dizelmedikge, makine ¢ok hizli olarak sistemden ayrilacaktir. Elektronik
ceviricinin kapasitesine bagl olarak, senkron generatérler kisa devre ariza akimina
katkida bulunmaktadir. Eski ¢eviricilerin cogu, ucuz olmalari igin, en biylik nominal akim
degerine dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu ceviriciler, (ve kontrol sistemleri) ariza
akimint nominal akim degeriyle sinirlandirmaktadir. Mevcut durumda, senkron
generatorler ariza oldugunda hizla sebekeden ayrilmaktadir. Rizgar santrallerinin
kuruldugu bdlgede, ariza sonrasi bitin rizgar santrallerinin gerilim diisim nedeniyle
aniden devre disi olmasi, bélgede dnemli bir Gretim agigina sebep olmaktadir. Bu, sistem
emniyeti, arz guvenligi ve kalitesi acgisindan bulylk olumsuzluklara neden

olabileceginden, istenen bir durum degildir [19].

Sonuc olarak sunlar soylenebilir ki, rizgar glic santrali, sebekedeki hata akimlarina
katkida bulunabilir. Rizgar ciftliginin entegrasyonunu takiben, maksimum kisa devre
giclu veya akimlari, sebeke ekipmanlarinin farkli bilesenleri igcin maksimum kabul

edilebilir degerleri asmamalidir [18].

Arz Gulvenligi ve Kalite Yonetmeligi'nde de yer alan, rizgar santrallerinin, ariza
sonrasinda belirli stire ve buylklikte gerilim dislisi olmasina ragmen, sisteme
baglantilarini sirdiirme ve sebekenin toparlanmasina katkida bulunma yeteneginin

olmasi gerekmektedir [17].

Cift beslemeli asenkron generator tipi rizgar tlrbinlerinde kullanilan cevirgegler, genel
olarak generatoriin anma giclintn yaklasik %30’u kadar glictedir. Stirekli miknatish
senkron generator tipi tirbinlere gére daha dislik glicli cevirgeg, daha az glic kayiplar
ve daha az masrafh riizgéar tiirbini demektir. Bu avantajlarina ragmen, cevirgec gici
disiik olmasindan dolayi ¢ift beslemeli asenkron generator tipi riizgar tirbinlerinin
Uretebilecegi reaktif glic, sabit miknatisli senkron generatoér tipi tirbinlere gore daha
azdir. Ayrica, c¢ift beslemeli asenkron generator tipi rizgar tirbinlerin sebekeye

dogrudan bagl olmasindan dolayi, sebeke etkilerinin generatér, cevirge¢ ve tirbin
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sistemi Uizerinde goriilmesidir. Bu sebepten dolayi, generator hiz ve tork degerlerinde

olusan salinimlar sebeke gerilimine de yansir[20].

Sabit miknatisli senkron generator tipi tlirbinlerde cevirgecler, generator ve tiirbini
sebekeden ayirdiklari igin sebeke arizalarindan daha az etkilenirler. Bu tlrbinler, tirbin
anma gucunde reaktif glc¢ Uretebildikleri ve aktif guglerini belli bir artis hiziyla
arttirabildikleri icin sebeke yonetmeligindeki gereklilikleri daha rahat saglayabilirler.
Bunun yaninda, DC baradaki frenleme direncinin fazla enerjiyi harcayabilmesi sayesinde,
ortak baglanti noktasi gerilim seviyesi cok dislik seviyelere inse bile yeterli sisteme bagh
kalabilime performansi gosterebilir. Bunlara ek olarak, sabit miknatisli senkron
generator tipi turbinlerde disli kutusu kullaniimayabilir, bu durum kurulum ve bakim

maliyetlerini diistiren baska bir avantajdir.

Uygulamada simdiye kadar rizgar enerji santrallerinin dagitim hattina bagl oldugun
durumlar incelenmistir. Sekil 6.35’te Kaynasl-Bolu | TM arasi enerji iletim hattina

baglanan cift beslemeli asenkron generatorli riizgar enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 6.35 Enerji iletim hattina baglanan rizgar enerji santrali

Similasyon haricinde rizgar enerji santralinin sabit giic Urettigi varsayilarak 12 MW gii¢
Ureten bir glic barasi olarak Newton-raphson metodu kullanilarak yik akis analizi

yaptimistir.
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Power Flow Sclution by Hewton-Haph=on Method
Mawim=m Power Mi=match = 0000577116
Bo. of Iterations = 3

Bus Voltage 2Angle — ————- Load—————- ———Generati om-—— Injected
Ho. Mag. Degres M Mrar M Mrar Mrar
1 1000 .00 o.ooo o.ooo 114.273 4. 271 oo
Z p.ged  -p.33b BE. 300 15400 o.oo0 0. 000 o000
3 0b.52B2 -D.ELD 43 S0 4._500 0.o00 U oo
4 0585 b.zB1 30.100 3.800 o.ooo 0. 000 0. ooo
5 0571 -1.171 25,200 4.700 0.o00 U oo
& 0.BEB -1.471 24000 Z.500 o.ooo 0. 000 0. ooo
7 0.&50 -2.774 34000 13 800 0.o00 U oo
B 1000 12.837 o.o00 0.o00 L1E0. 000 -£6.835 0. oo
& p.BBe 11.53€ 1. 000 3.150 o.ooo R oo
10 1000 r.23s o.o00 0.o00 12.000 44.028 0. oo
Total 275,500 52,850 2BE.273 21,464 oo
Line Flow and Lozses
—-Line—— Power at bu= & line flow —Line los=z-- Transformer
from to M Mhrax MR MH Mrax tap
1 114.273 4.271 114 352
Z 114.334 4.334 114 41¢ b.035 -3Z.628
z -BE. 200 -15.400 LB Z35
1 -114. 2868 -3E€.2EZ 120.127 b.035 -3Z.628
3 17.806 17. 56z 25.147 O.08S -2.4927
3 -44_B00 -4.500 45.125
Z -17.B14 -1B GBG  ZE_B4Z O.085 -2.427
-ZE.BBE  15.4BE  31.115 .15 -Z.EE9
4 -30.100 -3.800 a0.33g
3 27.140 -18.153 3Z.E52 0.154 -Z.EE4
3 B3 3BE 1B.EZ3 BE.417 0.757 0313
1p -11.78€ -45.E02  47.107 b.z14 -1.470
B -128 840 41.338 136.262 &.DE4 18,054
3 -23. 200 -4.700 25.633
4 -B3.EZt -1B.310 B5.EL0 B.757 0313
& SB.4zt 13,610 50,8583 b.111 -0.Z264
-] -Z4.000 -Z.500 24.130
5 -58.318 -13.874 50.04E 0111 -0.Z2E4
7 33 318 11.374 36,154 b.318 -3.426
7 -3%4.000 -14.800 37.0B8Z
€ -34.000 -14.800 37.0B82 318 -3.426
B 1ep.000 -26.B35 1E62.235
4 138B.B04 -22.2B5 140.€80 &.DEd 15,054
& Z1.0BE -4 528 21.57€8 p.0BE -7.678
5 -21.000 -3.150 21.235
B -Z1.000 -3.150 £1. 2335 p.028 -7.678
10 12,000 44.028 45. 634
4 12,000 44,138 45.741 b.z14 -1.470
Total lo=s 1p. B34 -31.181

Sekil 6.36 Rizgar enerji santralinin bulundugu sistemin yik akis sonuglari

Simulasyon sonuclari hesap sonuglari ile karsilastirilmasi icin Bolu | TM 6rnek olarak

secilmis ve ylk akis analizi icin bilinmesi gereken aktif glic, reaktif glic ve gerilimin genligi
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bilinmeyenleri iki yontemlede bulunmustur. 4. Bara olan Bolu | TM merkezi gerilim
genligi degerleri hesap yontemi ile 0.985 p.u yani 151.69 kV ol¢l blogu kullanilarak
Olclildiigiinde 153.06 kV olarak gortlmustir. Sekil 6.37’de de Bolu | TM ait rlizgar enerji

santralinin iletim hattina bagh oldugu durumda aktif reaktig gli¢ akisi gértilmektedir.
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Sekil 6.37 RES iletim hattina bagh oldugu durumda Bolu | TM aktif, reaktif gli¢ akisi

Simulasyon vasitasiyla yiik akis analizi icin istenen tiim degerler 6lcl blogu kullanilarak
modellenen sistemin her barasindaki degerleri dlcebilir ve yiik akis analizi yapmamiz

saglanir.
Yapilan uygulama neticesinde;

Cift beslemeli asenkron generator tipi rizgar tirbinlerinin ¢evirge¢ gicl disuk
oldugundan, sebeke arizasi boyunca reaktif glic Gretimleri Sabit miknatish senkron
generator tipi tlrbinlere gére daha azdir.

Cift beslemeli asenkron generator tipi rizgar tiirbinlerinde stator sebekeye dogrudan
bagh oldugu icin tiirbin ve generatdrsebeke arizalarindan kolayca etkilenir; tork, gic,
generator hizi ve gerilimi sabit miknatisli senkron generator tipi riizgar tlrbinine gore

daha fazla salinir[21].

Cift beslemeli asenkron generator tipi rlzgar tlrbinlerinde cevirge¢ korumasi icin
kullanilan koruma devresi devreye girdiginde generator reaktif gic Uretemez, tam
tersine miknatislanma devresi icin sebekeden reaktif glic ¢eker. Bu durum gerilim
kararhligini olumsuz yonde etkiler[22].
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Sabit miknatisli senkron generator tipi riizgar tirbinlerinde, cevirgecler generator ve
tlrbini sebekeden izole ettigi icin hem generatér hem de tiirbin, Cift beslemeli asenkron

generator sistemlerine kiyasla, sebeke arizalarindan daha az etkilenir[25].

Sabit miknatish senkron generator tipi rizgar turbinleri daha esnek kontrol sistemlerine
sahip oldugu icin, ariza sonrasinda duragan durumuna daha ¢cabuk ulasir. Bu sonuglardan
da anlasilabilecegi gibi, sabit miknatisli senkron generator tipi riizgar tirbinleri, ariza
esnasinda ve sonrasinda sistemin toparlanmasina Cift beslemeli asenkron generator tipi

rlzgar turbinlerine gére daha ¢ok yardimci olur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Matlab yazilim programinin Simulink arag¢ kutusu kullanilarak 154 / 34,5 kV
iletim ve dagitim sebekesinin gli¢ akisi ve kisa devre olaylari bilgisayar ortaminda

incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir.

Glg akisi sonucunda 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinde bulunan trafo, enerji
nakil hatlari ve yuklerde akim, gerilim, aktif ve reaktif glic degisimleri gézlenmistir. Tez
calismasinda yapilan glic akisi sonunda trafo merkezlerinde trafolarin aktif ve reaktif
ylkler takip edilerek ilave edilecek gli¢ miktari tespit edilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda enerji alaninda ilgili bolgeye yapilacak yatirrm planlamasi 6nceden
gerceklestirilebilir. Ornegin, Kaynasli TM ‘nin kapasite sinirina ulasmasi nedeniyle

mevcut trafolarinin glicliniin artirilmasi yapilabilir.

Guc¢ akisi sonucunda bolgedeki trafolarin kullanim kapasiteleri tespit edilerek, trafolarin
kapasite sinirina ulasmasinda ilgili trafodan beslenen yiklerin mevcut ring dagitim
hatlari vasitasiyla kapasitesi uygun olan trafo ve merkezlerine aktarimi gergeklestirilerek,
enerjinin sirekliligi saglanmaktadir. Ornegin, Bolu | TM ‘de bulunan 25 MVA iki adet
trafonun gli¢ kapasite sinirina ulasmasinda, 2x50 MVA glicl bulunan Bolu Il TM ‘ye ring
dagitim hatlari vasitasiyla ylik aktarimi yapilmaktadir.

Gucg akisi sonucu trafo merkezlerinde elde edilen aktif ve reaktif giic degerleri
karsilastirilarak, ilgili trafo merkezinin mdisteri hizmetleri yonetmeliginde belirtilen
reaktif kullanim oranini gecmemesi icin gerekli kondansator ilavesi yapilmaktadir. ilgili
trafo merkezlerinde misterilerden kaynaklanan reaktif kullanim miktari mevcut
sebekenin kullanim kapasitesini sinirladigindan enerjinin iletim ve dagitim kalitesinin

bozulmasina neden olarak enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle trafo
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merkezlerinin fiderlerine takilacak sayaclar vasitasi ile de reaktif giic takibi yapilarak,
gerekli yerlere kondansator ilavesinin gerceklestirilmesiyle mevcut tecghizatin kapasite

kullanimi arttirilarak glg kalitesi ylikseltilebilir.

Glg akisi sonunda 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinde bulunan yuklerde
gerilim degerleri ile beslendigi kaynaktaki ana bara gerilim degerleri karsilagtirilarak,
enerji iletim ve dagitim hatlarinda olusan gerilim disimi ve hat kayiplari tespit
edilmektedir. Bu veriler 1siginda iletken kesitlerinin yikseltiimesi ve yeni hatlarin

yapilmasi planlanabilir.

154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar ortaminda kisa devre hatasinin
incelenmesinde normal ¢alisma sartlarina gore asiri akim akmaktadir. Sistemde olusan
bu akim ile sistem anma gerilim degeri kullanilarak giic hesabindan kesicinin agma gtict
hesaplanir. Kisa devre analizi sonucunda sebekede bulunan, yenilenmesi gereken ve
ilave edilecek kesicilerin agma glici tespit edilebilmektedir. Bunun sonucunda elektrik
sistemlerinde A noktasinda agmasi istenen kesici yerine, B noktasindaki kesicinin
acmamasi parametrelerin dogru tespit edilmesiyle mimkindir. Kisa devre sonucunda
kesicilerin agma glgleri tespit edilerek Uretim, iletim ve dagitim sebekesinde

kullanilanlarin réle ayarlari yapilarak, sistemde role koordinasyonu saglanmaktadir.

154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesinin bilgisayar ortaminda modellemesinin en
onemli faydasi mevcut sistemin bilgisayar ortaminda goriilerek, gercek sistemdeki
manevra ve kumanda ayarlarini ekrandaki verilerden hesaplatabilme, sorunlar
grafiklerden ve analiz sonuglarindan muhakeme ederek gercek sistemdeki problemlere

onceden midahale edilebilmesine olanak saglayabilmesidir.

Rizgar santrali baglanacak glic sistemlerininde Onceden bilgisayar ortaminda
modellenmesi gercek sistemde olusabilecek tepki ve ariza durumlarinin 6nceden

kestirilme ve ¢6zim Onerileri Gretilmesi acisindan oldukga kullanishdir.

Kullanilan ¢ift beslemeli asenkron generatorlii ve senkron generatorli rizgar tirbinleri
ariza esnasinda ve sonrasinda sistemin toparlanmasi acisindan karsilastirildiginda
senkron generatorli rizgar tirbinlerinin daha yetenekli olmasi sebebiyle tercih edilmesi

gerekir.
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EK-A

MODELLENEN SEBEKEYE AIT VERILER

iLETiIM HATTININ ADI UZUNLUK (km)| ILETKEN KESiTi|R (Ohm/km)| L(H/km) | C(pF/km)
Osmanca TM_ Akcakoca ENH 23,160 477 MCM 0,133851 | 0,001347590 |0,008498069
Sariyar_Bolu | TM ENH 81,753 477 MCM 0,134552 | 0,001371227 |0,008355914
Bolu | TM_Kaynash TM ENH 26,060 477 MCM 0,134305 | 0,001368718 |0,008358956
Bolu | TM_Bolu Il TM ENH 17,288 477 MCM 0,133040 | 0,001344771 |0,008473902
Bolu Il TM-Cimento TM ENH 5,119 477 MCM 0,136745 | 0,001368699 |0,008585475
Cimento TM-Gerkonsan TM ENH 38,566 477 MCM 0,134834 | 0,001362541 |0,008406467
Osmanca TM_Hendek ENH 41,800 477 MCM 0,133971 | 0,001371408 |0,008350349
Osmanca TM_Karasu ENH 43,700 795 MCM 0,082380 | 0,001289918 [0,008796222
Osmanca TM_Kaynash TM 21,977 477 MCM 0,131956 | 0,001376656 |0,008361376
Sariyar_Mudurnu TM ENH 62,154 795 MCM 0,082054 | 0,001296349 |0,008843864
Saryar_Toyoto ENH 120,000 795 MCM 0,082500 | 0,001297771 |0,008840234

Sekil Ek-A.1 Bolu-Diizce bolgesi 154 kV iletim hatlari blok parametre degerleri

T.M.ADI GERILIM FIDER / ENH ADI |erm§|rfs sl ML L C
VEKEST | lem { onniem) | (ifkm] [ upom)
BOLUT.M. | TR-4) 154 /34 5 kV|FIDER 5 / MUDURNU - SEBEN ENH. 10 3 | 087476 | 0,001479618 | 0,009808317
BOLUT.M. | [TR-2) 154 /34 5 kV|FIDER & / SEHIR 2- BESKAVAKLAR D.M. 477 1,1 | 0,134815 | 0,001097452 | 0,008407643
BOLUT.M. | [TR-2) 154 /34 5kV|FIDER 7 /SEHIR 3- KILICARSLAN D.M. | 1240 mm2 XLPE| 0,85 | 0,075¢ 0,006 02
BOLUT.M. | TR-2) 154 /34 5 kV | FIDER 8 / KAYNASLI-1 266 15 | 0,240474 | 0,001150828 | 0,008980832
BOLUTM. | [TR-4) 154 /34 5 kV|FIDER 3 / KAYNASLI-2 266 15 | 0,240474 | 0,001160828 | 0,008980892
BOLUT.M. | (TR-B) 154 /34,5 kV|FIDER 1 / ARDEM D.M. - BOLUT.M. I 477 55 | 0,134515 | 0,001097452 | 0,008407643
BOLUT.M. | (TR-B) 154 /34 5kV|FIDER 2 / ARDEM D.M. - BOLUT.M. I 477 54 | 0134515 | 0,001097452 | 0,008407643
BOLUT.M. | (TR-B) 154 /34 5 kV|FIDER 3 / SERIR 4- KILICARSLAN D.M. 1/0 0,75 | 067476 |0,001479618 | 0,009808917
BOLUT.M. | TR-B) 154 /34 5 kV|FIDER 4 /SEHIR 1- BESKAVAKLAR D.M. 1/0 0,88 | 067476 |0,001479618 | 0,009808917

Sekil Ek-A.2 Bolu | TM dagitim hatlari blok parametre degerleri
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BOLU-DUZCE BOLGESI 1. SARGI PARAMETRELERI | 2. SARGI PARAMETRELERI | MANYETIK PARAMETRELERI
TRAFOADI  |S{MVA)|BAGLANTI GR. | GERILIM [kV})| R1{Ohm) | L1{Henry) | R2{Ohm) | L2(Henry] | Rm{Ohm) | Lm{Henry)
Bolu | TRA 25 Yy0 154/34.5 0,08 0,00344 0,004 0,00172 | 75048562 | 1149,06
Bolu | TRE 25 YNynO 1547345 | 0,083 0,0262 0,00466 | 000181 | 24969362 | 233,66
Kaynash TRA | 25 YNynO 154/345 0,08 0,0332 0,0045 000166 | 84969363 | 83866
Kaynagh TRB | 25 YNynO 154/345 | 0,083 0,036 0,00466 0,0018 | 84569863 | 838,66
Mudurny 25 YNynO 154/345 [ 0,093 0,0373 0,00466 | 000187 | 84969363 | 898,66
Gerkonsan 25 YNynO 154/315 | 00914 0,0342 0,00458 | 000171 | 8497104 935,27
GimentoTRA | 20 YNynO 154/63 | 0,0268 0,00623 | 0,00000445 | 0,0000104 | 1871916,24 | 10738,94
CimentoTR8 | 20 YNynO 154/6,3 | 0,00316 | 0,00621 | 0,0000053 | 0,0000104 | 1867513,066 | 9.429,16
Bolu || TRA 50 YNynO 154/245 | 068685 | 0,071263 | 0,03568 | 0,003576 | 753401,738 | 4.500,04
Bolu | TRE 50 YNynO 154/345 | 0,687 0,070%68 | 0,03447 | 0,003561 | 753401,783 | 4.500,04
OsmancaTRA| 150 YNynO 380/158 | 1,0126 0,1702 0,175068 | 0,029438 | 1860928,623 | 1.480,44
OsmancaTRB| 150 YNynO 380/158 | 1,0126 0,1702 0,175068 | 0,029438 | 1860928,623 | 1.480,44

Sekil Ek-A.3 Bolu-Dizce bolgesi 154 kV / 34,5 kV iletim ve dagitim sebekesi trafolarinin

parametreleri

T.M. ADI GERILIM FIDER / ENH ADI F (|'ww_). Q (MYAR.’.
(AKTiF GUC) |(REAKTIF GUG)

BOLU T.M. I (TR-A) 154 / 34,5 kV|FIDER 5 / MUDURNU - SEBEN ENH. 1,6 0,403
BOLU T.M. | (TR-A) 154 / 34,5 kV|FIDER 6 / SEHIR 2 - BESKAVAKLAR D.M. 55 1,21
BOLU T.M. | (TR-A) 154 / 34,5 kV|FIDER 7 / SEHIR 3 - KILICARSLAN D.M. 9 0,96
BOLU T.M. | (TR-A) 154 / 34,5 kV|FIDER 8 / KAYNASLI-1 0,1 0

BOLU T.M. | (TR-A) 154 / 34,5 kV|FIDER 9 / KAYNASLI-2 0,6 0

BOLU T.M. | (TR-B) 154 / 34,5 kV|FIDER 1 / ARDEM D.M. - BOLU T.M. Ii 0 0

BOLU T.M. | (TR-B) 154 / 34,5 kV|FIDER 2 / ARDEM D.M. - BOLU T.M. Il 4,5 1,09
BOLU T.M. | (TR-B) 154 / 34,5 kV|FIDER 3 / SEHIR 4 - KILICARSLAN D.M. 6 1,323
BOLU T.M. I (TR-B) 154 / 34,5 kV|FIDER 4 / SEHIR 1 - BESKAVAKLAR D.M. 8 0,96

Sekil Ek-A.4 Bolu | TM dagitim hatlari yiik parametre degerleri
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T AD! GERILIM FIDER / ENS ADI EETENEN| v R L c
VE Resid feml | onmpm) | psem) s/
JocucimenTo (Ta-4) 134 /8,28y |FOER2 2R0mmzAPE | 010 00377 000025 03
BOLUCIMENTO (TR-4) 132 /63%v |FDERZ DEAO mmz ALPE 0.10 00377 000029 Qs
S0LUGIAENTD [TR-E) 138/8 20y [FDERL agiommzure | 007 001528 0,000243 12
JeocuTan s 134/ 34 Sev |FIDER S / MUDURNU - SEBEN EN= 1o : 057476 | 0001479512 | 0003308517
BOLUTLI{TR-4) 132/ 34 3ky |FIDER S/ FHR 2 - SESKAVAKLAR DI 277 14 0132313 | o.oowos7esz | 0.003407843
JeocuTan i fTR-4) 184/ 32 Sy |[FIDER T/ EEE I QUCARTAN DM L2sommzXPE | 028 007 0008 0z
BOLUTM. 1 {TR-4] 134/ 34 Sev |FIDER S / KAYNASL-1 255 13 0240474 | 0001380823 | 0008se08s
BOLUTM. 1 {TR-4) 184/ 34 kv |[FDERS [ RAYN AT 258 13 0240474 | 0,001180822 | 0005580832
JeocuTon e 154/ 22 9xv |FIDER 1/ AR05A DM.-S0LU T L s 0,134319 | 0001057452 | 0008407843
| 134732 5xv |FIDERZ / ARDEM DM.-S0LUTM 1 a77 A 0134315 | 0001057432 | 0008407843
SOLUTAML I [TRE) 184)32 Sy |[FIDERS [ EMA4- GUCARI AN DM 10 0,73 057475 | 0001473512 | 0003208317
BOLUTM.1{TR-S| 132/ 32 3%V |FDERL [ FEWE 1~ BESKAVAKLAR DM 10 0,33 067475 | 0001473813 | 0005308517
BOLUTM. I {73 - A/8) 134/ 34 3%V |FIDER 1 / SOLUTM. 1-2nc DEVRE 477 3,33 0134313 | 0000057432 | 00083407542
BOLUTM. U (TR - 4/8) 154/34 Skv |PDERZ /BOLUTM. I - Inc DEVRE 77 83 0,134913 0,002057452 0002407542
BOLUTM. 11 [TR- A8 134/ 3¢ 3kv |FiDER 2/ CIMENTO ENH.- 1 77 H 0134319 | 0001057452 | 0008407843
JeocuTan u - 48] 15432 kv |[FIDERL | CMENTO ENe -2 a77 H 0,134215 | 0001057432 | 0008407543
ISOL-'TYV | :ﬂ. - AE| 184/32 kv |[FDERS /ALZDM &7 <2 0,134513 0,001057452 0008807522
[w.u?.v.. TR 4 E 134/ 38 Bky |FDER S ORGANTE AN ENS &77 a5 0134315 | 0001057452 | 0008407543
| TE- 4 13434 ey |FDER 10 KOVLER Bum 10 : 057475 | 0001473513 | 0003308317
BOLUTM. U TR - 478 134/ 32 3%V |FIDER 13 / RARTALKAYA ENS /o 132 04333 0,0014157¢ 0005430445
BOLUTM. B (TR - 4/B| 132/34 3wy |FDER 12 VtNQﬁGA BN 1o 03 057578 0,001s73813 0005208317
BOLUTM. 0 (TR - A/B) 134/ 34 3xv |FDER 13 / ALQOREN ENK 10 iz 057476 | 0001479513 | 0003308317
MUDURNU TM 184/ 34 Sey |FIDER 1/ LCE MERKEZ ENs 3/0 02 04333 0001415748 | 0003450445
WVUDURNU TM 134/ 34 3%V |FIDER 2 / TAGKESTI 3/0 pES 04333 0001315743 000543042
MUDURNU TM. 134/ 32 Sxv |FIDER S / TAVURCU LUK 10 03 057475 0001479612 0,005808517
MUDURNU TV 182/ 32 3%y |FIDER S/ DRVIANFPINAR GRP ENS. 10 02 057475 | 000173812 | 0005208317
MU DUSNU T 132/ 34 ey |FDER T/ EEENENS 0 255 04333 0001415745 | 0005430425
MUDURNU TM 134/ 34 Sxv [FDERE / BOLUGHR. KOVLER ENH 10 8.2 0567476 | 0000479513 | 0005308317
MUDURNU TM 134/ 34 3xv |FIDER 10/ GOYNUK - 1ENH 30 ] 04533 0001215743 | 0005450245
WU DURNU TM 134/ 24 Sy |FIDER 11 ) GOVNUK - ZENS. 30 B [FLEH 0001415748 | 0,009450448
GERCONZAN T 184/31 3 «v |FDER 1 ) GERCONZAN -1 /o 0.3 04333 0001415743 | 0009450445
GERCONZAN T, 132/313 4V |FIDER 2/ GERKONSAN -2 3o 03 04533 0001215745 | 0005430225
GERKONSAN T 14/31 3« |FDER:/GEREDE-1 10 85 057476 0001579613 0,003808517
GERKONZAN TM 134/31 %4y |FDER L) GEREDE-2 3/0 23 04333 0,001415743 | 0003430425
GERKONIAN T 134/3154v |FDERs /032 L3S mmZ ALFE 01 0,183 0.0053 0,15
GERKONIAN T 184/31 9wy |FIDER S/ CAMLIDERE ENm 0 13 04833 0001415743 | 0,009450445
GERKONIAN TM 134/313%v |FIDER T/ CIVAR KO VLER ENA. 10 03 057475 | 0001473518 | 0009808317
GESKONZAN T 184/21 8% |FDER 3/ vENgada- 1 0 13 04832 0,001415748 | 0003450445
GERKONSAN T 134/31 %« |FiDER S/ vEwgada- 2 30 1 04833 0,001415743 | 0003430425
GERKONSAN TAL 154/31 8 ¢V |FIDER 10/ MENGEN-1 30 =35 0453z 0001815748 0005450838
GESKONSAN T, 154/318 ¢y |FIDER 14/ MENGEN-2 30 =3 04333 0001415748 | 0003430428
GERKONIAN T 134/31 % ¢y |FDER 12 ECICOVLER Exe 30 83 04333 0001415743 | 000543045
GERKONIAN T 134/318 4y |FIDER 13 GEREDE-Z 1o 23 057475 | 0001473612 | 0009302317
KAYNASUTM. (TR- 4/8] | 184/328av |FIDER L/ SE-R ENs 10 1 057476 | 0001473812 | 0003308917
KAYNAGU TM.(TR- 48| | 154/323%v |FiDERZ/ DUZCE KOVLER ENH a7 £ 0134313 | 0,001057432 | 0008407843
KAYNASU TM.([TR- 48| | 13¢/333¢v |FiDER3/ OUZCEDM-S a7 73 0134315 | 0001057432 | 0008407543
KAYNASUTA (TR-A/8| | 13¢/323%/ |FIDERZ/ SAZeOV (OVLER N B 74 0434818 | 0000057452 | 0008407842
KAVNASU T f’l\ - A8 1%4/32 8¢y |FDERS ) sUPERLT = ANLAS BN 3o 3 04333 0004235748 0003430845
KAYNASUTM.[TR- 48] | 154/323av |FIDERS/ OSVIANCA SANAYI ENM 258 12 0240474 | 0000180822 | 0003580852
KAVNASU T {T® - A8 134/38 5% |FDERT/ BOW XD VLER ENE 65 10 020472 0,001180828 0,002580832
KAYNASU T (TR - A8 154/32 3% |FDER3/ DlZcEDM-1 %5 b3 0240474 0001180823 0008580852
KAYNASU T (TR- 48| | 134/323%v |FiDERS/ BOW T 285 10 0240472 | 0,000150823 | 0008580832
KAYNAGU TM. (TR- 4/8| | 13¢/323% |FiDER10/ DUXE 0581 a7 10 0134313 | 0001057432 | 000820782
KAYNASUTM.(TR-4/8| | 15¢/32 3wy |FiDER11/DUXE0SE2 &77 10 0134319 | 0001057452 | 0008407543

Sekil Ek-A.5 Bolu-Diizce bolgesi 34,5- 31,5 ve 6,3 kV dagitim hatlari blok parametre
degerleri
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T.M. ADI GERILIM FiDER / ENH ADI £ (!wwl Q (MYAR.).
(AKTIF GUG) | (REAKTIF GUG)

BOLU CIMENTO (TR-A) 154 /6,3 kY |FIDER 1 5,5 0,5
BOLU (;iM ENTO (TR-A) 154 /6,3 kY |FIDER 2 4,5 0,5
BOLU CIMENTO (TR-B) 154 /6,3 kY |FIDER 1 14 1,5
BOLU T.M. | (TR-A) 154 /34,5 kV [FIDER 5/ MUDURNU - SEBEN ENH. 1,6 0,403
BOLU T.M. | (TR-A) 154 /34,5 kV |FIDER 6 / SEHIR 2 - BESKAVAKLAR D.M. 5,5 1,21
BOLU T.M. | (TR-A) 154 /34,5 kV |FIDER 7 / SEHIR 3 - KILICARSLAN D.M. 9 0,96
BOLU T.M. | (TR-A) 154 / 34,5 kV |FIDER 8 / KAYNASLI-1 0,1 0
BOLU T.M. | (TR-A) 154 /34,5 kV |FIDER 9 / KAYNASLI-2 0,6 0
BOLU T.M. | (TR-B) 154 / 34,5 kV [FIDER 2 / ARDEM D.M. - BOLU T.M. II 4,5 1,09
BOLU T.M. | (TR-B) 154 /34,5 kV |FIDER 3 / SEHIR 4 - KILICARSLAN D.M. 6 1,323
BOLU T.M. | (TR-B) 154 /34,5 kV |FIDER 4 / SEHIR 1 - BESKAVAKLAR D.M. 8 0,96
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV FIDER 1 / BOLU T.M. | - 2nci DEVRE 4,2 0,498
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV |FIDER 1/ BOLU T.M. I - 1nci DEVRE 4,4 0,613
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 / 34,5 kV FIDER 3/ (;iMENTO ENH.-1 0,4 0
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV |FIDER 4 / CIMENTO ENH. - 2 0 0
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV |[FIDER 5/ FiLiZ D.M. 5,7 0,86
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 / 34,5 kV |FIDER 6 / ORGANIZE SAN. ENH. 12,6 2,3
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV |FIDER 10 / KOYLER ENH. 0,7 0,21
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV FiDER 13 / KARTALKAYA ENH. 0,3 0
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 /34,5 kV |FIDER 14 / YENICAGA ENH. 0,3 0,058
BOLU T.M. Il (TR - A/B) 154 / 34,5 kV FIDER 15 / ALI(;CSREN ENH. 0,6 0,105
MUDURNU T.M. 154 /34,5 kV |FIDER 1/ ILCE MERKEZi ENH. 2 0,552
MUDURNU T.M. 154 / 34,5 kV |FIDER 2 / TASKESTI 0,9 0,069
MUDURNU T.M. 154 /34,5 kV |FIDER 5/ TAVUKCULUK 0,5 0,005
MUDURNU T.M. 154 /34,5 kV |FIDER 6 / ORMANPINAR GRP. ENH. 0,6 0,08
MUDURNU T.M. 154 / 34,5 kV |FIDER 7 / SEBEN ENH. 2.5 0,067
MUDURNU T.M. 154 /34,5 kV |FIDER 8 / BOLU GRP. KOYLER ENH. 2,4 0,079
MUDURNU T.M. 154 / 34,5 kV |FIDER 10 / GOYNUK - 1 ENH. 3,7 0,75
MUDURNU T.M. 154 /34,5 kV |FiDER 11 / GOYNUK - 2 ENH. 8,4 1,44
GERKONSAN T.M. 154/31,5kV |FIDER 1/ GERKONSAN - 1 0 0
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 2 / GERKONSAN - 2 0,9 0,018
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 3/ GEREDE-1 1 0,105
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kv FiDER 4/ GEREDE-2 6,2 0,372
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 5/ O.5.B. 0,5 0,049
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 6/ CAMLIDERE ENH. 8,7 0,144
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 7/ CIVAR KOYLER ENH. 0,7 0,042
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 8/ YENICAGA - 1 1,6 0,145
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIDER 9/ YENICAGA - 2 1,5 0,167
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIiDER 10 / MENGEN - 1 2 0,001
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kv FIDER 11 / MENGEN - 2 3,7 0,274
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kV |FIiDER 12 / ESKi KOYLER ENH. 0,8 0,004
GERKONSAN T.M. 154/31,5 kv FIDER 13 / GEREDE- 3 6 0,872
KAYNASLIT.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV [FIDER 1/ SEHIR ENH. 1,2 0,33
KAYNASLI T.M. (TR- A/B) 154/34,5 kV |FIDER 2/ DUZCE KOYLER ENH. 6,5 2,12
KAYNASLI T.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FiDER 3/ DUZCE D.M.-6 10,2 2,478
KAYNASLI T.M. (TR- A/B) 154/34,5 kV |FIDER 4/ SAZKOY KOYLER ENH. 0,5 0,08
KAYNASLIT.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FIDER 5/ SUPERLIT - ANLAS ENH. 3,2 0,44
KAYNASLI T.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FIDER 6/ OSMANCA SANAYi ENH. 1,6 0,049
KAYNASLI T.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FIDER 7/ BOLU KOYLER ENH. 1,6 0,042
KAYNASLIT.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FiDER 8/ DUZCE D.M.-1 12 0,35
KAYNASLI T.M. (TR-A/B) 154/34,5kV |FIDER 9/ BOLU T.M. | 1 0
KAYNASLI T.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FIDER 10/ DUZCE 0.5.B.-1 6 0.027
KAYNASLI T.M. (TR-A/B) 154/34,5 kV |FiDER 11 / DUZCE O.5.B.-2 0,1 0
OSMANCA T.M. 154/154 kV |AKCAKOCA ENH 14,3 5,4
OSMANCA T.M. 154/154 kV |HENDEK ENH 67 8
OSMANCA T.M. 154/154 kY |KARASU ENH 15 6
SARIYAR SANTRALI 154/154 kV [TOYOTO ENH 20 2

Sekil Ek-A.6 Bolu-Diizce bolgesi iletim ve dagitim sebekesi aktif ve reaktif yiik tablosu
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