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OZET

RUZGAR SANTRALLERININ SEBEKE BAGLANTI KRIiTERLERININ
INCELENMESI

Muhammed Emin HACIBEKIROGLU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Dinya nifusunun, kentlesmenin ve sosyal hayattaki refah dizeyinin artmasi,
sanayilesmenin hizli bir gelisme gostermesi ve yeni teknolojilerin kullanima sundugu
cihazlarin gesitlenmesi gibi faktorler enerji kullanimini arttirmis ve buna bagh olarak
enerji sektoriini glinimizin en 6nemli sektorlerinden biri haline getirmistir.

GuUnlmuz sartlarinda enerji Uretiminde yogun bir sekilde kullanilan fosil yakitlarin
cevreye zarar veren bilesenler Uretmesi, yliksek maliyetli ve hizla tiikenmekte olan
kaynaklar olmasi gergegi, insanlari alternatif kaynaklar arayisi icine itmis ve gelisen
teknoloji ile beraber rlizgar, glines, su, jeotermal ve biyolojik kaynaklari iceren
yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanilmasina neden olmustur. Bu kaynaklar
kullanan elektrik Gretim tesisleri icerisinde riizgar enerjisi santralleri, diisiik potansiyel
riskler tasimalari, kurulum siirelerinin kisa olusu ve yatirrm maliyetlerinin diger
alternatiflere gore disik olmasi sebebiyle diinya genelinde tercih edilmektedir. Riizgar
enerjisinin kullaniminin artisi ile birlikte rizgar tlrbinlerinin glic sistemleri Gzerindeki
etkilerinin incelenmesi de 6nemli bir sorumluluk haline gelmistir.

Gergelestirilen tez calismasinda oOncelikle UGlkemizde riizgar tlrbinlerinin sebeke
baglantilarinda dikkate alinmasi gereken kriterler irdelenmis ve diinya lizerinde riizgéar
tirbinlerinin sebeke baglantilarinda uygulanan kriterler ile karsilastirilmistir. Bunun

Xi



yaninda ornek bir test sistemi Uzerinde llkemize ait sebeke baglanti kriterlerinin
tirbinlere uygunlugu analiz edilmistir. IEEE 14 Barali test sistemi DIgSilent PowerFactor
yazihmi kullanilarak modellenmistir. Bu sistem Uzerine yeni bir rizgar santralinin
eklenmesi durumu incelenmis ve elde edilen sonuclar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: DIgSILENT, Rizgar enerijisi, Sebeke baglanti kriterleri
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIND POWER PLANTS OF GRID
CONNECTIONS CRITERIA

Muhammed Emin HACIBEKIROGLU

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Ass. Prof. Bedri KEKEZOGLU

Factors such as; rapid increase of the world population, urbanization and accordingly
the level of prosperity in social life, ultimate development of industrialization and
diversification of gadgets which have been created by new technologies, have raised
the energy usage thus energy sector has become one of the most important sector
nowadays.

Under contemporary circumstances, fossil fuels which have been used intensively for
producing energy have created components which are harmful for the environment.
Moreover, their high cost and depletion of resources have triggered people for
searching new sources. Thus, with the development of new technologies, (scientists)
have focused on renewable energy sources which are based on wind, sunlight, water,
geothermal and bio energy. Among the power plants which have used renewable
sources, wind power plants have been preferred all around the world due to lower
potential risk, shorter construction time and lower investment costs than other
alternatives. With the increase of the usage of wind energy, it has become an
important responsibility to analyze the effects of wind turbines on power systems.
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In this thesis, primarily the criterions in Turkey which have to be considered at the grid
connections of wind turbines have been demonstrated and have been compared with
the criterions in the World. Moreover, the grid connection criterions in Turkey have
been analyzed on a sample test system. IEEE 14 Busbar Test System has been modelled
with DlgSilent PowerFactor software. Moreover, the state of adding a new wind plant
to the same system has been studied and obtained results have been presented.

Key Words: DIgSILENT, Wind Energy, Network Connection Criterions

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

GiRiS
GUnUmiz Dilnyasinin temel enerji kaynaklari olan fosil yakitlarinin tiikenmeye yiz
tutmalari ve gevresel etkileri enerji tiretiminde yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunlu
hale getirmistir. Bu amag¢ dogrultusuda surekliligi bulunan ve ¢evre dostu olan enerji

kaynaklarinin kullanimina hiz verilmis ve yenilenebilir enerji kaynagi kavrami siklikla

kullanilir duruma gelmistir.

Rizgar enerjisi, glines enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji vb. yenilenebilir
enerji kaynaklari temiz, siirekli, ucuz ve cevreci elektrik sunmaktadir. Bilimsel
arastirmalar glines ve riizgar enerjisinin en temiz ve birim maliyet fiyati en uygun

elektrik enerjisi sundugunu géstermektedir.

Diger enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda riizgar enerjisi ucuz, tamamen ¢evreci ve
bakim-onarim maliyetleri en dislik olan enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yayinlanan verilere gére dinyanin elektrik enerjisinin iretiminde rlizgar santrallerinin
pay! yaklasik olarak %0,1’dir. Bilimsel arastirmalar 2020 yilinda diinyanin elektrik

enerjisinin yaklasik olarak %10’nun riizgar tiirbinlerinden uUretilecegini 6ngdérmektedir.
Rizgar tlrbinlerinin en dnemli avantajlari asagida maddeler halinde agiklanmistir:

v/ Rizgér santralleri elektrik sebekelerinin mevcut olmadigl Uretim ve sehir

merkezlerinden uzak bolgelerde elektrik enerjisi Gretimine uygundurlar.

v' Rizgéar turbinlerini isletmeye almak ve kullanmak Ug¢ ay gibi kisa bir sirede

mUmkun olabilmektedir.

v' Rizgar turbinleri sik sik bakim masraflari veya bakim personeli istihdamini

gerektirmezler.



v Karbon emisyonunda bulunmazlar. Cevreci eneriji tretim sistemleridir.
v’ Birim enerji maliyetleri konvansyonel sistem ile rekabet edebilecek durumdadir.
v Teknolojik yapiya uygun sistemlerdir.

Rlzgar santralleri avantajlarinin yaninda ©6nemli dezavantajlari da beraberinde
getirmektedir. Bunlarin basinda enerji Uretiminin rlizgar rejimine bagh olmasi
gelmektedir. Bu nedenle rlizgar tirbinlerinden sirekli nominal gi¢ cikisi elde
edilememektedir. Bunun yaninda riizgar tirbinlerinin teorik verimi maksimum 0,59
oraninda olabilmekte, baska bir deyisle rlizgar potansiyelinde 0,59 oranindan daha az
yararlanilabilmektedir. Ayrica tiirbinde meydana gelen gurilti rahatsiz edici en 6nemli
faktordir. Ani bir riizgar glriltisi probleminden kurtulmak icin riizgar santrallerinin
yerlesim bolgelerinden, okullardan, ticari binalardan uzak yerlere kurulmasi
gerekmektedir. Bunun disinda yerden yiiksekligi 350 ft'den az olan riizgar tirbinlerinin

kanatlarinin 6zellikle gé¢men kuslarin uguslarinda tehlike olusturdugu bilinmektedir.

Rizgar tlrbinlerinin kurulum maliyetleri yer secimine, kule yiiksekligine ve ¢ikis glicline
baglh olarak degismektedir. Tlrbin maliyetleri gelisen teknoloji ile azalmaktadir. Bunun
yaninda tirbin glcindeki artis da santral cikisinda elde edilecek birim enerji
maliyetinin azalmasina yol agmakta, baska bir deyisle tiirbin maliyeti glicli ile dogrusal

orantili olarak artmamaktadir.

Rilzgar turbinlerinin optimum verimle galisabilmesi igin benzersiz kurulum 6zelliklerine
sahip olmalidir. Bu kurulum sinirlamalari dezavantaj olarak goriilmemelidir. Rizgar
tlrbin kurulumculari ve tasarimcilari riizgar tiirbininin yerini ve orada olusan rizgar
sartlarini iyi gozden gecirmelidirler. Bu tasarimcilar rizgar tirbinlerinin optimum
parametrelerde, givenilir ve verimli calisabilmesi icin rotor c¢apina, tlirbinler arasi

mesafeye, tirbin ylksekliklerine ve kule yapisina dikkat etmelidirler [1].

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez kapsaminda yapilacak calismalar ile ilgili literatlirde gerceklestiriimis baslica

bilimsel calismalar asagida 6zetlenmistir.



LIPNICKI ve JARZYNA (2012) yaptiklari ¢alismada rizgar santrallerinin sebeke grid —
code’lerini aktif gli¢, reaktif glic ve ariza sonrasi sisteme katkisi bakimindan
incelemistir. Belirtilen standartlar arasinda Polonya, Almanya, Danimarka ve bazi
hususlarda ingiltere ve Norve¢’ten bahsedilmistir. Polonya grid — code’leri referans

alinarak Ulkeler arasindaki farkliliklar incelenmistir [2].

CHRISTIANSEN ve JOHNSEN (2006) tarafindan yapilan calisma riizgar santrallerinin
sebekeye baglanti gerekliliklerini icermektedir. Kanada, Danimarka, irlanda, Almanya,
iskocya ve ingiltere’ye ait sebeke grid — code’leri statik analiz ve dinamik analiz
acisindan karsilastirihp analiz edilmistir. Statik analiz kisminda yuk akisi Gzerinde
durulmustur. Dinamik analiz kisminda ariza sonrasi riizgar tirbinlerinin iletimde kalma

ozellikleri incelenmistir [3].

ZHAO, ZHU, JIANG, QIAN, ZHANG ve ZHAO [2013] calismalarinda riizgar santrallerinin
sebekeye baglanmasinda en ¢ok kullanilan DIgSILENT ve PSASP yazilim programlari
kullanilmistir. Bu iki yazihm programlarinin similasyonlarinin karsilastiriimasi belirlenen
bir giic sistemi icin incelenmistir. Simiilasyon sonuglari DIGSILENT ve PSASP yazilim

programlarinin esdeger oldugunu gostermistir [4].

ARMENAKIS (2012) galismasinda rlizgar santrallerinin sebekeye uyumluluk analizini
Kibris’ta lokal bir yerde kurulu bulunan rizgar santrallerinin sisteme alinmasini
DIgSILENT yazilim programiyla araciligiyla gerceklestirmistir. Bahsedilen sistemde eneriji
akisi, frekans degisimi, ariza durumu, statik-dinamik gerilim stabilizesi, aktif glic ve

reaktif glic degisimleri farkh senaryolar uygulanarak incelenmistir [5].

HASSEN, JAUCH, SORENSEN, LOV ve BLAABJERG (2003) tarafindan yapilan galisma
riizgar turbinlerinin modellenmesini hem bu sistemde kullanilan cihazlarin hem de
sistemin modellenmesini icermektedir. Bu calismada sebekeye bagh olan rizgar
tirbinlerinin elektriksel bilesenleri generatorler, transformatorler ve konverterlerin
DIgSILENT kullanilarak nasil modellenecegi gosterilmistir. Ardindan asenkron generatoér
ve cift beslemeli generatér modelleri kullanilarak riizgar santrallerinin glic kalitesi,

kontrol stratejileri DIgSILENT yazilim programi araciligiyla incelenmistir [6].

SANNA USKI - JOUTSENVUO ve SISU NISKANEN (2013) calismalarinda sabit hizli riizgar

tirbini, cift beslemeli rizgar tirbini ve gilic donustiricileri gibi tirbin cesitleri kendi
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aralarinda bazi farkhliklari olan PSS/E, DIgSILENT ve PSCAD yazilim programlari

kullanilarak gig sistemleri incelenmistir [7-8].

SOURKOUNIS, TOUROU (2012) calismalarinda bazi Avrupa (lkelerinde riizgar
enerjisinin sebekeye entegre edilmesinde gerekli olan sebeke grid — codelerinin ana
kriterlerini ve rilizgar enerjisinin glic sistemlerine olan etkilerini incelemistir. Bu
Ulkelerin sebeke grid — codelerinin gereksinimleri analiz edilip karsilastiriimis ve farkli
rizgar tlarbin modellerinin bu gereklilikleri karsilayabilmesi incelenmistir. Ariza
boyunca alcak gerilimde calisma, rizgar tirbinlerinin dinamik performansinin en
onemli gerekliliklerinden biridir. Sebeke arizalarinin neden oldugu gerilim
disimlerinde rizgar tiurbinlerinin davraniglari simulasyonlar yapilarak belirtilmistir.
Ariza boyunca rizgar tlrbinlerinin alcak gerilimde ¢alisma performanslari gelistirilmistir

[9].

MACHADO ve ARIAS (2006) tezinde ABD, isve¢, Danimarka, Almanya, Yeni Zelanda,
Guney Afrika ve Hindistan Ulkelerinde farkli sebeke grid — codelerinin arastiriimasini
icermektedir. Sonug¢ olarak bir sebeke grid — codenin igermesi gereken optimal

gereklilikler sunulmustur [10].

GOMES, MARTINS, ZANI, CESAR, SARDINHA ve SERGIO (2009) c¢aligmalarinda son
yillarda Brezilyada elektrik dagitim sebekesinde riizgar enerjisinin katkisinin artmasi
gosterilmis ve diinyadaki bazi tlkeler ile karsilastiriimasi yapilmistir. Ayrica Gerilim veya
frekans distmlerinde glg sistemlerinin daha glivenli nasil c¢alisacagl yoninde bazi
Oneriler sunulmustur. Brezilya gic sistemlerinin sebeke grid - codelerinin minimum

gerekliliklerinden bahsedilmistir [11].

TSILI ve PAPATHANASSIOU (2008) galismalarinda yliksek gerilim iletim sistemlerine
rizgar santrallerinin  baglanmasinda gerekli olan teknik dlzenlemelerden
bahsedilmistir. Ayrica aktif ve reaktif gli¢c dizenlemeleri, gerilim - frekans calisma
araliklari ve sebeke arizalari boyunca riizgar santrallerinin performanslari incelenmistir.
Sebeke grid — codelere uyumlulugunun gerceklestirilebilmesi icin rizgar tirbin

Ureticilerinin ¢6zim onerileri sunulmustur [12].



SMITH (2010) ¢alismasinda Danimarka’da uretilen elektrigin %20’si rlizgar enerjisinden
elde edilirken bu oranin % 50’lere c¢ikarilmasi durumunda bdyle bir artisin

surdurulebilir olup olmadigini incelemektedir [13].

JAUCH, MATEVOSYAN, ACKERMANN, BOLIK (2005) gcalismalarinda riizgar santrallerinin
giic sistemlerine baglanmasinda gerekli olan dizenlemeler Danimarka, isvicre,
Almanya, iskogya ve irlanda ilkeleri icin incelenmistir. Bu incelemeler {ilkeler arasinda
rlizgar santrallerinin sebekeye baglanmasindaki diizenlemelerin 6nemli olglide farkl
oldugunu gostermistir. Bu da her (lkenin gig¢ sisteminin kendine has ozellikleri
oldugunu ispatlamistir. Genellikle termik santralleri i¢in olusturulan grid —code lerin
rizgar santralleri igin tekrar gbzden gegirilmesi gerektigini tekrar gozler 6nine

sermistir [14].

ALTIN, GOKSU, TEODORESCU, RODRIGUEZ, JENSEN, HELLE (2010) calismalarinda riizgar
santrallerinin sebekeye enerji verilmesindeki payi artarken gli¢ sistemlerinin stabilitesi
ve glvenilirliginin surduridlmesi igin Ulkeler tarafindan yayinlanan grid — code’lerin
tekrar tekrar yenilenmesi gerektigi belirtilmistir. Buna bagh olarak Ulkelerin grid —
codeleri karsilastirilip analiz edilmistir. Rlizgar enerjisinin katkisini daha da artirmak icin

farkl grid — codeler harmanlanip optimal grid — code belirtilmistir [15].

GASHI, KABASHI, KABASHI, AHMETAJ, VELIU (2012) cahsmalarinda Kosova gig
sisteminin sebeke grid - code gerekliliklerini modellenen riizgar enerjisi projesini PSS/E
yazilim programi ile similasyon yaparak incelemistir. Bu similasyonda reaktif glic
yetenegi, frekans araligi ve ariza sonrasi riizgar santrallerinin katkisi (FRT) incelenmistir.
Daha sonra grid — codeler senkron generatérler icin olusturulmusken riizgar enerjisinin
sebekeye katkisinin artmasiyla yeni gird — codelerin olusturulmasi gerektigi

belirtilmistir [16].

SINGH ve SINGH (2005) calismalarinda riizgar enerjisi sektoriniin gelismesi ve gli¢
sistemlerinin kontrolliniin artmasiyla riizgar santrallerinin sebekeye baglanmasinin
onemli bir konu oldugu vurgulandiktan sonra bu konu ile alakal farkli Glkelere ait bazi
yaklasimlar denenerek rizgar santrallerinin sebekeye baglanmasinda karsilasilan

zorluklar analiz edilmistir [17].



WANG, CHEN, YU, FOLEY, ZHU, LI ve YU (2015) galismalarinda riizgar enerjisinin gii¢
sistemlerindeki payinin biyik oldugu Ulkelerden biri olan Cin’de herhangi bir ariza
aninda riizgar santrallerinin sebekeye baglanma durumlarinin esnekligi incelenmistir.
Digsilent yazim programi ile yapilan similasyonlar sonucunda elde verilerde yapilan
calismalarin rizgar enerjisindeki kayiplari azalttigr gibi rizgar santrallerinin ariza

sonrasi sisteme katkisini arttirdigl sonucuna da ulasiimistir [18].

MAINA ve SAULO (2015) galismalarinda riizgar enerjisinin Gretilmesinde kullanilan
generator cesitleri termik ve hidroelektrik santrallerinde kullanilan generatorlerden
farkh oldugu belirtildikten sonra rizgar enerjisinin karmasik yapisinin ayni zamanda
generator cikisindan elde edilen enerjinin kontrol edilmesini de zorlastirdigi g6zoniine
alinarak gii¢ sistemlerinde yiliksek hizli riizgar tirbinlerinin kullaniimasinin dagitim

sebekelerine olan etkileri incelenmistir [19].

MEEGAHAPOLA, LITTLER ve PERERA (2013) c¢alismalarinda modern elektrik
sebekelerinde iletilen enerjinin artmasindan dolayl reaktif gliciin 6neminin arttigi
belirtildikten sonra dinamik c¢alisma sartlari ve gegici arizalar boyunca sebeke

geriliminin profiline DFIG generatorll riizgar santrallerinin etkisi incelenmistir [20].

1.2 Ozgiin Degeri

ik olarak tilkemizdeki sebeke baglanti kriterleri irdelenmis ve diinya tizerinde kullanilan
farkl baglanti kriterleri ile kiyaslanmistir. Bunun yaninda s6z konusu kriterlerin analiz
edilebilmesi amaciyla DlgSilent PowerFactory yazilimi yardimiyla olusturulan test
sistemi Gizerinde mevcut tim kriterler olusturulan senaryolar dahilinde incelenmistir.
Boylece daha sonra gerceklestirilecek c¢alismalar igin temel olusturulmasi

amaglanmaktadir.

1.3 Amag

Gerceklestirilecek bu tez kapsaminda riizgar tlrbinlerinin sebeke baglantilarinda karsilasilan
problemler ortaya konulacaktir. Bu kapsamda lilkemizde mevcut bulunan baglanti kriterleri
diinya Gzerindeki es degerleri ile kiyaslanacak ve farkhliklar irdelenecektir. Béylece tlkemizdeki

sebeke baglanti kriterlerinin olgunlastiriimasi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERJi DONUSUM SISTEMLERI

Gelisen teknolojiye bagl olarak insanlarin elektrik enerjisine olan ihtiyaglari da her
gecen glin artmaktadir. Elektrik enerjisi tretiminde kullanilan mevcut fosil kaynaklarin
sinirh olmasi, giderek azalmalari ve gelecekte tiikenecek olmalari nedeniyle bir yandan
elektrik enerijisi tasarruf calismalari strduriliirken diger taraftan da yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilarak elektrik enerjisi tGretilmesi hususunda ¢alismalar blyik bir hizla
devam etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Uretiminde
kullanilmasi icin yapilan c¢alismalar, enerji konusunda disa olan bagimhhg da
azaltmasindan dolayi, Ulkelerin gelecegi icin blylk bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda
ylritilen calismalarin basinda rlizgar potansiyellerinin kullaniimasiyla elektrik enerjisi

Uretilmesi gelmektedir.

Rizgar enerjisi yerli, disa bagimli olmayan, dogal ve tiikenmeyen, gelecekte de ayni
oranda temin edilebilecek, asit yagmurlarina ve atmosferik 1sinmaya yol agmayan, CO,
emisyonu olmayan, dogal bitki 6rtlisii ve insan sagligina olumsuz etkisi bulunmayan,
fosil yakit tasarrufu saglayan, radyoaktif etkisi olmayan, teknolojik gelisimi hizli bir
enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kisa slirede devreye alinabilmekte
ve kisa slirede devreden cikarilabilmektedir. Bunun yanisira istihdam olanagina sahiptir

ve fiyat artma riski yoktur [21-22].

Rlzgar enerjisi pazarindaki olumlu gelismelerle beraber riizgar enerjisinin ekonomik
avantajlari, diger enerji kaynaklarina nazaran rekabetsiz biylk bir artisi

gerceklesmistir.



Dinyanin kurulu rizgar glici kapasitesi 2014 yihinin ilk alti ayinda eklenen 17.613
MW’k glg ile toplam 336.327 GW’a ulasmistir. 2012 ve 2013 yillarindaki artislar ise
siraslyla 16.4 GW ve 13.9 GW oldugu gbézoniine alinirsa bu artisin oldukga buyuk

oldugu gozlemlenmektedir [23].
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Sekil 2. 1 Toplam kurulu rizgar glicti kapasitesi
Sekil 2.1’ de vyillara gore dilinyadaki kurulu rizgar glclnin kiumdilatif toplami
gosterilmektedir. Toplam kurulu giici baslica 121 GW ile Avrupa, 116 GW ile Asya ve

71 GW ile Kuzey Amerika olusturmaktadir. 2020 yilina gelindiginde dinyadaki toplam

enerji Uretiminin % 12’sinin riizgar enerjisinden karsilanmasi beklenmektedir.

Sekil 2.2’de ulkelerin rlzgar enerjisi kullanim oranlari gosterilmistir [24].
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Sekil 2. 2 Ulkelere gére kurulu riizgar giic kapasiteleri

Buna goére Cin, ABD, Almanya, ispanya ve Hindistan diinyanin toplam kurulu riizgar
glicli kapasitesinin yaklasik olarak %72’sine sahiptirler. Cin rizgar giici kapasitesinde
7,1 GW’lik blyik bir artis saglayarak 2014 Temmuz itibari ile toplam kurulu riizgar giic
kapasitesini 98 GW’a cikarmistir. Almanya’da ise bakilacak olursa ilk yariyil icerisinde
1,8 GW’lik kapasite artisina ragmen yenilenebilir enerji yasalarindaki kati kurallardan

dolayi 6nlimuzdeki yillarda bu artisin azalacagi beklenmektedir [24].

Ulkemizde riizgdr enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda sahip oldugu
potansiyel ile gelisime en acik enerji Gretim kaynagidir. Turkiye 48 GW’lik (38 GW kara
ve 10 GW deniz) rizgar potansiyeli ile bircok Avrupa llkesinden daha yiksek bir
potansiyele sahip olmasina ragmen rizgar kurulu giicimiz bu (lkelerin ¢ok gerisinde

kalmaktadir.

Sekil 2.3" de tilkemizin yillara goére toplam kurulu riizgar glici gelisimi grafigi verilmistir

[25].
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Sekil 2. 3 Turkiye’de yillara ait toplam kurulu riizgar giic gelisimi

ilk olarak 1998 yillarinda yapimina baslanan riizgar santrallerinin kurulu giicii cok diisiik
seviyelerde iken 2000°’li yillara gelindiginde bu tablo ciddi bir artis gdstermesine
ragmen beklenen seviyede olmamistir. Son vyillarda yenilenebilir enerji konusundaki
yasalarla toplam kurulu riizgar glicii 6nemli bir artis gosterip Agustos 2012 itibariyle,
Turkiye rlizgar enerijisi kurulu giicii 57.072 MW ve toplam kurulu gug icindeki payl %2,4

olarak gerceklesmistir.

Sekil 2.4’de Ulkemizdeki toplam rizgar kurulu glicinin bolgelere gbére dagilimlar

gosterilmistir [25].

@ 940,90 EGE

@ 9635,66 MARMARA
%14,70 AKDENIZ
95,10 IC ANADOLU

92,70 KARADENIZ

90,93 GUNEYDOGU ANADOLU

Sekil 2. 4 Turkiye’de isletmede olan rlizgar enerji santrallerinin kurulu gli¢ bakimindan
bolgelere gore ylizdesel dagilimi
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Tirkiye’de bulunan riizgar santrallerinin biylk bir cogunlugu sekilden de gorilecegi
lizere Ege ve Marmara bolgelerinde toplanmistir. isletmede olan riizgar santralleri
ylzdelerine bakildiginda yaklasik olarak %40 civari ile Ege bdlgesi birinci siradayken

Glineydogu Anadolu bolgesi yaklasik olarak %1 ile son siradadir [25].

Yukaridaki istatistiksel bilgilerden de anlasilabilecegi lizere sebekeye bagl riizgar enerji
sistemlerinde ciddi bir artisin oldugu asikardir. Bu artisla beraberinde eneriji
sistemlerinde de etkilere yolagmaktadir. Riizgar enerjisini etkin kullanan tlkeler iletim
sistemine bagl buylk glcli rizgar santrallerinin sebeke baglantisina ait 6zel kriterler
tanimlamislardir. Bu durum rizgar enerji sistemlerinin sebeke Uzerindeki bozucu
etkilerini azalttigi gibi tlrbin teknolojisinin gelisimi agisindan da 6nemli katkilar

saglamistir.

Guc¢ sisteminin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek ariza bir ya da daha fazla
fazda gerilim diisiminiin yasanmasi sonucunu dogurabilmektedir. S6z konusu gerilim
disimul sebekenin arizayi temizle yetenegine bagl olarak belirli bir zaman periyodu
dahilinde gorultr. Blylk gugli rizgar tirbinlerinin sebeke baglantilarinda sistem
Uzerinde olusabilecek ariza durumlarinin karakteristiklerinin analiz edilmesi ve

degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

Rlzgar tlrbininlerinin genel bir tanimi yapilacak olursa; rlzgar tirbinleri riizgardaki
kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da bu mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine donlistliren sistemler olarak aciklanabilir. Bir riizgar tlirbini genel olarak kule,
generator, rotor gobegi, hiz donustlricileri(disli kutusu), yaw vyatagi, elektrik-
elektronik elemanlar ve pervaneden olusur. Rizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik
enerjiye cevrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki generatére
aktarilir. Generatérden elde edilen bu elektrik enerjisi iletim ve dagitim hatlari ile
gerekli yerlere ulastiriir. Asagidaki sekilde oOrnek bir rizgar tlrbinin icyapisi

gosterilmistir.
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2

1.Pervane muhafazasi 2. Pervane binestirici 3. Kanat 4. Kanat edim yatad: 5.Rotor gobedi
6.Merkez mil yatad: 7. Ana saft 8. Digl kutusu 9. Fren diski 10.Badlant noktas:
11. Servis vinci 12. Generatdr 13. Meteoroloji Algilayicilan 14. Yaw diglisi

15. Yaw yatad 16. Kule 17 . Turbin taban plakas: 18. Gévde

19.Yad fitresi 20. Generatdr fani 21. Yad sodutucu

Sekil 2. 5 1.3MW glclndeki riizgar turbininin igyapisi

Riizgar turbinleri rotor donis eksenlerine gore yatay eksenli ve diisey eksenli olmak
Uzere 2 gruba ayrilirlar. Glinimuzde en yaygin olarak kullanilan riizgar tirbinleri yatay

eksenli rlizgar tlrbinleridir.

Yatay eksenli rlizgar tirbinlerinde; donme ekseni rizgar yonine paralel, kanatlar
riizgar yoniine dik olarak tasarlanmistir. Generator ve disli kutusu kule Uzerine
yerlestirildigi icin tlUrbinin daha yukarilara kaldirilmasi maliyetlidir. Buna karsin diger
turbin gesitlerine gére verimi daha yiksektir. Asagidaki sekilde yatay eksenli rizgar

turbinleri gorilmektedir. En fazla kullanilan rizgar tirbin gesididir.

A4
Sekil 2. 6 Yatay eksenli riizgar tirbini
Diisey eksenli rizgar turbinlerinde, donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan
bu tirbinlerin kanatlari da diiseydedir. ilk harekete baslamalari motor yardimiyla
saglanir ve bu islem givenilir degildir. Bu tiirbinlerin generator ve vites kutusu toprak
seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu ylzden dustk rizgar

hizlarinda c¢alistiklarindan dolayr ‘Yaw’ mekanizmasina ihtiyaclari yoktur. Verimleri
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dislik olup elde edilen enerji toprak seviyesinde Uretildigi icin iletilmesi daha kolaydir.

Asagidaki sekilde disey eksenli rlizgar tlirbinleri uygulamalari gorilmektedir [26].

Sekil 2. 7 Dusey eksenli rlizgar tlrbini

2.2 Riizgar Tiirbinlerinde Giig

Bir rlizgar tlirbinine ait gli¢ cikisi tlirbin girisinde riizgarin sahip oldugu kinetik eneriji ile
dogrudan orantihdir. Temel olarak tlirbin lzerinde rizgar kinetik enerjisinin bir kismi
absorbe edilir ve mekanik enerjiye donustirtlir. v hizi ile hareket eden kitlesi m olan

havaya ait kinetik enerji ifadesi Esitlik 2.1’de gosterilmistir.
Ekinetik = Emvz (2.1)

Gug birim zamanda elde edilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Buna gére tlirbin
kanatlarinin stplrdigi alan dahilinde bulunan rizgara ait glic Esitlik 2.2 ile ifade

edilebilmektedir.
Py = 5pAv? (2.2)

Burada P,, riizgar giicii, A siiplirme alani, v riizgar hizini ve ¢ kg/m3 cinsinden hava
yogunlugunu gostermektedir. Tlrbin girisindeki rlizgar giict belirli bir oranda mekanik
gicu cevrilebilmektedir. Bu oran gli¢ katsayisi olarak adlandirilir. Teorik olarak gig
katsayisi 0,59 degeri olan Betz limitini asamamaktadir. Buna gore bir riizgar tiirbinine

ait mekanik gig Esitlik 2.3 ile elde edilmektedir.

Ry = 3pAv3C, (2.3)
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Rlzgar enerijisi, ruzgar hizinin kipl ile orantili oldugundan dolayi rizgar hizinin en
kiicik artisinin bile ekonomik etkisi 6nemli olabilmektedir. Daha yukseklere ¢ikildik¢a
havanin sirtlinmesi de rizgar hizinda etkili oldugu igin yerylziinin riizgar hizinin

yukseklige bagh degisimi;

)= G 2.4
formilil ile elde edilir.

Rizgar enerjisi riizgar hizinin kipl ile orantili olarak degistiginden dolay! yukarida

belirtilen formiil;

5= ()= () = ()" (2:5)

ylkseklige bagli olarak bu sekilde de gosterilebilir [27].
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BOLUM 3

RUZGAR TURBINLERINiN SEBEKE BAGLANTI KRITERLERI

Elektrik Gretiminde kullanilan ekipmanlarin farklhihgi ve Gretimdeki rekabetin artmasi ile
generatorlerin sebekeye baglanmasi icin gerekli teknik dizenlemelerin yapilmasi
zorunlu hale getirmistir. Bu dizenlemeler gli¢ sistemlerinin ekonomik, giivenli ve
kesintisiz calismasini saglamaktadir. Genellikle Sebeke Baglanti Kriterleri (Grid-Code)

olarak bilinen bu diizenlemeler teknik yasalarin énemli bir parcasini olusturur [28].

Ozellikle son on yil icerisinde, llkelerdeki riizgdr santrallerinin sayisinin ve enerji

kapasitesinin artmasiyla birlikte s6z konusu diizenlemelere de hiz verilmistir [29].

Rlzgar santrallerinden eneriji elde ederken sebeke performansinin glivenilir olmasi igin
iletim sistemi operatorleri (TSO) kendi sebeke baglanti kriterlerini yeniden diizenlemek
zorundadirlar. Cunkii rlzgar santrallerinin sebekeye baglanmasi bazi 6zel
dizenlemeleri gerektirmektedir. Bu dlzenlemeler (lkeler arasinda farkhlik
gostermekte ve genellikle Ulkelerin riizgar enerijisi kapasitesinin yani sira bélgesel veya

ulusal glic agina baglh olarak degismektedir.

Rizgar enerji lretim sistemlerinin sebeke (zerinde kullaniminin artmasi ile birlikte,
sistem Uzerinde frekans regilasyonu-kontroll, reaktif giic ve gerilim kontroli gibi
sebeke verilerinin  kontroliinlin de rlizgdr santralleri tarafindan yapilmasi
gerekmektedir [30]. Sebeke baglanti kriterleri belirlenirken bu durumda goz 6niine

alinmaktadir.
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Asagida sirasi ile Ulkemizdeki sebeke baglanti kriterleri sunulmus ve benzerleri ile

kiyaslanmistir.

3.1 Reaktif Gii¢ Kontrolii

Sebekelerde rizgar enerjisinin katkisinin artmasindan dolayi riizgar santrallerinin
sebekede reaktif glic degisimini de saglamasi gerekmektedir. Rizgar santrallerinin
enerji Uretimi yaninda reaktif glic kontrolii taleplerini de vyerine getirebilmesi
istenmektedir. Gli¢ sistemlerinde reaktif glic Uretimi kararli gerilimin olusmasina
yardimci olur. Bir gi¢ sisteminde gerilim seviyesinin belirli sinir degerler igerisinde
hareket etmesi istenmektedir. Clinkl tiketiciler ve onlarin kullandigl elektriksel
aygitlarin belirli gerilim seviyeleri arasinda calisabilecek sekilde tasarlanmislardir. Giig
sistemlerinde konvansiyonel santrallerin gerilim regililasyonuna vyaptiklari katkinin
aynisi riizgar santrallerinden de beklenmektedir. Rlzgar santrallerinin gerilim
seviyelerini kontrol edebilmeleri igin reaktif glcl Uretebilme veya absorbe edebilme
yeteneklerine sahip olmalidir. Gerilim seviyesinde meydana gelen herhangi bir artista
sebekeden reaktif glicii absorbe edebilmeli ve gerilim seviyesinin disiminde ise
reaktif glicl sisteme enjekte edebilmelidir. Yani rlizgar santralleri gerilimde meydana
gelen herhangi bir dalgalanmada reaktif gicii kontrol edebilme yetenegine sahip

olmalidir.

Reaktif glic kontroli her sebekenin karakteristigi ile alakahdir. Clinki gerilim
seviyesinin reaktif glice etkisi o sebekenin empadansi ve kisa devre kapasitesine
baghdir. Bundan dolayi riizgar santrallerinin sebekeye baglanti noktasinda gerilim, glic
faktori ve reaktif gilc degerleri igin belirli sinir degerlerinin  tanimlanmasi
istenmektedir. Rizgar santrallerinin uzak bolgelere kurulmasi ve buna bagh olarak
reaktif gliclin uzak boélgelere tasinmasi gii¢ kayiplarina yol actigindan dolayi reaktif gli¢

kontroli 6nemli bir konudur [31].

Reaktif glic cok uzun mesafelere iletiimemelidir. Bundan dolayi sebekenin reaktif glic
ihtiyaci bolgesel vyerlerde kurulan reaktif gl¢ kompanzasyonu aygitlarindan

saglanmalidir.
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Yukarida da belirtilenlerin bir sonucu olarak riizgar santrallerinin sebeke operatérleri
tarafindan belirlenen sinir degerler igerisinde g¢alisabilme yetenegine sahip olmalidirlar.

Sekil 3.1’de Tiirkiye, Almanya, irlanda ve Danimarka’ya ait sinir degerler gdsterilmistir.

01 KN
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L L I L L L L L
-15 -1 04 03 02 0110 01 02 03 04

Red line for Ireland and turkey INDUCTIVE CAPACITIVE

Blue line for Germany
Green line for denmark P< 1.5

Sekil 3. 1 Ruizgar santrallerinin reaktif gl egrileri

Tirkiye, irlanda, Danimarka ve Almanya’da sebekeye bagli olan generatér (initelerinin

yukaridaki sekil 3.1" de gosterilen reaktif glic gerekliliklerini karsilayabilmelidir.

Yukarida bahsedilen sebeke baglanti kriterleri nominal reaktif gii¢ tGretim seviyesinin
altinda da sebeke ile reaktif giic degisimine ihtiya¢ duyarlar. Uretilen aktif giice karsilik
riizgar santrallerinin verebilecegi reaktif giic sinir degerleri sekil 3.1’ de gortlmektedir.
Tum bu glic degerleri, riizgar santrallerinin nominal aktif glic degerleri olan Pn baz

alinarak gizilmistir.

Turbinlere ait reaktif glice bagh c¢alisma araliklari santralin Urettigi glcliin nominal
glicline oranina bagli olarak tanimlanmaktadir. Buna gére Danimarka en kati kosullara
sahiptir. Bu kriter gz 6nine alindiginda Almanyanin en esnek kosullara sahip oldugu

gorilmektedir.
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3.2 Frekans

Gug sistemlerinde glicin Uretilmesi ve yukin tiketilmesi arasindaki dengenin
gostergesi frekanstir. Uretim ve tiiketim arasindaki dengenin bozulmasi hem sebekenin
nominal frekansinin degerinden sapmasina yol acar hem de daha 6nceden sebekede
tanimlanmis frekans aralgini ihlal eder. Bu ihlal etme olayl basit gibi gorinse de

sebekenin stabilizesini ve buna bagli olarak gli¢ sisteminin glivenligini tehdit edebilir.

Ylkte ani bir artis olmasi durumunda olusan gerilimin frekansi azalir. Frekansin tekrar
nominal degerine ulastigl ana kadar primer kontroliin sagladigi glic Uretimi artar.
Frekans dismesi generator Unitelerinde beklenmedik gi¢ kayiplarinin olusmasina
neden olabilirler. Diger taraftan frekans artisi ylkte ani bir dismeye veya

generatorlerde beklenmedik artisa yol acabilir.

Rlzgar santralleri normal galisma durumlarinda sebeke baglanti kriterlerinin belirtilen
gerilim ve frekans sinir degerleri igerisinde sirekli olarak ¢alisabilme yetenegine sahip
olmahdirlar. Bununla beraber rizgar santralleri normal c¢alisma sinir degerlerinin
disindaki belirtilen siirelerde de iletimde kalmalidirlar. Rizgar santrallerinin daha genis
frekans degerleri icin iletimde kalma yetenegi herhangi bir anormal durum boyunca
sistemin iletimde kalmasini saglamakta ve ayrica sebeke frekansinin hizli bir sekilde

iyilesmesini saglamaktadir.

Gug sistemlerinde kullanilan generatorler sabit frekans araligi icerisinde ¢alisabilecek
sekilde dizayn edilirler. Sebekelerin baglanti kriterleri hem frekans araligini belirler ve
hem de frekans degisimlerine bagh olarak kag¢ dakika iletimde kalmalari gerektigini
tanimlar. Asagidaki cizelgede Ulkelere ait frekans degisimlerine bagh olarak riizgar

santrallerinin iletimde kalma siireleri gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 Ulkelere ait frekans degisimi generatér calisma siireleri

ULKE Frekans limiti(Hz) Maksimum siire
51,5Hz<f<52,5Hz 10 dakika
50,5 Hz < f< 51,5 Hz 1 saat
Tarkiye
49 Hz < f< 50,5 Hz Sirekli
48,5 Hz<f<49 Hz 1 saat
48 Hz < f< 48,5 Hz 20 dakika
47,5Hz<f<48 Hz 10 dakika
49 Hz < f< 50,5 Hz Sarekli
48,5Hz<f<51,5Hz 30 dakika
Almanya
47,5Hz<f<51,5Hz 10 dakika
46,5 Hz<f< 51,5 Hz 10 saniye
49 Hz < f< 50,5 Hz Sirekli
Irlanda 48,5 Hz < f < 51,5 Hz 60 dakika
47,5Hz<f<51,5Hz 20 saniye
48,5 Hz <f< 51 Hz Sirekli
Danimarka 48 Hz < f < 51 Hz 25 dakika
47,5Hz<f<52Hz 5 dakika
47 Hz<f <52 Hz 10 saniye

Yukaridaki cizelgeden de gériilecegi izere Tiirkiye, Almanya, irlanda ve Danimarka’nin

baglanti kriterleri farkli olup buna goére frekans araliklarinin da farkli olmasi

gerekmektedir. Fakat 47,5 Hz ile 52,5 Hz arasinda riizgar santralleri dort (ilkede de

devamli olarak calisabilmektedirler.
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3.3 Gerilim Aralig

Gug sistemlerinde gerilim regilasyonu reaktif glicin kontroli ile dogrudan iliskilidir.
Son vyillarda gelistirilen grid-code’lerde konvansiyonel santrallerin yaptigi gibi riizgar
santrallerinin de gli¢ sisteminin gerilimine karsilik olarak reaktif glic kontrol yetenegini

saglamalidir.

Rizgar santralleri belirlenen gerilim degerleri ve gerilim oranlari igerisinde
calisabilmelidir. Gerilim oranlari llkeden Ulkeye farkhlip gosterip iletim sisteminin
gerilim seviyesine baghdir. Asagidaki cizelgede riizgar turbinlerinin g¢alisabilecekleri

gerilim araliklari Glkelere goére gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 izin verilen gerilim araliklari

ULKE GERILIM ARALIGI

66 Kv< -%10den+% 10
Turkiye 154 Kv -%9den+ %11
400Kv -%15den+%5

132 Kv -%5den+% 10
Danimarka 150Kv -% 3 den+ % 13
400Kv -%10den+ %5

110Kv -%10den+ % 12
irlanda 220Kv -%9den+% 12
400Kv -%13den+% 8

110Kv -% 13 den+% 12
Almanya 220Kv  -% 13 den + % 12
400 Kv -% 8 den + % 10

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere Danimarka’daki sistem operatorleri (TSO)
rizgar santrallerinin ¢alismasina nominal gerilimin biiytkligline bakarak - % 10 ile + %
13 arasinda gerilim degisimine izin verilmektedir. Ayni sekilde irlanda ve Almanya’ da
musaade edilen gerilim degisimlerine bakilacak olursa her iki lilkede de bu degerlerin -
% 13 — + % 12 arasinda degistigi gbzlemlenmektedir. Benzer sekilde tilkemize bakilacak

olursa bu degerlerin - % 15 ile + % 11 arasinda degistigi gortlmektedir.
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3.4 Aktif Gii¢ Kontrolii

Aktif glic kontrolii, rizgar santrallerinin kendi aktif gl cikislarini belirli bir seviyede ve
oranda kontrol edebilme yetenegidir. Bu gerekliliklerin amaci sistemin kararli bir
frekansin olusmasini saglamak, iletim hatlarinin asiri yliklenmesini engellemek ve
sebekeye baglh rizgar santrallerinin dinamik etkilerini minumum seviyeye indirmektir

(olaganusti rizgar kosullarinda).

Rlzgar turbinlerinin kendi aktif gli¢ ¢ikislarini kontrol edebilme yetenegi ariza boyunca
gecici kararh hal rejimi icin de onemlidir. Eger ariza olusur olusmaz glic etkili bir
bicimde kontrol edilebilirse tirbinin asiri hizlanmasi engellenebilir. Sebeke gerilimin
tekrar kararl hale dontismesine yardim eden ariza temizlendikten sonra generatorlerin
tekrar miknatislanmasini saglayan reaktif glice olan ihtiya¢ azdir. Genellikle duslk
gerilim seviyelerinde gecici olarak aktif gicln Uretilmesi azaltilir. Bu azaltma islemi
konverterlerin nominal akimlarini asmaksizin reaktif gliciin artmasina yol agar.
Arizadan sonra nominal aktif gilic Uretimine hizli bir geri donls, sebekenin giic

dengesini ve sebeke kararhligini saglamada énemlidir.

Asagidaki grafikte Ulkelere ait rizgar santrallerinin aktif glic cikisinin frekansa bagh

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 Frekans bagl olarak aktif glic degisimi
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Sekilden de goriilecegi Uzere Turkiye ruzgar tirbinlerinin aktif gli¢ frekans egrisine
bakildiginda 47,5 — 50,3 Hz araliginda riizgar santralleri istenen gicinin tamamini
Uretebilecek durumdadir. Frekansin 50,3 Hz'in Uzerine ¢ikmasi durumunda rizgar
santralleri % 4’luk hiz disimi saglayip 51,5 Hz' de ise tamamen devre disi olmak
zorundadir. Benzer sekilde Danimarka’ya ait egriye bakildiginda 47 — 50,3 Hz araliginda
nominal gliciin tamamini lretebilecek durumda iken 51,3 Hz’ de ise riizgar santralleri

tamamen devre disi olmak zorundadirlar.

irlanda’ya ait aktif giic frekans egrisine bakildiginda 47 — 48 Hz frekans araliginda
nominal gliclin tamamini Uretebilecek seviyede iken yaklasik olarak %5’lik bir hiz
disimi saglayip 49,7 - 50,3 Hz araliginda nominal glcin yaklasik olarak %95’ini
Uretebilecek seviyede iken 52 Hz' de tamamen devre disi olmak zorundadirlar. Son
olarak yukarida yapilan analizler Almanya icin yapilirsa; 49,5 - 50,5 Hz araliginda
nominal giiciin tamamini (retebilecek seviyede iken 51,5 Hz’" de tamamen devre disi

olmak zorundadirlar.

Yukarida yapilan analizlerden de gorilecegi lizere riizgar santrallerinin galisabilecegi en
genis frekans araligina sahip (lke irlanda’dir. Ayrica iretilebilecek maksimum giig

miktarinin en fazla oldugu tlke Almanya’dir.

3.5 Riizgar Santrallerinin Ariza Sonrasi Sisteme Katkisi

Sebeke baglanti kriterlerinde son zamanlarda yer alan algak gerilimde ¢alisma ve ariza
sonrasl rlizgar santrallerinin sebekeye katkisi rlizgar santrallerinin ¢alismasinda en
onemli gerekliliklerdir. Ozellikle eneriji tiretiminde riizgar santrallerinin katkisinin biyiik
oldugu bolgelerde gii¢ sistemlerinin kararli ve glivenli ¢alismasi icin algak gerilimde
calisma yetenegi oldukca 6nemlidir. Sebekelerde meydana gelen arizalar ¢ok biyik
gerilim distmlerine neden olabilir ve bunun sonucu olarak bazi generator tnitelerinin
devre disi olmasina yol acabilmektedirler. Boyle durumlarda riizgar santrallerinin

sebekeyi beslemesi sebekede meydana gelebilecek gerilim ¢okmelerini engelleyebilir.

Baglanti kriterleri riizgar santralleri ile ilgili ilk diizenlemeler yapilmaya baslandigi
yillarda sebeke arizalari ve algak gerilimlerde rizgar santrallerinin sebekeden

ayrilmasina izin verilmesine karsin, sebekede riizgar santrallerinin katkisinin biyuk

22



oldugu bolgelerde, riizgar santrallerinin sebekeden ayrilmasi ¢ok biyik gerilim
disimlerine ve hatta gerilim ¢okmesine neden olacagl icin glinimizde bu
uygulamalara izin verilmemektedir. Ayrica generatorlerin sebekeden ayrilmalarinin
sonucu olarak ilave gu¢ kayiplari enerji Uretimi ve tliiketimi arasindaki dengenin daha
da bozulmasina neden olabilmektedir. Buna bagh olarak frekans dismeleri
gorilebilmektedir. Baska bir deyisle riizgar santrallerinin sebekeye baglant
noktalarinda gerilim diismesine yol acan bdyle durumlarda rizgar santralleri sebekeye

baglh kalmalidir [32].

Son yillarda olusturulan baglanti kriterlerinde riizgar santrallerinin sebekeye bagl
kalmasini, ariza boyunca ve ariza sonrasinda sebekeyi desteklemesi beklenmektedir.
Asagidaki sekilde gosterilen FRT (Fault Ride Through) gerilim zaman grafiginde
gosterildigi gibi rlizgar santralleri nominal gerilimin belirlenen yizde araliklarinda
gerilim dismelerine karsi direnmelidir. Rlzgar santrallerine egrinin yukari sinirlarinda
sebekeden ayrilmasina izin verilmemektedir. Egrinin asag sinirlarinda rizgar
tirbinlerinin sebekeye katkisi 6nemsenmemektedir. Bu egriler icerisindeki hareketi

kesiciler saglamaktadir.

01 /
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Sekil 3. 3 Rizgar santrallerinin ariza sonrasi iletimde kalma siireleri

Yukaridaki sekilde verilen grafikte Tirkiye, Danimarka, Almanya ve irlanda’ya ait
sebekelerde meydana gelen ariza durumlarinda riizgar santrallerinin sebekeye bagl

kalma sireleri gosterilmistir.
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Grafikten de goriilecegi iizere irlanda en uzun FRT ( Fault Ride Through ) zamanina
sahiptir. Ariza sonrasi gerilimin diizelmeye baslamadan 6nceki maksimum zamani
irlanda Grid — Code’lerinde 625 ms’dir. Bu deger Almanya ve Tirkiye’de 150 ms iken

Danimarka’da 100 ms’dir.

Ariza sonrasi gerilimin tekrar belli bir seviyeye ulasma siiresi Danimarka’da 2000 ms,
irlanda’da 3000 ms olup Almanya ve iilkemizde bu siire 1500 ms’dir. Verilen bu
siirelerden sonra gerilim Tirkiye, Almanya ve irlanda’da nominal gerilimin % 90’nina

Danimarka’da ise %75’ine ulagmalidir.

Yukaridaki verilerden irlanda grid — code’leri FRT ( Fault Ride Through ) bakimindan

diger lilkelere gore en bulylik slireye sahip oldugu sonucuna ulasilabilir.
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BOLUM 4

UYGULAMA

Rizgar tlrbinlerinin sebekede kullaniminin artmasi ile birlikte, s6z konusu sistemlerin
sebekeye etkilerini azaltmak amaciyla sebeke baglanti kriterleri ortaya konulmustur.
Gergeklestirilen bu tez calismasinda tlkemize ait sebeke baglanti kriterleri, ele alinan
test sistemi Uzerine analiz edilmis ve sonuglar ortaya konulmustur. Bu amag
dogrultusunda IEEE-14 baral test sistemi DIgSilent PowerFactor yazilimi kullanilarak

modellenmistir. Modellenen sisteme ait tek hat diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmistir.

e 13

14

Sekil 4. 1 Tek hat diyagrami
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incelenen sistem {zerinde 2 adet lretim barasi bulunmaktadir. Sistem izerindeki
baralarda 66 kV, 10,5 kV ve 0.96 kV’luk gerilim seviyeleri kullaniimaktadir.
Gerceklestirilen uygulamada 20 MV’lik kurulu glici bulunan bir riizgar santrali 8 nolu
66’luk baraya baglanmistir. incelenen sisteme ait DlgSilent modeli Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

i
%»
9

l

]

Sekil 4. 2 DIgSilent modeli

Sistem Uzerinde kullanilan generatorlerin nominal gerilimleri 0.96 kV olup 10.5 kV’luk
baralara 0.96 / 10.5 kV donustirme oranina sahip yukseltici trafolar yardimiyla
baglanmiglardir.  Baralar  arasinda  kullanilan  orta  gerilim  kablolarinin
boyutlandirilmasinda gerek generatérlerin tam yikini tasiyabilecek 6zellikte olmasina

gerekse de kisa devre ariza akimlarini tasiyabilecek 6zellikte olmasina dikkat edilmistir.

Ele alinan sistem Uzerinde kullanilan ylklere ait karakteristik degerleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1 Test sistemine ait generator verileri

Bara No P Q P Q
Uretilen(p.u.) | Uretilen(p.u.) | Yiik(p.u.) Yiik(p.u.)

1 2.324 0.00 0.00 0.00

2 0.3996 0.4273 0.2170 0.1270
3 0.00 0.00 0.9420 0.1900
4 0.00 0.00 0.4780 0.0390
5 0.00 0.00 0.0760 0.0160
6 0.00 0.00 0.1120 0.0750
7 0.00 0.00 0.00 0.00

8 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 0.2950 0.1660
10 0.00 0.00 0.0900 0.0580
11 0.00 0.00 0.0350 0.0180
12 0.00 0.00 0.0610 0.0160
13 0.00 0.00 0.1350 0.0580
14 0.00 0.00 0.1490 0.0500

Cizelge 4.1’den de goriilecegi Uzere 1 nolu baraya 232.4 MW giicline sahip G1

generatorl baglanmistir. 2 nolu baraya ise 58.508 MVA glicline sahip G2 generatoéri

baglanmistir. Diger baralarda herhangi bir Giretim merkezi bulunmamaktadir.

Benzer sekilde analiz calismasina konu olan sistem (lzerinde kullanilan iletim hatlarinin

karakteristik degerleri asagidaki Cizelge 4.2’ de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Test sistemine ait bara verileri

Baradan Baraya Direng(p.u.) Reaktans(p.u.)
1 2 0.01938 0.05917
1 5 0.05403 0.22304
2 3 0.04699 0.19797
2 4 0.05811 0.17632
2 5 0.05695 0.17388
3 4 0.06701 0.17103
4 5 0.01335 0.04211
4 7 0.00 0.20912
4 9 0.00 0.55618
5 6 0.00 0.25202
6 11 0.09498 0.1989
6 12 0.12291 0.25581
6 13 0.06615 0.13027
7 8 0.00 0.17615
7 9 0.00 0.11001
9 10 0.03181 0.08450
9 14 0.12711 0.27038
10 11 0.08205 0.19207
12 13 0.22092 0.19988
13 14 0.17093 0.34802
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Gerceklestirilen tez calismasi kapsaminda test sistemi lizerinde 8 nolu baraya rizgar
santrali baglanmasi durumu incelenmis ve iki farkl santral glict icin baglanti kriterleri
analiz edilmistir. Bu amacla ilk olarak 8 nolu baraya 20 MW’lik kurulu glice sahip rlizgar
santrali baglanmasi durumu daha sonra ise 40 MW’lik kurulu glice sahip riizgar santrali
baglanmasi durumu g6z 6niline alinmistir. Olusturulan riizgar santrali (zerinde 2
MW’hk c¢ift beslemeli asenkron generatér (DFIG) rizgar tlrbinleri kullaniimistir.
Digsilent’te tasarlanan rizgar tirbinin genel karakteristikleri Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 3 Ruzgar tlrbini karakteristikleri

Riizgar Turbin Karakteristikleri Deger
Rotor Capi 70m
Nominal Gli¢ 2 MW

Cizelge 4. 4 Generator karakteristikleri

Generator Karakteristikleri Degeri
Kutup Sayisi 2
Nominal Glig 2.4 MVA

Nominal Gerilim 960V
Frekans 50 Hz

Buna gore her bir tirbinin kanat uzunlugu 35 m olup tlrbinlerin nominal ¢ikis gerilimi
960 V’tur. Modelleme calismalarinda riizgar tirbinleri yukseltici transformatorleri

yardimi ile sebekeye baglanmislardir.

Tez calismasinda kullanilan riizgar tirbinine ait DigSilent modeli sirasi ile Sekil 4.3, Sekil

4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Frame Wind-Turbine:
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Sekil 4. 3 Frame Wind-Turbine Blok Diyagrami

Digsilent Gizerinde blok diyagramlari ile sinyal akislari arasindaki baglantilari kurabilmek
icin Wind Turbine Frame blok diyagramindan faydalaniimaktadir. Wind Turbine Frame
blok diyagrami Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Blade Angel Confrol:

Const
12t speed
. . . . . - vrmex - - - - - - mteop - - bets-max
peed A emor beisr yiz yi limiter i1 115
& Ka(Trs+iTas = Time Canst
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Sekil 4. 4 Blade Angel Control Blok Diyagrami

Sekil 4.4’de kullanilan rizgar tlrbineni ait kanat agi kontrol blok diyagrami
sunulmustur. Temel olarak bir riizgar tirbininde kanat agisi kontroli ile rizgar tirbinin
verimi maksimum degerde tutulmakta, ayrica tirbin bilesenlerinin asiri riizgar hizlarina
karsi mekanik korunmalari saglamaktadir. Bu sistem lzerinde K, kanat ag¢i kontrolor
kazanci olup 100 olarak belirlenmistir. T, mekanik zaman sabiti olup 5 ve T, kanat acl
kontrol6r zaman sabiti olup 1 degerindedir. ref_speed referans hiz olup 1 p.u. olarak
alinmistir. T servo zaman sabiti olup 0,5, beta_min; minimum kanat acisi ve beta_max

maksimum kanat acisi olup sirasi ile 0 ve 70 degerine sahiptir.
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" Shaft Model:
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Sekil 4. 5 Shaft Model Blok Diyagrami

Sekil 4.5 ile gosterilen shaft model blok diyagrami rizgar tlirbin rotoru ile generator
rotoru arasindaki baglantiyi ifade etmektedir. Burada Ppase tlrbin generatoriinin
nominal giiciinl ifade etmektedir ve yapilan calismada 2 MW degerindedir. Sirasi ile
D_turb tlrbin sonimlemesini, K_shaft shaft dayaniklihgini ve D_shaft bukilme
sdniimlemesini gdstermekte olup degerleri sirasi ile 0, 108 ve 0’dir. RPM,om ise

nominal tirbin hizi olup 18,75 degerine sahiptir.

Turbine:

arep. s Wind Power Pwind
R.sho.matrix_i

Sekil 4. 6 Turbine Model Blok Diyagrami
Gelistilen DigSilent modeli Gizerinde kullanilan tirbine ait karakteristik degerler Turbine

Model Blok Diyagrami ile modellenmektedir. Calismada kullanilan Turbine Model Blok

Diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmistir. Model icerisinde R rotor yaricap! olup 35m, rho

31



hava yogunlugu olup 1.225 kg/m3 olarak kullanilmistir. Tiirbin gii¢ katsayisi 0.3 olarak

alinmistir.

4.1. Riizgar Santralinin Ariza Sisteme Katkisi

Guc sistemleri her ne kadar kararh kosullarda isletilmek istense de siireg icerisinde
bozucu etkilerle karsilasilabilmektedir. Sebekelerde meydana gelen arizalar sistem
Uzerinde buyuk gerilim distimlerine yol agabildikleri gibi bazi generator Unitelerinin
devre disi olmasina da neden olabilmektedirler. Sistemin normal isletme kosullarinda
calismasina devam edebilmesi acisindan Uretim (Unitelerinin ariza karsisindaki
davranislari oldukca 6nemli rol Gstlenmektedir. Rizgar tlirbinlerini iceren sebekelerde
de bozucu etki sonrasinda belirli kriterler dahilinde santralin sebekeyi destekler yonde
davranis sergilenmesi beklenmektedir. Ariza durumunda riizgar tlrbinlerinin
gostermeleri gereken davranislar baglanti kriterlerinde tanimlanmaktadir. Buna gore
ariza sonrasl rlzgar satralinin sisteme katkisi ile ilgili sinir degerler Sekil 4.7’de

gosterilmistir.
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‘ | 2.Béige Simin Seviyesl
/
!oo% .., + - . * !
S Y e .~J.
20% ! o R EPALIII SRR
V/. R Tirbinlerin sebekeden
*.*.©  kopmalarina izin verilen bolge
45% S RO RO ROCCAC NN RO
15% - 3 et et te ety tet gt tofet 2 st als e e 8 in s s n s
= SOOCGIOOI0O0OO00E OO0 >
2 150 700 1500 3000 t (ms)
Anza Am

Sekil 4. 7 Rizgar Santrallerinin Ariza Sonrasi Sisteme Katkisi

Sekil 4.7'den gorilecegi lizere rizgar santrallerinin ariza durumunda sebekeye bagl

kalip kalmamasi ile ilgili olarak 3 calisma bolgesi tanimlanmaktadir [33]. Tanimlanan 1
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ve 2 nolu bolgelerde rizgar santrallerinin sebekeye bagl kalmalari istenilmektedir.
Buna karsin 3 numarali bolgede ise santralin sebekeden ayrilmasina izin verilmektedir.
Ariza aninda sistem Uzerindeki gerilim disiminin 150 ms slirede sifir degerine
disisiine izin verilmektedir. 1 nolu bdlgede bu deger 0,45 pu degerine kadar
dismektedir. 3 nolu bodlgedeki arizalarin temizlenme siresi olduk¢a uzundur ve

sistemin kararh ¢alisma durumuna dénmesi zaman almaktadir.

Gerceklestirilen calismada rlizgar santrallerinin sebeke baglanti kriterlerini incelenmek
amaclyla modellenen sistem {zerinde bulunan 7 nolu barada 3. saniyede 3 fazh
simetrik kisa devre meydana getirilmis ve arizanin 100 ms igerisinde temizlenmesi
durumu g6z 6nlne alinmigtir. S6z konusu senaryo igin 20 MW ve 40 MW’lik riizgar

santralleri ayri ayri incelenmis olup elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir.

Buna gore 8 nolu baraya riizgar santrali baglanmamasi durumunda sistem Uzerinde
ariza meydana gelmesi durumunda Uretim birimlerinin bagh oldugu baralardaki gerilim
degisimleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 1.Durum Kisa Devre Arizasinda Gerilim Degisiklikleri

Sekilden de goriilecegi Ulzere ariza noktasina yakin olan generatoriin gerilim
seviyesindeki dislis miktari daha fazla olmaktadir. Buna karsin arizanin ortadan

kaldirilmasindan sonra her iki genetérde normal ¢alisma kosullarina geri donmektedir.
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Sekil 4.9 2.Durum kisa devre arizasinda gerilim degisiklikleri

Sekil 4.9 ise rlizgar santralinin devrede olmasi durumunda meydana gelen ariza sonrasi
Uretim baralarindaki degisimler gosterilmistir. Rlzgar tlrbinin bagh bulundugu bara
ariza noktasina en yakin Uretim barasidir. Sekil dikkatle incelendiginden ariza sonrasi
gerilim seviyesi en distk olan baranin da 8 nolu bara oldugu goérilmektedir. Sistem
rlizgar santralinin baglanmasi durumunda diger Gretim baralarindaki gerilim disimi
miktarlarinda gozle gorilir azalmalar meydana gelmektedir. Arizanin giderilmesinin
ardindan tim Uretim birimleri sebekeye bagh kalmaktadir. Buna gore s6z konusu ariza
icin rlzgar santralinin calisma karakteristiginin Sekil 4.7’de gosterilen grafigin 2 nolu
bolgesinde kalmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle rlzgar santrali bu ariza
durumunda sebekeye destek vermeye devam etmelidir. Yapilan analiz sonucunda da
ariza sonrasinda santralin sisteme bagh kalmaya devam ettigi gériilmektedir. Buna gére
8 nolu baraya baglanan 20 MW’lk riizgar santrali bu baglanti kriterini yerine

getirmektedir.

Sirasi ile Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de riizgar tlirbinin bagh olmadigl ve bagh oldugu

durumlar igin ariza dncesi ve sonrasi generator hizlari gésterilmistir.
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Sekil 4. 11 2. Durum kisa devre arizasinda generator hizlari

Her iki sekilde dikkatle incelendiginden generator devir sayilarinin 0,9 pu degerinin
altina hi¢ dismedigi gorilmektedir. Baska bir deyisle tim Uretim birileri devrede
kalmaktadir. 100 ms’lik ariza temizlendikten sonra sistem nominal galisma kosullarinin
karsilanabilmesi amaciyla generatorlerin hizlari artmaktadir. Ariza temizlendikten sonra
generatorlerin rotorlarinin ataletlerinden dolayi blyik salinimlar olmaktadir ancak bu
salinimlar, arizadan sonraki ilk 2 sn icersinde azalarak normal calisma kosullarina

donmektedir.
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Sisteme baglanacak riizgar santral giiciniin 20 MW yerine 40 MW olmasi durumunda
gdz Onlne alinan ariza senaryosu karsisinda santral barasindaki gerilim degerini

degisimi Sekil 4.12’da gosterilmistir.

5——————
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Sekil 4. 12 Kisa devre arizasinda gerilim degisiklikleri

Sekil 4.12 incelendiginde sistem Uzerinde bulunan 8 nolu baraya bagli riizgar gliciiniin 2
katina ¢tkmasi durumunda ariza aninda gerilim degerinin yine 0,45 pu degerinin altina
indigi ve s6z konusu ¢alisma karakteristiginin 2 nolu bdlgeye ait oldugu gorilmektedir.
Sistem Uzerinde meydana gelen arizanin temizlenmesi durumunda rizgar tlrbinini
bagh oldugu baranin gerilimi nominal calisma sartlarina geri donmektedir. Baska bir
deyisle bu durumda da riizgar tirbini sebekeye bagh kalmakta ve bu sebeke baglanti

kisitini karsilamaktadir.

Ulkemize ait baglanti kriterleri gerilim degisimi acisindan incelendiginde 66kV ve
altindaki gerilim seviyesine sahip sebekelerde gerilim +10 bandi igerisindeki degisimi
durumunda riizgar tilrbinlerinin Uretimde olmalari istenilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.12 incelendiginde ariza 6ncesinde ve arizanin giderilmesinden sonra riizgar
tlrbinlerinin gerilim seviyelerinin 0,9pu’nun altina dismedigi ve tlrbinlerin siirekli
sebekeye bagh bulunduklari goriilmektedir. Buna gore ele alinan sistemin 8 nolu
barasina baglanacak olan rlizgar santrali, gerilim degisimi acisindan sebeke baglanti

kriterlerini saglamaktadir.
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4.2, Aktif Gli¢ Degisimi

Rlzgar turbinlerinin sebeke baglantisinda dikkate alinmasi gereken kriterlerden biri de
aktif glic degisiminin kontrolli ve sinir degerler dahilinde tlirbinin calismasina devam

edebilme yetenegidir.
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Sekil 4. 13 Ariza 6ncesinde aktif gli¢ degisimleri

Sekil 4.13’de sistem (zerinde rizgar tidrbini bulunmamasi durumunda UGretim
birimlerindeki glic degisimleri gosterilmistir. Sekilden de gorildigi gibi ariza ile birlikte
disen glic degerleri arizanin giderilmesi ile birlikte belirli bir salinma sonucunda

nominal degerlerine oturmaktadir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sirasi ile 20 MW’lik riizgar santralinin 8 nolu baraya bagh
olmasi ve 40 MW’lik rlizgar santralinin sisteme bagh olmasi durumlarinda riizgar

tlrbinlerine ait gl¢ degisimleri gdsterilmistir.

Sekil 4.14’ten goruldugl Gzere ariza 6ncesinde riizgar santrali nominal giiclinde ¢alistig
gorilmektedir. Ariza sonrasinda ise santralin gli¢ ¢ikisinda 6nemli azalmalar ve
dalgalanmalar gorilmektedir. Buna karsin arizanin sistem (zerinden kaldirilmasinin

ardindan santral ¢ikis giict hizla yiikselmekte ve yine nominal glicline oturmaktadir.
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Sekil 4. 14 2. Durum ariza esnasinda 20MW/’lik riizgar santralinin aktif glic degisimi

20MW’lik rlzgar santraline benzer sekilde sisteme 40MW’lik bir rlizgar santralinin
baglanmasi durumunda da aktif glic degerinin ariza sonrasinda nominal degerine

ulastigl gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 15 2. Durum ariza esnasinda 40MW’lik rlizgar santralinin aktif glic degisimi
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4.3. Reaktif Gii¢ Degigimi

Rlzgar tirbinlerinin sebeke baglantisinda analiz edilmesi gereken parametrelerden biri
de reaktif glic degisimidir. Calisma kapsaminda ele alinan test sistemi lizerinde yapilan
analizler goz 6nline alindiginda ariza sonrasinda generator hizlarinda bir artisin olacagi
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de goérilmekteydi. Generatdr hizindaki bu artis, generatérin
reaktif glc talebinin arttigini gostermektedir. Sistem Uzerindeki reaktif glic dengesi
stabilize gerilimin olusmasina yardimci olmaktadir. Generatorin hizindaki salinimlar
aktif ve reaktif glic salinimlarini ve buna bagh olarak sebeke geriliminde salinimlar

meydana getirmektedir.

Sekil 4. 17 Sistemde 20MW/’lik riizgar santrali bulunmasi durumunda reaktif glic
degisimi
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de sirasi ile sistemde rizgar tirbininin bulunmasi ve
bulunmamasi durumlari igin Uretim birimlerinin reaktif glic degisimleri gosterilmistir.
Her iki sekil dikkatle incelendiginde, konvansiyonel liretim sistemlerinin ariza aninda
reaktif glic ihiyaglarinda artis meydana geldigi gozlenmektedir. Buna karsin ariza
slresince rizgar tlrbininin sebekeyi reaktif glic bakimindan besledigi gorilmektedir.
Baska bir deyisle yonetmeliklerde belirtilen ‘rlizgar santrali sebekeye baglandiktan

sonra reaktif glic degisimini saglarlar’ hipotezi dogrulanmaktadir.

Sebekeye baglh calisan riizgar tiirbinleri icin lilkemizde uygulanmakta olan reaktif gilc
kapasite egrisi Sekil 4.18'de gosterilmistir ve sebeke baglantili riizgar santrallerinin bu

egri dahilinde calismalari gerekmektedir.

Onerilen Riizgar Santrall Reaktif Glig Kapasite Egrisi

o
€O

o
=

o
-

_~G (h; F \Mom 0.‘)5 l( 1p nltil

o
o

Gug F aktarn 0_‘}5 eullukllf’

o
H
.

1

o
wW

Tesis Toplam Aktif Gucii (pu)
o
n
i

o
"J
\:
A
\
1

: : b
(,m; Faktori 0,835 kap asitif-—" i GugF ll(tomO)!}S enduktif

o

' o llpunh;guum-(auluplum.lku!gun T

1: 1 l "."'N:.Al (— altmda reaktif gii; destegi aranmayacaktir.
03 -02 0 01 02 03 04

<——Duguk ikaz Bolgesi Tesis Toplam Reaktif Gucu (pu) Asin lkaz Bolgesi——>

&o
&

Sekil 4. 18 Riizgar santrali reaktif glic kapasite egrisi

Rlzgar santrallerinin sebekeye baglanti noktasinda (Point of Connection) Sekil 4.18'de
gosterilen araliklara uyarak sebekeye baglanmalidir. Buna gore riizgar santrali kurulu
glcte Uretim yaparken 0.95 enduktif ve 0.95 kapasitif glc faktoriinde araliginda
calisabilmektedir. Baska bir deyisle kurulu gliciin %33’line kadar reaktif glic sebekeye
ilave edebilmeli veya sebekeden reaktif gic cekebilmelidir. Rizgar santralinin glicl
%50’yi gectikten sonra ise santral 0,835 enduktif — 0,835 kapasitif gic faktord
araliginda calisabilmektedir. Aktif gic cikisi %10 oraninin altina diserse reaktif giic

destegi aranmamaktadir.

Rizgar santrallerinin sebekeye saglayacagi reaktif glic destegi veya sebekeden cekecegi

reaktif glic miktari, rlizgar santralinin sebekeye baglanti noktasindaki gerilim seviyesi
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ile dogrudan iligkilidir. Rlzgar tilrbinlerinin gerilimleri yiksek iken sistemden
cekebilecegi maksimum reaktif giicii ¢ekmeli ve gerilimleri disiik iken maksimum

reaktif glic destegini sisteme verebilmelidirler.

Gergeklestirilen ¢calisma kapsaminda ele alinan test sistemi Gzerinde kullanilan rizgar
santralinin nominal gliclinde ¢alismasi durumunda farkh gerilim seviyelerindeki reaktif
glc degerleri olusturulan model Uzerinde sirasi ile 0,85 pu gerilim degeri icin Sekil

4.19’da ve 0,9 pu gerilim degeri igin Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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cosphi 1,..
- u0,85

Wind Gen
Sekil 4. 19 Gerilim 0.85 p.u. iken rlizgar santralin sisteme katkisi

Buna gore rizgar santralinin bagh bulundugu baranin geriliminin 0,85 pu olmasi
durumunda reaktif glic degeri 2,08 MVAr olarak tespit edilmistir. Sekil 2.20’den
gorilecegi lGzere rizgar santralinin bagh bulundugu baranin geriliminin 0,9 pu olmasi

durumunda rekatif glic degeri 12,85 MVAr'dir.

41



8 58,48 a
089 |

-20,02 P -23,..

Q-1
cosphi..
u0,89|

- Trafo

P23,7.
Q128..
- cosphi..| -
u 0,90

P 23,75
Q12,85
cosphi0,..
- u0,90

Wind Gen
Sekil 4. 20 Gerilim 0.9 p.u. iken rlizgar santralin sisteme katkisi

Gerceklestirilen analiz calismalarinda ele alinan sistem (izerine bulunan rizgar
santralinin fakli ¢ikis glgleri igin Sekil 4.18de verilen egriyi saglayip saglamadi
irdelenmistir. Bu amacgla ilk olarak riizgar tiirbinleri baglanti kriterlerinden biri olan
rizgar santralinin baglanti noktasindaki nominal gerilimin %90 - %110 aralginda
calisabilmeli kosulu g6z 6nine alinmistir. Buna gore dikkate alinan 20 MW kurulu
glicline sahip rizgar santralinin calisma gerilim araligi minimum 864 V ve maksimum
1156 V olarak tespit edilmistir. Rlizgar tlrbinleri distk uyartimda calistirildiklari zaman
sebekeden cekecegi reaktif glic miktari veya yiksek uyartimda calistirildiklari zaman
sebekeye verecegi reaktif glic miktari riizgar santralinin sebekeye baglanti noktasindaki
(PCC) gerilim degerine baglh olarak degismektedir. Buna gore sebeke baglanti
noktasindaki gerilim degerinin 864 V olmasi durumunda riizgar santralinin reaktif gig

degeri farkh cikis glicti degerleri ne gore Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 5 Minimum gerilime bagh gii¢ faktori degisimleri

Kurulu Giig Aktif Giig Reaktif Gii¢ Cos@
Yizdesi
%90 18 MW 5.23 0.960
%70 14 MW 4.42 0.953
%30 6 MW 3.02 0.893
%20 4 MW 2.27 0.869

Buna gore incelenen riizgar santralinin kurulu glicliniin %10 ile %50 arasinda 0.835 glic
faktori sinir degerini karsilayacagi yukaridaki cizelgeden gortlmektedir. Yine benzer
sekilde kurulu gii¢ degerinin %50 ile % 100’U arasinda 0.95 gli¢ faktorl sinir degerini

karsiladigi igin yonetmelik agisindan uygundur.

Benzer sekilde riizgar santralinin sebeke baglanti noktasindaki geriliminin 1156 V
olmasi durumunda rizgar santralinin reaktif glic degeri farkh cikis giici degerleri ne

gore Cizelge 4.6'da gosterilmistir.

Cizelge 4. 6 Maksimum gerilime bagh glic faktori degisimleri

Kurulu Giig Aktif Giig Reaktif Giig¢ Cos@
Yiizdesi
%90 18 MW 5.34 0.958
%70 14 MW 4.48 0.952
%30 6 MW 2.96 0.896
%20 4 MW 2.21 0.875

43



Cizelge 4.6 incelendiginde tim yuklenme durumlari igin ele alinan riizgar santrali

tarafindan sinir degerlerin karsilandigi goértilmektedir.

Yapilan tez galismasi kapsaminda 8 nolu baraya baglanan riizgar santralinin kurulu
glcinidn 40 MW olmasi durumu ayrica irdelenmistir. Yine santralin baglandigi baradaki
gerilim araiginin minimum 864 V ve maksimum 1156 V olmasi durumlari ayri ayri analiz
edilmistir. Buna gore sebeke baglanti noktasindaki gerilim degerinin 864 V olmasi
durumunda rizgar santralinin reaktif gic degeri farkl cikis glicii degerleri ne gore

Cizelge 4.7'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 7 Minimum gerilime bagh gi¢ faktori degisimleri

Kurulu Giig Aktif Glig Reaktif Gii¢ Cos¢@
Yiizdesi
%90 36 MW 14.12 0.930
%70 28 MW 9.56 0.946
%30 12 MW 8.12 0.828
%20 8 MW 5.56 0.821

Rlzgar santralinin kurulu gicinin %10 ile %50 arasinda 0.835 endiiktif ve 0.835
kapasitif glic faktort sinir degerlerini  karsilayamadigi  yukaridaki ¢izelgeden
gorilmektedir. Ayni sekilde kurulu gii¢ degeri %50 ile % 100 arasinda 0.95 gli¢ faktori

sinir degerini karsiladigi icin yonetmelik agisindan uygun olmamaktadir.

Benzer sekilde riizgar santralinin sebeke baglanti noktasindaki geriliminin 1156 V
olmasi durumunda riizgar santralinin reaktif glic degeri farkh cikis glici degerleri ne

gore Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 8 Maksimum gerilime bagli gli¢ faktori degisimleri

Kurulu Giig Aktif Giig Reaktif Giig¢ Cos¢@
Yiizdesi
%90 36 MW 14.26 0.929
%70 28 MW 9.72 0.944
%30 12 MW 8.16 0.826
%20 8 MW 5.42 0.827

Cizelge 4.8 incelendiginde 40MW’lik rlzgar santralinin yonetmelikte belirlenen sinir
degerleri karsilayamadigl goriilmektedir. Baska bir deyisle 40 MW riizgar santralinin

sebeke baglantisi reaktif glic degeri bakimindan yénetmelige uygun degildir.

Sekil 4.21 ve sekil 4.21’de 8 nolu baraya baglanan riizgar santralinin sebekeye
entegrasyonunu saglayan trafonun toplam reaktif glic ve toplam aktif glic degisimleri
gosterilmistir. Trafoya ait aktif glic degisimi grafigine bakilacak olursa ariza esnasinda
aktif glc degisimi sifir olup ariza temizlendigi andan itibaren sebekeye aktif gic
vermektedir. Trafoya ait reaktif glic degisimi grafigine bakilacak olursa grafikten de
gorllecegi Uzere ariza esnasinda trafonun sebekeye reaktif glic destegi verdigi

gorilmektedir.

———————————————————————————————————————————————————

ey

Sekil 4. 21 Trafonun toplam aktif glic degisimi
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Sekil 4. 22 Trafonun toplam reaktif gli¢ degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

GUnUmiz sartlarinda enerji Uretiminde yogun bir sekilde kullanilan fosil yakitlarin
cevreye zarar veren bilesenler Uretmesi, yliksek maliyetli ve hizla tlikenmekte olan
kaynaklar olmasi gercegi insanlari alternatif enerji kaynaklar arayisi icine itmis ve
gelisen teknoloji ile birlikte rlizgar, glines 15181, su, jeotermal ve biyolojik slrecleri
iceren yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklaniimasina neden olmustur. Bu kaynaklari
kullanan elektrik Giretim tesisleri icerisinde rlizgar enerjisi santralleri diisiik potansiyel
riskler tasimalari, kurulum sireglerinin kisa olusu ve yatirrm maliyetlerinin diger
alternatiflere gore diisiik olmasi sebebi ile diinya genelinde tercih edilmektedir. Rlizgar
enerjisinin diger enerji kaynaklarina gore daha avantajli olmasi sebebi ile sebekeye
bagli riizgar enerji sistemlerinde ciddi bir artis gerceklesmistir. Bu artisla beraber bircok
Ulke iletim sistemine bagh blylk gicli rizgar santrallerinin sebekeye baglantisina ait

ozel kisitlar tanimlayarak bunlar ile ilgili yasal diizenlemeler yapmistir.

Gerceklestirilen bu tez calismasinda ilk asamasinda Glkemizde bulunan sebeke baglanti
kriterleri incelenmistir. ilk olarak mevcut yasal kisitlar ortaya konulmus, ardindansa

diinyadaki benzerleri ile kiyaslanmistir. Buna gore,

e Reaktif glic kontrolli bakimindan Danimarka’nin en kati kosullara sahip oldugu
gorilmustir. Bu kriter goz 6niline alindiginda Almanya’nin en esnek kosullara

sahip oldugu goriulmektedir.

e Frekans degisimi goz oniine alindiginda Tirkiye, Almanya, irlanda ve

Danimarka’nin baglanti kriterleri farkh oldugu goézlenmistir. Fakat 47,5 Hz ile
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52,5 Hz arasinda rlizgdr santralleri dort Ulkede de devamh olarak

¢alisabilmektedirler.

e Gerilim degisimi agisindan Danimarka’da riizgar santrallerinin g¢alismasina
nominal gerilimin - % 10 ile + % 13 arasinda izin verilmektedir. Ayni sekilde
irlanda ve Almanya’ da icin - % 13 — + % 12 araliginda riizgar santrallerinin
calismasi gerekmektedir. Ulkemize bakilacak olursa bu degerlerin - % 15 ile + %

11 arasinda degistigi gorilmektedir.

e Frekans agisindan, riizgar santrallerinin galisabilecegi en genis frekans araligina
sahip Ulke irlanda’dir. Ayrica iretilebilecek maksimum gii¢c miktarinin en fazla

oldugu llke Almanya’dir.

e irlanda grid — code’leri FRT ( Fault Ride Through ) bakimindan en biiyik siireye

sahip olan ulkedir.

Calismanin ikinci asamasinda ele alinan 6rnek bir sisteme baglanacak bir rizgar
santralinin Glkemiz baglanti kriterlerini saglayip saglamadigi arastirilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak IEEE-14 baralik test sistemi 6rnek sistem olarak ele alinmis ve
DigSilent yazilim kullanilarak modellenmistir. Gelistirilen model kullanilarak 8 nolu
baraya rlizgar santrali baglanmasi durumu analiz edilmistir. S6z konusu riizgar santrali
icin iki farkh glic degeri gz 6niline alinmis ve 20 MW ile 40 MW’lik santral kurulu

glgcleri ayri ayri degerlendirilmistir.

Gercgeklenen model lizerinde 3. sn’de 100 ms'lik 3 fazl simetrik bir kisa devre meydana

getirilmis ve elde edilen sonuglar limit degerler ile karsilastirilmistir. Buna goére;

e Hem 20 MW’lik hem de 40 MW’lik santrallerin arizanin giderilmesi sonrasinda

isletimde kaldigi ve bu acidan sebeke baglanti kriterlerinin saglandigi,

e Analizi gergeklestirilen her iki santralinde ¢alisma geriliminin £10’luk bandinda

isletmede kalarak gerilim kisitlarini sagladig,

o Aktif glc degisimi bakimindan incelenen her iki santralin de ariza sonrasina

nominal glic degerine geri dondigi ve isletimde oldugu,
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e Reaktif glc kapasitesi bakimindan 20 MW kurulu giice sahip santralin mevcut
limitleri sagladigi, buna karsin 40 MW’lik kurulu glice sahip santralin ise reaktif

glc kisitlarini saglayamadigi,

gorllmustlr. Yapilan analizler sonucunda ele alinan 14 barali sistem Uzerindeki 8 nolu
baraya 20 MW kurulu glice sahip olan bir riizgar santrali sebeke baglanti kriterlerini
saglayarak baglanabilmektedir. Buna karsin ayni baraya 40 MW kurulu gliclindeki bir

rizgar santralinin baglanmasi uygun olmamaktadir.

Gergeklestirilen calisma ile sebeke Uzerinde kullanilacak olan riizgar santralinin
kapasitesi buytdikce sistem (zerinde olusacak olan etkinin de blylyecegi
gorllmustir. Yapilacak olan planlamalarda da bu durum géz oniine alinmali ve tlrbinin

baglanacagi bara lizerindeki etkileri mutlaka analize edilmelidir.
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