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TESEKKUR

Gelecegin teknolojileri arasinda yerini alacagina inandigim riizgar tiirbinleri, lise
ogrencilik yillarimdan bu yana ilgimi ¢ekmektedir. Riizgar tiirbinleri, enerji sektoriinde
teknolojinin son yeniliklerini gorebilecegim alanlarin basinda gelmektedir. Pek cok
yatirim ¢eken bu sektore karsi kayitsiz kalamadim ve sektoriin igine dahil olabilmek
adma riizgar enerjisi ile alakali bir konu se¢mis oldum. Ulkelerin, yani bizlerin;
yenilenebilir enerjiyi hayatimizin her alanina isteyerek veya mecbur kalarak dahil
edecegimiz gilinler yaklagmaktadir. Enerjide ¢ag1 yakalayabilmemiz, iilkemizde var olan
potansiyeli aciga ¢ikarmamiz biiyiik bir gerekliliktir. Bu bakimdan literatiiriimiiziin
yenilenebilir enerji alanindaki ¢aligmalarla zenginlesmesi 6nem arz etmektedir.

Boyle bir calismanin baglatilmasinda oncii olan, beni kabul eden ve sene boyunca her
daim yardime1 olma odakli beraber iletisimde bulundugum danigmanim Sayin Dr. Ogr.
Uyesi Erdin GOKALP’e tesekkiirlerimi tiim samimiyetimle sunarim. Bununla birlikte
tez calismamda ilerlememi saglayan ve bilgisini sakinmayan degerli hocam Ars. Gor. S.
Mirza TERCAN ve Yiik. Elk. Miih. Mehmet Tan TURAN’a olduk¢a miitesekkirim.

Son olarak, maddi desteklerinin yaninda manevi destekleriyle de arkamda duran
kiymetli aile biiyiiklerim, haklar1 6denmez anne-babam, degerli esim ve teselli sebebim
kardesim sizlere her zaman minnettarim. Tez calismam boyunca dost ve akrabalardan
yardimlarini eksik etmeyen herkese tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kemal Emre CANKIRI
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OZET

Orta Gerilim Dagitim Sebekesine Baglanan Riizgar

Tiirbinlerinin EtKkileri

Kemal Emre CANKIRI

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Erdin GOKALP

Yenilenebilir enerji yatirnmlari, iilkemizde ve diinyada her gecen gilin artis
gostermektedir. Enerji endiistrisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin geleneksel enerji
sistemi baglantisna dogru ilerlemektedir. Ulkelerin enerji ve iklim politikasi
hedeflerindeki oncelik, yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonudur. Boylece,
artan talep gilicii karsilamaya yardimci olmanmn yaninda, kullanilan fosil yakitlarin
olumsuz etkilerinden de korunacaktir. Bu durum, mevcut sebeke altyapisini ve sistem
isletmesini etkileyecektir. Farkli yenilenebilir kaynaklardan, Riizgar Enerji Santrali
(RES)'in dagitim sistemlerine baglantisi, Riizgadr Tirbini (RT) cihazlarindaki -
sistemlerindeki teknolojik gelismeler ve devlet politikalarindaki tesvikler sayesinde
hizla artmaktadir. Bununla birlikte, artan ilave etme ve tadilat maliyetleri, yatirimcilarin
bir dizi tasarim segenegini dikkate almasini ve her bir se¢enegin sistem iizerindeki
etkisinin ¢esitli varsayimlara dayanarak detayli incelemelerini yapmasini zorunlu
kilmistir. Ornegin, normal ve anormal ¢alisma kosullari, tam kapasite ¢alisma ve tepe
yiikler bu arastirmalarin basinda gelmektedir. Bununla birlikte,gili¢ sistemi istikrari,
gerilim ¢okmesinden dolayr gili¢ sistemi alaninda biiyiik bir endise olusturmaktadir.
Kararlilik analizi, elektrik sebekesini tasarlamak ve gelistirmek icin Onemlidir. Bu
nedenle, ¢esitli glic sebekelerinin kararli bir bolgede ¢aligsmasi i¢in analiz edilmektedir.

Riizgar tlirbininin davraniglar sebekedeki ariza senaryolar1 sirasinda, gii¢ kalitesine etki
etmektedir. Gii¢ akis1 ve kisa devre analizler ile kurulumdan Once ve isletme sirasinda
endiistriyel sistemlerin karsilagabilecegi sorunlar ¢oziilebilir. Bu sonuclar yapilacak
projelerde g6z onilinde bulundurulabilir. Gii¢ akisi analizi, birbirine bagl bir sistemdeki
elektrik giicli akisinin sayisal bir analizidir. Bu analizin amaci, belirli bir yiik, generator
giicli ve gerilim kosullarinda bulunan bir gii¢ sistemindeki her bara i¢in gerilim agis1 ve
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biiyiikliigii hakkinda tam bilgi elde etmektir. Bunun yaninda, entegre edilen sistemin
kararli olmas1 yeterli degildir. Simiilasyon ile kisa devre arizalarinin, gii¢ sisteminin
davraniglarinda olusturdugu etkiler tespit edilmelidir. Boylece muhtemel hatalar
onceden fark edilmektedir. Elektrik sebekesinde yapilan kisa devre analizi, sistemde
meydana gelebilecek ariza akimlarini glivenli sekilde temizleme olanagi sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, tasarlanan sisteme gii¢ akis1 ve kisa devre analizi uygulanmistir.
Analizin reel sonuglara yakin olmasi i¢in gercek degerli ortalama riizgar hizi verisi,
rlizgar tlirbini tasarimi ve Canakkale Organize Sanayi Bolgesi(OSB) barasinin sebeke
bilgileri kullanilmistir. Sebeke analizi i¢in IEEE 14 bara test sistemi se¢ilmistir.
Simiilasyon, gii¢ sistemleri analizi programi1 (ETAP) yardimi ile yapilmistir. Sebekenin
farkli kosullardaki (tam kapasite, minimum kapasite, yaz donemi, kis donemi) ¢alisma
sartlar1 incelenmistir. RES’te lretilen gii¢ ile talep giic arasindaki enerji iiretim ve
tiketim degerleri karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglarin, riizgar enerjisi
potansiyelinin yiiksek oldugu Canakkale bdlgesinde, kurulacak RES fizibilite
calismalarina katki sunmasi amaglanmistir. Riizgar enerjisi iiretiminin diger enerji
kaynaklar1 i¢inde payinin artmasi nedeniyle, zayif baralarin zamaninda diizeltilmesi ve
sebeke icin diizeltici faaliyetlerin talep edilmesi gelecekteki enerji sistemlerinde biiyiik
Onem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiik akisi analizi, kisa devre analizi, riizgar enerji santrali

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effects Of Wind Turbines Integrated To The
Medium Voltage Distribution Network

Kemal Emre CANKIRI

Department of Electrical Installations

Master’s Thesis

Thesis Advisor: Assist. Prof. Erdin GOKALP

Renewable energy investments are increasing day by day in our country and in the
world. The energy industry is moving towards the integration of the traditional energy
system of renewable energy sources. The priority in the countries' energy and climate
policy objectives is the integration of renewable energy sources. Thus, the increasing
demand will not only help to meet the power but will also be protected from the
negative effects of the fossil fuels used. This will affect the existing network
infrastructure and system operation. The distribution systems connection of Wind
Power Plant (WPP) which one the renewable sources is rapidly increasing thanks to the
technological developments in the wind turbine (WT) devices and the incentives in state
policies. However, increasing costs of connection and renovation made it necessary for
investors to consider a range of design options and to make detailed analyses of each
option's impact on the system based on various assumptions. For example, normal and
abnormal working conditions, full capacity operation and peak loads are the leading
ones. On the other hand, power system stability is a major concern in the field of power
systems due to voltage collapse. Stability analysis is important to design and develop
the electricity grid. Therefore, various power networks are analyzed to operate in a
stable region.

The behavior of the wind turbine influences power quality during grid fault scenarios.
With power flow and short circuit analysis, problems that industrial systems may
encounter before installation and during operation can be solved. These results can be
taken into account in the projects to be done. Power flow analysis is a numerical
analysis of the electric power flow in the system. The purpose of this analysis is to
obtain complete information on the angle and magnitude of the voltage for each bus in a
power system located under a certain load, generator power, and voltage conditions. In
addition, the integrated system is not sufficient for stability. The effects of short circuit
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faults on the behavior of the power system should be determined by simulation. Thus,
possible errors can be predetermined. A short circuit analysis in the power grid provides
the possibility to safely clean the fault currents that may occur in the system.

In this thesis study, power flow and short circuit analysis are applied to the designed
system. For the analysis to be close to the real results, real-valued average wind speed
data, wind turbine design and Canakkale Organized Industrial Zone (OIZ) busbar's grid
information was used. IEEE 14 bus test system is selected for network analysis. The
simulation was performed with the help of power systems analysis program (ETAP).
The working conditions of the network in different situations (full capacity, minimum
capacity, summer period, and winter period) are examined. The energy production and
consumption values between the power produced in WPP and the demand power were
compared. The results are intended to contribute to the WPP feasibility studies in the
Canakkale region, where the wind energy potential is high. Due to the increase in the
share of wind energy generation among other energy sources, the timely correction of
the weak busbars and demanding corrective actions for the grid are of great importance
in the future energy systems.

Key Words:Power flow analysis, short circuit analysis, wind power plant

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yel degirmenleri en az 3000 yildir, 6zellikle tahil 6glitmek veya su pompalamak i¢in
kullanilmisken, yelkenli gemilerde riizgar daha uzun siire i¢in énemli bir gii¢ kaynagi
olmustur. On {igilincii yilizyi1lin baglarindan itibaren yatay eksenli yel degirmenleri, kirsal
ekonominin ayrilmaz bir pargasidir. Bu yel degirmenleri, ucuz fosil yakitli motorlarin
ortaya cikist ve ardindan kirsal alan elektrifikasyonunun yayilmasiyla farkli sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Elektrik tiretmek i¢in riizgar tlirbinlerinin kullanimi, ABD’de
ve Danimarka’da 19. Yiizyilin sonlarina kadar izlenebilir. Ancak, 20. yiizyilin biiyiik bir
boliimiinde, uzak konutlar i¢in batarya sarji diginda riizgar enerjisi kullanimina ¢ok az
ilgi duyuldu ve bu diisiik giiclii sistemler elektrik sebekesine erisim saglandiktan sonra

hizla degistirildi.

Gilintimiizde elektrik enerjisi talebi diinya capinda siirekli artmaktadir. Tiiketicinin
maksimum talebini telafi etmek ve daha yiiksek gii¢ talepleri igin temiz, yenilenebilir
enerji sistemleri gerekli hale gelmektedir. Siirekli artan talebi karsilamak i¢in riizgar
tiirbinlerinin mevcut elektrik sistemine entegresi yayginlagsmaktadir. Riizgar enerjisi
sistemi, geleneksel giic sistemleriyle baglantili olarak giic liretme yontemlerinden
biridir. Ancak bu riizgar ¢iftligi sebekeye entegre edildiginde, sistemin kararliligi diisme
egilimindedir [1]. Sistem entegrasyonunun zorluklar1 ulusal ve bélgesel ihtiyag ve
kosullara gore degismekle birlikte, riizgar enerji pazarinin diizenli bir sekilde nasil
genislemeye devam edebilecegi sorusunu da barindirmaktadir. Riizgar santrallerinde
uretilen elektrik zamana gore degiskenlik gostermektedir. Enerji kaynagina 0zgi

fiziksel, teknik ve serbest piyasa denetleyici kisitlamalar bulunmaktadir.

Gli¢ talebinde giinden giine artan artis nedeniyle, sistemin gerilim profilini kontrol
etmek icin daha fazla odaklanilmaktadir. Enerji talebindeki artis ile birlikte alternatif
enerji iiretim kaynaklar1 kurulmaktadir. Riizgar enerjisi, bununla baglantili c¢esitli

avantajlar nedeniyle, bugiin talep edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [2].



Entegre sistemler icin sistem modellemesi ve performans degerlendirmesi
yapilmaktadir. Gerilim dalgalanmasi, gii¢ degisimleri giic kalitesi sorunlarindandir.

Tasarlanan modelin gii¢ sistemiyle iliskili giic parametreleri iizerinden etkisi analiz

edilmektedir [3].

Elektriksel gii¢ sisteminin tasarlanmasi ve gelistirilmesinde gecici kararliligin énemli
bir unsur oldugu kabul edilmektedir. Sistemin iki ayri1 bdlgesinde ii¢ fazli ariza
senaryosu uygulanmaktadir. Boylece ariza yeri ve kritik ariza giderme siiresinin sistem
kararlihgin etkileri analiz edilmektedir. iletken ve yalitkanlari korumak icin arizal
bolgenin en hizli sekilde sistemden izole edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir [4].
Ani yiik degisimlerinden veya elektriksel manevralardan dolayr giic sisteminde,
sebekede, tiiketici tarafinda oldugu gibi gii¢ sisteminde de zararli olan ani bir rahatsizlik
meydana gelir. Bazen bir veya daha fazla noktadaki yalitimin basarisiz olmasi nedeniyle
ariza olusur. Bu nedenle hata analizi, kararli bir sebeke i¢in 6nem arz ctmektedir.

Sebekedeki dengeyi korumak icin ii¢ fazli kondansatorlerden faydalanilmistir [5].

Riizgér tiirbini olarak kullanilan indiiksiyon generatorlerinde, senkron generatorlere
gdre daha riskli bir sebeke isletmesi goriilmektedir. CBIG veya SKIG kullanilan
tiirbinlerin entegre edilen sistemin, sebekede gerilim kararliligina farkli etkileri vardir.
CBIG ile sistem daha kararli hale gelmektedir. Yapilan &zdegerler analizi ile zayif
baralarin zamaninda diizeltilmesini ve gerekli dnlemlerin alinmasini saglamaktadir. [6].
Aym zamanda sebeke tarafinda gerilim kaynagi kontroldrlii CBIG tabanli bir riizgar
tirbin modeli ile sistemde reaktif gii¢ kontrolii saglanmakta ve gerilim profilini

tyilestirme kabiliyeti artirllmaktadir [7].

Glic sebekesi gerilim dengesizligi, giic aktarim kaybi, siirekli artan ariza akimlari,
elektrik kesintileri gibi ¢esitli zorluklarla kars1 karstya kalmaktadir. Tiim bu problemler
elektrik tilketimindeki tikanikliklar1 ¢ok yiiksek seviyelere tagimaktadir. Siiper iletken
malzemelerin sifir diren¢ ve diisiik endiiktansa sahiptirler. Siiper iletken kablolarin
iletim-dagitim hatlarinda kullanilmas1 gii¢ kaybinin azalmasina, daha fazla giic
aktarimma ve yapim maliyetlerinin diismesine olanak saglamaktadir. Ayrica siiper
iletken ariza akimi sinirlayicilar gii¢ sistemleri i¢inde uyguladiginda ariza akimlarini

sinirlayict imkan sunmaktadir [8].



Simiilasyonlarda 6ne ¢ikan bir diger uygulama yiik akis analizleridir. Gii¢ akis1 analizi
icin farkli dogrusal olmayan yaklagimlarin performans karsilastirmasina odaklanilmistir.
Karsilastirma, gerilim profili ve hat kayiplar1 ve ¢alisma siiresinden olusur. Newton-
Raphson, Gauss-Seidel ve Fast Decoupled bu lineer olmayan denklemleri ¢ozmek i¢in
kullanilir. Sisteme yiik akis analizi uygulanir ve gerilim profilinde ve hat kayiplarindaki

degisikler gozlenmektedir [9].

Riizgar tretimi, gii¢ kaynag1 yapisim1 kademeli olarak degistirmektedir. Yeni talepleri
karsilamak i¢in yontem ve teknikler gelistirmesi gerekmektedir. RES’in sebeke
baglantis1 i¢in arastirilan ¢oziimlerde riizgar generatoriinii uygun sekilde modellemek

¢ok onemlidir [10].

Riizgr enerjisi santrali ile normal enerji santrali arasindaki matematiksel model ve
sebeke yapisindaki farkliliklar bulunmaktadir. Kisa devre analizleri i¢in, uygun sebeke
modeli olusturulmalidir. Pratik kisa devre hesaplamalart yerine, IEC, ANSI gibi
uluslararas1 bir yontem kullanilmasit miihendislik hesaplamalari agisindan O6nem arz

etmektedir [11].

Biiyiik 6l¢ekli elektrik sebeke altyapilarina sahip sehirlerde veya endiistriyel tesislerde
sistemin karakteristikleri, karmasik elektrik enerjisi sistemlerinin iiretim yonetimini,
calisma zamanlamasini ve teknik doniisiimiinii belirlemektedir [12]. Temel olarak yiik
yonetimi ve ¢alisma zamanlamasi tarafindan getirilen biiyiik ¢apli avantajlarin yani sira,
yiik akist ve kisa devre analizinin gerektirdigi veri hazirlama, giris ve tamamlama ile

ilgili hesaplamalar gergek sonuca yakin degerler sunmaktadir.

Endiistriyel tesisler diizgiin bir sekilde modellenir ve kayiplar belirlenirse biiyiik enerji
tasarrufu saglamaktadir. Sektorlerdeki enerji kaybini belirledikten sonra, Elektrik
Enerjisi tasarrufu i¢in diizeltici adimlar atmaya olanak sunulmustur. Elektrik Enerjisi
kayiplarin1 incelenmistir ve enerji tasarrufu yontemlerini uygulanmistir. Gii¢ faktorii
tyilestirmesi, LED lambalarin kullanilmamasi ve enerji tasarruflu motorlarin

kullanilmas1 sonucuna varilmistir [13].

Biiyiik 6lcekli endiistrideki elektrik enerjisi sistemi s6z konusu oldugunda, kendi i¢inde
istisnalara sahiptir. Gii¢ kaynagi, ylik boyutlar1 biiyliktiir ve gli¢ liretimi karmagiktir.
Cok sayida orta ve diisiik gerilimli motor bulunmaktadir. Santralin gii¢ kaynagi, dagitim

sebekesi, biiylik miktarda motor yiiki, liretim ve teknik yonetim gereksinimlerini igeren
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girift bir elektrik enerjisi sisteminden meydana gelmektedir. Orta G6lgekli endiistrilerde
oldukca fazla olan kritik sartlar bulunmaktadir. Diizenli olarak trafo isletmesinin
gergeklestirilmesi, yeni transformatoriin devreye alinmasi, kapasitenin artirilmasi, yeni
ve biiylik 6l¢ekli motorlarin isletmeye alinmasi i¢in ilgili analitik hesaplamalar ve

tiretim raporlar1 olugturulmaktadir [14].

Gli¢ kalitesinin Ol¢iilmesi, izlenmesi ve degerlendirilmesi; elektrik enerjisi tretimi,
iletimi, dagitimi1 ve tiiketimi asamalarinda sebeke ve cihaz kaynakli sorunlardan
kaginmak i¢in biiylik Oneme sahiptir. Bu amagla iilkemizdeki ve diinyadaki gii¢
sistemlerinin giic kalitesini bozan etkileri en aza indirmek igin ¢esitli standartlar
getirilmistir. Organize sanayi bolgesinde bulunan orta gerilim trafosunun faz-faz etkin
gerilimlerinde meydana gelen gerilim diismeleri ve gerilim dengesizlikleri standartlara
gore analiz edilmistir. Yiiksek gerilim diisiimii sayis1 ve asir1 gerilim dengesizliklerinin
oranlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Standartlarda belirtilen sinirlarin altinda degerler almak ve
gerilim diigiimiinii azaltmak amaglanmistir. Sonug olarak, biiyiik gii¢lii li¢ fazli motorlar
kademeli olarak calistirilmalidir ve gerilimi azaltmak icin tek fazli yiikler esit sekilde

dagitilmalidir [15].

Endiistriyel Tesisler siirekli olarak elektrik ihtiyacinin oldugu yerlerdir. Enerjinin her
daim kullanimii aktif tutmak i¢in ring sebeke sisteminden yararlanilmaktadir. Bu
sebeke sisteminin herhangi yerindeki bir ariza, tiim sistemi etkilemektedir. Miisteri
barasiin enerji ¢ikislar1 asir1 akim roleleriyle, yer alt1 kablolar1 diferansiyel rdleler ile
korumaya yardimci olmaktadir. Ring sebeke sistemi {izerinde tasarimlanan yardimci

koruma elemanlar1 sanayi bolgelerinde uygulanmis ve efektif sonuglar vermistir [16].

Kisa devre hesaplamasi, sistem ¢alisma analizindeki en 6nemli hesaplamalardan biridir.
Elektrik sisteminde kisa devre arizasi olusumu onlenememektedir. Elektrik sistemi igin
secilen tiim elektriksel donanimlar, sistemdeki miimkiin olan maksimum ariza akimi
icin uygun olmalidir. Ayrica koruma elemanlart sistemdeki minimum olasi ariza
akimin1 belirleyebilmelidir. Kisa devre hesaplamasina bagli olarak tiim elektriksel

ekipmanlarin parametrelerinin (trafo, generator, bara vb.) uygunlugu analiz edilmektedir
[17].

Riizgér enerjisi, artan yiik talebini karsilamak icin bir elektrik sebekesine baglanabilen

yenilenebilir enerjidir. Ancak riizgar iretim sistemleri sebekeye karst son derece



hassastir. Gerilim dalgalanmalar1 veya frekans degisimleri, sebeke tizerinde olay aninda
tretimin ~ kesilmesini  igerir.  Bu  kopukluk {iretim/tiketim  dengesizligini
kotiilestirmektedir ve sebekede biiyilik bir arizanin ortaya ¢ikmasini hizlandirabilir. Bir
riizgar ¢iftligini sebeke sistemi icerisinde en iyi konuma yerlestirmek, hem aktif hem de
reaktif giic kayiplarin1 azaltir. Yiik akis analizi ile sistemin gerilim kararliligina en

uygun baglanti barasi bulunabilmektedir [18].

Enerji nakil hatlarinda olduk¢a yaygin olan kisa devre ve toprak arizalari incelenmistir.
Bu arizalar, riizgar enerjisi tarafindan saglanan bir sistem g6z Oniine alinarak
tasarlanarak analiz edilmektedir. Riizgar tiirbini ile beslenen bir sistemde Onerilen kisa
devre ariza analizi modeli, anahtarlama ve ariza rejimleri sirasinda gecici islemlerin
analizi i¢in uygundur. Riizgar enerji sistemleri hem ekonomik hem de ¢evresel olarak
uyumludur. Bu avantajlar ilgili arastirmalart ¢ok Onemli kilmaktadir. Asir1 gerilim

islemlerini etkileyen kilit faktdrler analiz edilmistir [19].

Riizgar tiirbinlerinin orta gerilim dagitim sebekesinin korunmasinda kisa devre akimi
davraniglart analiz edilmistir. Calismada tek tip indiiksiyon genaratdriine bagl
kalmayip, farkli model ve tiplerdeki riizgar tlirbini genaratdr modelleri kullanilmistir.
Kisa devre ariza davranislar1 daha kapsamli incelenmistir. Modellerin avantaj ve
dezavantajlar1 raporlandirilmistir [20]. Ayrica bir baska ¢alisma, sistem modeli {izerinde
rlizgar tiirbini baglh degilken ve farkli tiplerdeki RT modelleri bagl oldugunda sisteme
etki eden gerilim diisiimiinii analiz etmektedir. RT'nin tiirti, biiylikliigli ve yerinin

secimine biiyiik 6lciide katkida bulunmaktadir [21].

Riizgar enerji Uretiminin artmasiyla riizgar ciftliginin Ozellikleri, gili¢ sisteminin
giivenligi lizerinde 6nemli bir etki olusturmustur. Cevresel faydalar arttirirken kademeli
ar1za riskini nasil azaltilacagini arastirmaya oncelik verilmistir. Ariza kademeleri riizgar
ciftliginin yapisi, riizgar c¢iftliginin anlik tiretim giiciiniin rastgeleligi, riizgar tiirbininin
sanal atalet kontrolii ve riizgarin kopma tepkisi gibi riizgar giicii 6zelliklerini dikkate
alinarak olumsuz senaryolar iizerinden analize tabi tutulmustur. Sanal atalet kontrolii,
reaktif giic kompanzasyonu, iletim hatti yatirimlarinin etkisi simiilasyon yardimiyla

gosterilmektedir [22].

Geleneksel sebeke ile entegrasyonu yapilan biiylik olgekli bir RES’in kararlilik analizi

arastirilmakta ve ¢oziimler aranmaktadir. Giig¢ elektronigi ekipmanlariyla olusturulan



DC kyicr fren direnci yerlestirilmis ve esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS)

pratikte uygulanmistir [23].

Gili¢ akis1t kisa devre analizleri ile baralarin uygun gerilim kararliliginda calismasi
saglanmaktadir. Iletim kayiplari, trafolarin asiri yiiklenmesi problemlerini en aza

indirme imkan1 sunmaktadir.

2.1 Tezin Amaci

Elektrik enerjisine olan ihtiyag giin gectikce artmakta ve gli¢ sistemlerine bagh yiiklerin
ozellikleri hizla degismektedir. Bu durum gii¢ kalitesi ve enerji verimliligini gii¢
sistemleri icin daha 6nemli kilmaktadir. Bu bakimdan, gii¢ sistemlerinde meydana gelen
gerilim diisiimleri ve gerilim dengesizlikleri, gili¢ kalitesi acisindan o6nde gelen
problemlere ¢oziim sunulmasi amaglanmaktadir. Gerilim diistimii, nominal frekanstaki
besleme gerilimi etkin degerinin kisa vadeli azalmasidir. Gerilim diisiimlerinin ana
nedenleri, iletim ve dagitim sistemlerindeki arizalar, sebeke arizalari, agir1 yliklenmeler
ve biiyiik gli¢lii motorlarin ve kisa devrelerinin baslatilmasidir. Gerilim dengesizliginin

olusturdugu nedenlerin RES kurulumu 6ncesinde gézlenmesi amaglanmaktadir.

Kisa devre ariza analizleriyle, ozellikle riizgar enerji sistemleriyle entegreli bir
endiistriyel kompleksin elektrik sebekesinin korunmasi amaglar arasindadir. Farkli ariza
noktalar iizerinden sistem {izerinde olusabilecek en kotii senaryolarin analizleri elde
edilmek istenilmektedir. Boylece elektriksel donanimlarin hasarlart en aza

indirilmektedir.

Marmara Bolgesi Sanayinin en gelismis oldugu bdlgemizdir. En ¢ok enerji talebi bu
bolgemizde gerceklesmektedir. Riizgar enerjisi Marmara Bolgesi acisindan yliksek
enerji potansiyeli barindirmaktadir. Amaclar arasinda, artan giic talebini karsilamak i¢in
kurulacak RES’lerin analitik ¢6ziim Onerileri ve fosil yakitlarin etkisini azaltmak
bulunmaktadir. Ayrica iilkemizin enerji ihtiyacinda disa bagimliligi azaltmamiz i¢in
biiylik 6nem arz etmektedir. Elektrik enerjisinin arz ve talep tarafindaki sistemsel bilgi
eksiklerini giderip, Ongoriilebilir sebeke isletmesi imkani amacglanmistir. Bdoylece
ekonomik maliyetleri azaltacagi ve rilizgdr enerjisi yatirnmlarinin ilerleyisini

hizlandiracag diisiiniilmektedir.



3.1 Hipotez

Temel elektrik enerjisi sistemi teorisini ve entegrasyon sorunlarini daha iyi anlamak igin
rlizgar enerjisi Uretiminin nasil davrandiginin temellerini igermektedir. Ek bir gii¢
sisteminin nasil ¢aligtirildigin1 géstermek igin riizgar giiciine sahip bir gli¢ sistemine

mekanik bir esdeger verilmistir.

Simiilasyonda 4 farkli senaryo tasarlandi. Bunlar yaz ve kis aylarindaki yiiklerin;
santralin tam kapasite ve minimum kapasitedeki ¢alismasinin ortalama riizgar hizi
verileriyle olusturulan iiretimleridir. Senaryolarda simiile ettigimiz yiik akis1 analizi ile
baralarin yiiklenmelerini, gili¢ akis yollarini, gerilim diisiimii-yiikselmesi durumlarini ve
elektriksel kayiplar1 izleme olanagi saglandi. Sistemi kararli isletebilmek, muhtemel
arizalar1 ongorebilmek adina maksimum ve minimum durumlar1 yakalayabilecegimiz
bu senaryolar ile sebekenin yiik akisi analizinde kapsamli arastirma imkani sunuldu.
Baslangicta Yiik Akis1 sonuglari, CBIG'nin yiiksek riizgar hizlarinda yiiksek gii¢ ¢ikisi
saglayabildigini agikga gdstermektedir. Dahasi, CBIG makineleri sebekeye reaktif

giicler vererek gerilim kararlilig1 saglar.

Canakkale’nin riizgar enerjisi potansiyeli goz Oniine alinarak, Organize Sanayi Bolgesi
(OSB) elektrik sebekesine; Riizgar Enerji Santrali (RES) baglantis1 gergeklestirilmistir.
Canakkale OSB elektrik sebekesinin gergek verileri kullanilmistir. Eski teknolojili
mevcut sebeke ve yenilenebilir enerji kaynakli yeni sistem ile hibrit bir model
olusturulmustur. Riizgar tiirbini ger¢ek degerlerden yola ¢ikilarak tasarlanmistir. RES
baglant1 dncesi ve baglanti sonrast olmak tizere iki farkli senaryonun sonuglari birbiriyle
karsilastirilmistir. Her iki tasarimda, IEEE 14 barali test sistemi sebeke modeli olarak
kullanilmistir. Yiik akist ve kisa devre analizleri, Elektrik Gii¢ Sistemleri Analizi
(ETAP) programu ile gerceklestirilmistir. Yeni kurulacak hibrit sistemler i¢in mevcut

elektrik tesisleri hakkinda oneriler yapilmistir.



2

TURKIYE’DE ve DUNYA’DA RUZGAR ENERJISI

2.1 Riizgar Enerjisinin Kiiresel Enerjideki Yeri ve Gelecegi

Yirminci ylizyilin baslarina kadar riizgar enerjisi, mekanik gii¢c saglamak i¢in kullanildi.
Modern sanayilesmenin baslangicinda, dalgalanan riizgar enerjisi kaynaginin kullanimi,
daha tutarli bir giic kaynagi saglayan fosil yakitla calisan motorlar ya da elektrik
sebekeleriyle degistirildi.

1970'lerin basinda, ilk petrol fiyat sokuyla birlikte, rlizgar giiciine ilgi yeniden ortaya
cikti. Ancak bu sefer, asil odak nokta, mekanik enerji yerine elektrik enerjisi saglayan
riizgar enerjisi oldu. Bu sayede, yedek enerji olarak - elektrik sebekesi tizerinden - diger
enerji teknolojilerini kullanarak giivenilir ve tutarli bir gli¢c kaynag1 saglamak miimkiin

hale geldi [24].

Elektrik tiretimi i¢in ilk riizgar tiirbinleri yirminci yiizyilin baglarinda gelistirilmisti.
Teknoloji 1970'lerin basindan itibaren adim adim 1iyilestirildi. 1990'larin sonunda,
riizgar enerjisi en Onemli siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biri olarak ortaya
cikmistir. Yirminci yiizyilin son on yilinda, diinya ¢apinda riizgar kapasitesi yaklasik ii¢
yilda bir ikiye katladi. Riizgar enerjisinden elde edilen elektrigin maliyeti 1980'lerin
basinda maliyetin yaklasik altida birine diistii. Ve egilim devam ediyor gibi goriiniiyor
[25]. Kiimiilatif kapasitenin 96-08 ve 2008-2018 yillari arasindaki degisimi Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2°de verilmistir.



120 -

100 -

80-

60 -

Gigawatt

40-

20-

0 ,
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
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Sekil 2.2 2008-2018 Diinya geneli riizgar enerjisi kapasitesi (Ren21)

Riizgarin kiiresel enerji karisimindaki gelecekteki rolii, dnde gelen enerji endiistrisi,
arastirma ve uluslararasit kuruluslar tarafindan yiiriitiillen bir dizi enerji modelleme
senaryosundan degerlendirildi. (Bunlar arasinda Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA),
Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA), Uluslararasi1 Uygulamali Sistem
Analizi Enstitiisii (ITASA), Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC), Exxon Mobile
ve ABD Enerji Bakanligi (ABD DoE) bulunmaktadir). Riizgar giiciiniin ne kadar biiyiik

bir rol oynamasi beklendigini gérmek icin gelecekteki sera gazi hedefleri icin farklh
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seviyelerde hirs iceren bir dizi kiiresel enerji senaryosunu karsilastirtyoruz. Ardindan,
IRENA’nin yakin zamanda yenilenebilir enerji yol haritasi calismasindan (REmap)
2030’a kadar gergeklesebilecek kiiresel ve bolgesel riizgar enerjisi potansiyeli

tahminlerini, ismi gegen kuruluslardan alinan verilerle agiklanmaktadir [26].

IRENA’da yayinlanan rapora gore, riizgar enerjisi tesisleri kiiresel olarak 2000'den bu
yana yilda yaklasik% 25 artmistir. Riizgar, 2001-2013 doneminde kiiresel yenilenebilir
enerji sektorii kapasite eklerinin neredeyse {i¢te birini saglamistir. 2018 sonunda kiiresel
kurulu riizgar kapasitesi yaklasik 591 GW civarindadir. Ayrica Sekil 2.3’te goriilecegi

gibi, mevcut kiiresel riizgar kapasitesinin yalnizca % 4’1 agik denizde kuruludur.

Diger 18% - : o Birlesik Kralhk 34%

Cin 20%

o AlManya 28%

Sekil 2.3 Diinya’da kurulu offshore RES giicii (GWEC)

Kiiresel 6lgekli hazirlanan raporlara gore bugiin en fazla riizgar kapasitesine sahip
bolgeler Cin, ABD, Hindistan ve Avrupa'dir. Bunlar ayn1 zamanda kurulu kapasitede en
hizl1 bliylimeye sahip bolgelerdir. Karada riizgar tesisatlar1 Cin'de, ardindan AB ve
ABD'de yogunlasirken, karada riizgar tesisatlar1 AB'de, zellikle ingiltere, Danimarka,

Almanya ve Belgika'da yogunlagsmistir [27].

Riizgar enerjisinin kiiresel 6lgekte nasil bir rol oynayabilecegini 6nem arz etmektedir ve
arastirmalar devam etmektedir. Oncii enerji endiistrisi, arastirma ve uluslararasi
kuruluglar tarafindan iiretilen kiiresel enerji sistemi modellerinden tiiretilen senaryolarda
riizgar giliciiniin rolinii incelenmektedir. Riizgar giicii i¢in 2050'ye yonelik cesitli
tahminleri genis bir yelpazeyi gostermektedir. Burada tartisilan en ilerici kiiresel riizgar

enerjisi ongoriileri Greenpeace, Global Riizgar Enerjisi Konseyi ve IRENA tarafindan
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yayinlandi. En temkinli kiiresel riizgar enerjisi tahminleri Exxon Mobile ve ABD Enerji
Bakanligi tarafindan sunulmaktadir. Sekil 2.4, bu senaryolarin ardindaki temel

varsayimlar1 6zetlemekte ve 2050'deki rlizgar giicliniin rolii konusunda yol

gostermektedir.
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Sekil 2.4 2050 yilina kadar 6ngoriilen riizgar enerjisi iiretimi (DTU)

Kiiresel capta arastirmalari bulunan GWEC, IRINA, WWF %100 Renewable gibi
enstitiilerin oniimiizdeki 2050 y1l1 i¢in tahmini riizgar enerjisi liretim senaryolari riizgar

enerjisine verilen 6nemi anlamamizi saglamaktadir.

Riizgar giiciiniin kiiresel 6lcekte gelecekteki rolii daha da artacaktir. Bununla birlikte,
rlizgar enerjisi liretimine yonelik hirs diizeyi, pek ¢ok faktdre ve tartisilan calismalardan
elde edilen tahminlere dayanmaktadir. Riizgar enerjisi i¢in en iyimser c¢aligmalar
gelecekteki diisiik karbonlu enerji sistemi i¢in giiclii bir politik bagliliga dayanmakta ve
kiiresel ortalama sicakligin 2050 yilina kadar 2 °C'nin altinda kalmasina yonelik kiiresel

bir enerji gecisi varsaymaktadir [28].

Kademeli riizgar enerjisi tahminleri, 2050'de 5000 GW'a kadar kurulu bir riizgar
kapasitesine sahiptir. Bu, yaklagik 4600 GW riizgar tesisatinin (mevcut seviyenin 14
katindan daha fazla) kiiresel olarak iiretilmesi, kurulmasi ve sebekeye bagli olmasi

gerektigini varsaymaktadir. Giiniimiizde 20 yilik bir tiirbin omriinii 6ngorildigi
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diisiiniildigi zaman, kiiresel riizgar kapasitesinde bu sekilde bir genisleme; riizgar
tiirbini imalat endiistrisinin, 2020'den itibaren yaklasik 100 GW/yil, 2030'dan itibaren
200-250 GW/y1l insa etmek ve kurmak zorunda kalacagi anlamina gelir. Bununla
birlikte kiy1 ve deniz riizgarindan elektrik liretimi yayiliminin cografi kaliplarinin
iilkeye 6zgii kosullara bagli olarak gesitlendirilmesi ongoriilmektedir. Ongoriilerden
herhangi bir marjinal yenilenebilir enerji senaryosunu uygulamak i¢in riizgar giiciine
onemli miktarda ilave yatinm yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.5, REMAP 2030'da
belirlenen riizgar kapasitelerine ulasmak, kara riizgari i¢in yillik 314 milyar dolar/yil’a,

deniz riizgar1 icin ise 47 milyar dolar/yi1l yatirim gerektirecektir.
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Sekil 2.5 Referans durum (Ref) ve REmap 2030 durum (IRENA) i¢in 2030°da iilkelere
gore riizgar enerjisi kurulu gii¢ ve liretim kapasiteleri

Gelecekte riizgar enerjisini yiikseltmek i¢in temel faktorleri miimkiin kilan tespitleri

siralarsak:

* Esnek elektrik talebinin olmasi; elektrik sektoriindeki enerji sistemlerine gegis

yapilmas1. Ornegin ulastirma sektoriiniin elektrifikasyonu,

* Aralikli enerji {iretimlerini kaldirabilen gii¢ sistemlerinin kapasitesinin siirekli

artirilmasi,
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* Riizgar enerjisi teknolojilerinde artan maliyetin azalmasi,

* Diinya ¢apinda yaklasik 100 GW/yil iiretim ve kurulum saglayan riizgar enerjisine

yiiksek yatirimlar yapilmasi seklinde siralanabilmektedir.

Hizla gelisen riizgar tiirbin teknolojisi rlizgar enerjisine olan ilgiyi diinya capinda
artirmistir. Bir¢ok {ilke degerlendirmeyi bekleyen riizgar potansiyellerini birer birer
degerlendirmeye baslamistir. 21 Diinya Enerji Konseyi (WEC)’nin yaptig1 arastirmaya
gore, km? basina tiretim kapasitesi olarak 8 MW gii¢ degeri ve kapasite faktorii olarak %
23 esas almarak diinyanin riizgar teknik potansiyeli yillik 20.000 TWh olarak
belirlenmistir. Ayrica, diinya ylizeyinin % 27 sinin (zeminden 10 m yiiksekte) yillik
ortalama riizgar hiz1 5, 1 m/s den yiiksek oldugu gbzlenmistir. Bu alanlarin % 4’ RES

yatirimi i¢in uygun olmakta diger alanlar ise ¢esitli amaglara hitap etmektedir.

2.1.1 Modern Riizgar Tiirbinleri
Bir riizgar tiirbinden elde edilen P giicii, iyi bilinen bir ifade ile verilmistir:

P=1/2*(Cp*r*A*U? (2.1)

Burada r hava yogunlugudur (1: 225 kg.m‘s), Cp giic katsayisidir, A rotor siiplirme

alanidir ve U riizgar hizidir.

Hava yogunlugu hidroelektrik santraline gii¢ veren sudan 800 kat daha diisiiktiir ve bu
dogrudan riizgar tiirbininin biiyiikliigline yol acar. Secilen tasarim riizgar hizina bagl
olarak, bir riizgar tiirbini daha biiyiik bir rotora sahip olabilir. Gii¢ katsayisi, tiirbin
tarafindan mekanik ¢alismaya doniistiiriilebilen riizgardaki giiciin kesrini agiklar. Teorik
olarak maksimum 0,593 (Betz sinir1) ve daha diisiik bir tepe degerine sahiptir. Bir
rotorun gii¢ katsayisi, u¢ hiz1 oranina (rotor ucu hizinin serbest riizgar hizina orani) gore
degisir ve sadece benzersiz bir u¢ hizi orani i¢in maksimumdur. Gii¢ katsayisindaki
artiml1 iyilestirmeler, rotorun detayli tasarim degisiklikleri tarafindan siirekli olarak
arastirilmaktadir ve degisken hizda calisarak maksimum gii¢ katsayisini bir riizgar hizi
araliginda tutmak miimkiindiir. Bununla birlikte, bu 6nlemler gii¢ cikisinda sadece
miitevazi bir artis saglayacaktir. Cikis giiclindeki biiyiik artislar, yalnizca rotorun
stipliriilmiis alanin1 artirarak veya riizgér tiirbinlerini daha yiiksek riizgar hizlarina sahip

sahalara yerlestirerek elde edilebilir.
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2.1.2 Riizgar Enerjisi

Hava Kkiitleleri, bu kiitlelerin farkli termal kosullar1 nedeniyle hareket eder. Hava
kiitlelerinin hareketi, bolgesel ve yerel bir akimin yani sira kiiresel bir akim (yani jet
akimi) olabilir. Bolgesel fenomen orografik kosullarla (6rnegin alanin yiizey yapisi) ve
kiiresel olaylarla belirlenir. Riizgar tiirbinleri, yere yakin riizgar enerjisi kullanir. Sinir
tabakasi olarak bilinen bu bolgedeki riizgar kosullari, jeostrofik rlizgarin bozulmamis
yiiksek enerjili akimindan, bolgesel kosullarin yani sira asagidaki tabakalara aktarilan
enerjiden etkilenir. Yerin piiriizliliigiinden dolayi, yerin yakinindaki yerel riizgar akimi

turbiilanshidir.

Riizgdr hizi, zaman ve yiiksekligin bir fonksiyonu olarak siirekli degisir. Riizgar
degisimlerinin zaman oOlgekleri, Sekil 2,6’da bir riizgar frekansi spektrumu olarak

sunulmustur.

5.0 T T T T T T
a5l Sinoptik pik i
40+

351

Tarbalansh pik
301

Spektrum, FS(f)

Gunlak pik -

I I I I I I I I I
10 giin 4 gin 24 sa 10sa 2sa1sa30dk 10dk 3dk 1dk 30s 10s 5s

0.0 | | | |

Frekans, log(f)
Sekil 2.6 Riizgar enerjisi frekans spektrumu (van der Hoven)

Tiirbiilanshi zirveye, esas olarak miiteakip saniyedeki dakika araligindaki paylar neden
olur. Giinliik tepe noktasi giinliik riizgar hiz1 degisikliklerine (6rnegin karada ve denizde
farkli sicakliklarin neden oldugu kara-deniz meltemleri) ve sinoptik pik, tipik olarak
giinliik olarak haftalik olarak degisen ancak ayni zamanda mevsimsel dongiileri igeren

degisen hava diizenlerine baglhdir.
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Bir gii¢c sistemi acisindan, tiirbiilanshi pik, riizgar enerjisi lretiminin giic kalitesini
etkileyebilir. Tirbiilanslarin gii¢ kalitesi lizerindeki etkisi uygulanan tiirbin teknolojisine
bityiik 6lciide baghdir. Ornegin degisken hizli riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbini tahrik
hattinin donen kiitlelerinde derhal enerjinin depolanmasiyla kisa vadeli gii¢
degisimlerini emebilir. Bu, gii¢ ¢cikisinin gii¢lii bir sekilde sebekeye bagh tiirbinlerden
daha yumusak oldugu anlamina gelir. Bununla birlikte, giinliik ve sinoptik pikler, giic
sisteminin uzun vadeli dengelemesini etkileyebilir. Riizgar hizi tahminleri, gii¢

sisteminin uzun vadeli dengelemesinde 6nemli bir rol oynar.

Bir diger dnemli konu ise riizgar kaynaklarinin uzun vadeli degisimleridir. Bu konuyla
ilgili cesitli caligmalar vardir [29]. Bu caligmalara dayanarak, yillik ortalama gii¢
ciktisinin bir 20 yillik donemden digerine degisiminin % 10 veya daha az bir standart
sapmaya sahip oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bir riizgar tiirbininin Omrii
boyunca, kaynak riizgarmin belirsizligi bliyiik degildir. Bu durum riizgar tiirbininin
ekonomik degerlendirilmesi i¢in Onemli bir faktordiir. Diinyanin birgok yerinde,
hidroelektrik tiretimi i¢in daha uzun bir siire (1 yildan fazla) suyun mevcudiyetine

iliskin belirsizlik riizgar enerjisininkilerden daha fazladir [30].

Riizgar enerjisinde gili¢ egrisi Oonemli bir faktordiir. Denklem (rlizgar formiilii)
tarafindan agiklandigi gibi, riizgardaki mevcut enerji riizgar hizinin kiipline gore degisir.
Bu nedenle riizgar hizindaki % 10'luk bir artis mevcut enerjide % 30'luk bir artisa neden
olacaktir. Bir riizgar tiirbininin gili¢ egrisi, kesme riizgar hizi (riizgar tiirbininin
calismaya basladig1 hiz) ile yaklasik kapasite arasindaki bu iliskiyi takip eder. Riizgar
tiirbini, bireysel riizgar tiirbininin tasarimina bagli olarak, genellikle 12—16m/s arasinda

bir riizgar hizinda nominal kapasiteye ulagir.

Nominal riizgar hizindan daha yiiksek riizgar hizlarinda, maksimum gii¢ iiretimi sinirlt
olacaktir veya bir bagka deyisle, riizgarda mevcut enerjinin bazi kisimlart “dokiilmiis”
olacaktir. Gili¢ ¢ikis1 diizenlemesi, perde kontrolii ile (yani giicii kontrol etmek i¢in
kanatlar1 yumusatarak) veya durak kontrolii ile (yani, rotor kanadimnin aerodinamik
tasarimi riizgar tiirbininin giiclinii diizenleyecektir) yapilabilir. Bu nedenle, bir riizgar
tiirbini, kesme rlizgar hizinda iist sinirina sahip belirli bir riizgar araliginda maksimum
gii¢ Uretir. Bosaltma riizgar hizi, riizgar tiirbininin tiretimi durdurdugu ve ana riizgar
yoniinden geri dondiigii riizgar hizidir. Tipik olarak, kesme riizgar hiz1 20 ila 25 m/s

araligindadir.
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Gli¢ egrisi, hava basincina baglidir (yani, gii¢ egrisi, deniz seviyesinden yiikseklige ve
ayrica rotor kanatlarmin aerodinamik seklindeki, kir veya buzun neden olabilecegi
degisikliklere bagli olarak degisir). Sabit hizli, durak ayarh riizgar tiirbinlerinin gii¢

egrisi de giic sistemi frekansindan etkilenebilir.

Pm / Cic orani, kapasite faktorii (CF) olarak adlandirilir ve bireysel {initeler veya birkag
tinitenin toplam {retimi i¢in hesaplanabilir. Kapasite faktorli, konumdaki riizgar
kaynaklarina ve riizgar tiirbininin tiiriine baghdir, ancak genellikle yaklasik 0.25 (distk
riizgar hizi konumlari) ila 0.4 (yiiksek riizgar hizi konumlari) arasindadir. Yilda saat
cinsinden kullanim siiresi 8760 Pm / Cic olarak tanimlanir. Bu siire, yilda 2200-3500
saat araliginda yer almaktadir. Genel olarak, kullanim siiresi yliksekse, {initenin nispeten

sik olarak nominal kapasitede ¢alismas1 muhtemeldir.

2.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Avrupa riizgar enerji potansiyeli siralamasinda Tiirkiye tiglincli sirada yer almaktadir
[31]. Tiirkiye’nin teknik riizgar potansiyeli Avrupa’ya kiyasla % 25-30 daha fazladir.
Tiirkiye’deki riizgar tlirbinlerinin c¢alisma stireleri yillik 3.000 saat ve iizeri iken

Avrupa’da bu 2.000 - 2.500 saat civarindadir [32].

Tiirkiye cografik yapisi sebebiyle Onemli bir rilizgar potansiyeline sahip iilke
konumundadir. Bu potansiyelinin verimli bir kismi1 genellikle kiy1 seridi boyunca devam
etmektedir. Tiirkiye’deki riizgar enerji santrali (RES) yatirimlarinin biiytik bir kismi bu
alanlarda yapilmistir. Yapilan aragtirmalara gore Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli
48.000 MW olarak belirlenerek 7, 5 m/s ve usti riizgar hizlarim barindiran 50 m
yiikseklikteki alanlar i¢in km? bagina 5 MW’lik RES kurulabilecegi fikrine varilmistir
[33]. Bu potansiyele denk gelen 23 alan Tirkiye yiiz 6l¢iimiiniin yaklagik %1, 3’iinii
olusturmaktadir. Ayrica, riizgar hizinin 6, 5 m/s’den fazla oldugu noktalardaki riizgar
teknik potansiyeli ise 131.7456, 40 MW olarak hesaplanmustir.

Tiirkiye’nin son 10 yilina (2008-2018) ait riizgar enerji kiimiilatif kurulumu Sekil 2.7°de
verilmistir. 2019 yil1 ocak ayina ait Tirkiye’deki RES’lerin kiimiilatif kurulum grafigi

incelendiginde kurulan RES’lerin her yil arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 2.7 Tiirkiye’deki RES’lerin kiimiilatif kurulum Ocak 2019 (TUREB)

Bu verilere gore tilkemizde kurulu RES toplam giicii 7.369,35 MW ’tir. Oysa tilkemize
ait RES toplam potansiyeli 48.000 MW olup kurulu bu deger potansiyelimizin yaklagik
% 15’ine denk gelmektedir. Degerlendirmeyi bekleyen bir hayli riizgar potansiyelimizin
oldugu agiktir. Isletmede olan RES’lerin bdlgelere gore dagilimi Sekil 2.8°de

verilmistir.
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Sekil 2.8 isletmede olan RES’lerin bolgelere gore dagilimi (TUREB)

Burada en biiylik payt % 38,43 ile Ege bolgesi (2.832,05 MW) alirken, % 33,23 ile
Marmara (2.448,95 MW), % 13,52 ile Akdeniz (996,10 MW), % 9,86 ile i¢ Anadolu
(726,70 MW), % 3,70 ile Karadeniz (272,50 MW) ve % 1,26 ile Giiney Dogu Anadolu
(93,05 MW) bolgeleri gelmektedir. Isletmede olan RES’lerin illere gore dagilimi ise
Sekil 2.9°da verilmistir.
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En biiyiik yatirrm % 19,07 ile Izmir’de (1.426,20 MW) iken en kiiciik yatirrm % 0,14 ile
Kocaeli’nde (10,20 MW) yer almaktadir. Insa halindeki RES’lerin bolgelere gore
dagilimi Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 Insa halindeki RES’lerin bolgelere gore dagilimi (TUREB)

Burada en biiyiik payr % 65,75 ile Marmara (398,6 MW) alirken, % 22,91 ile Ege
(138,90 MW), % 8,22 ile i¢ Anadolu (49,8 MW), % 1,93 ile Dogu Anadolu (11,70
MW) ve % 1,19 ile Karadeniz (7,20 MW) bolgeleri gelmektedir.

2.2.1 Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

50 m yiikseklik icin Tirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Atlast (REPA) Sekil 2.11°de
verilmistir. 50 m yiikseklikte riizgdr hiz1 ortalamalarinin kis mevsiminde en yliksek
seviyede iken ilkbahar mevsiminde en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ay
bazinda ise Subat ay1 riizgar hizi en yiikksek degerde iken Haziran ay1 en diisiik
degerdedir. 100 m yiikseklik icin REPA Sekil 2.12°de verilmistir. 100 m yiikseklikte
riizgdr hizi ortalamalarmin kis mevsiminde en yiiksek seviyede iken ilkbahar
mevsiminde en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ay bazinda ise Subat ay1 riizgar

hiz1 en yliksek degerde iken Haziran ay1 en diislik degerdedir.
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Sekil 2.12 100 m i¢in Riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (YEGM)

Tiirkiye riizgar enerji potansiyel atlasi, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 detaylica
incelendiginde, 100 m deki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar hizlarinin 50 m deki riizgar

hizlarina kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
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2.2.2 Riizgar Enerjisinin Sebekeye Olan Etkileri

Yonergeler, tavsiyeler ve gereksinimler dagitim ag1 sirketlerine, riizgar tiirbini
iireticilerine ve sebeke operatorlerine ve ayrica riizgar ciftliklerini AG veya OG
sebekesine baglamakla ilgilenen digerlerine yoneliktir. Teknik standartlarin amaci,
rlizgar tiirbinleri ve sebekeleri i¢in gerilim kalitesi ve tedarik giivenilirligi icin gecerli
standartlara uygun kilavuzlar, oOneriler ve gereklilikler belirlemektir. Kurallar ve
gereklilikler, riizgar tiirbini i¢in kullanilan tasarim yaklagimindan bagimsiz olmali ve
Ornegin invertorli veya invertérli senkron veya endiiksiyon generatorlerine
uygulanacak kadar agik olmalidir. Miisteri tarafinda gerilim kalitesi ve riizgar
tirbinlerinin giic kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin gereken teknik
verilerle ilgilenmektedirler. Bununla birlikte riizgar tiirbinlerinin baglanacagi sebeke

tarafindan karsilanacak gereksinimleri arastirmaktadirlar.
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3

TEMEL SEBEKE ANALIZLERI

3.1 Kisa Devre Analizi

Kisa devre ¢alismasi, ariza durumunda elektrik cihazlarinin derecesini kontrol etmek ve
tesisin ¢esitli isletme kosullart i¢in sistemin ariza seviyelerini ¢esitli gerilim

seviyelerinde tespit etmektedir.

Generatorlerden, salt cihazlarindan, transformatorlerden ve iletim hatlarindan olusan bu
tir biiylik bir sebekede, olagandist bir durumda sistemin bir yerinde bir ariza meydana
gelecektir. Hata, asagidakiler arasindaki temel yaliim giiciinii azaltan anormal durum
anlamima gelmektedir. Nominal gerilimde ariza olmasi, yalitimin bozulmasi, kuslarin
tellere tiinemesi, yilanlarin kazayla kisa devre yapmasi, ugurtma ipleri, aga¢ dallar1 vb.
durumlarda meydana gelmektedir. Anormal gerilim arizasinda ise sok dalgalanmalar1 ve
yildirimin neden oldugu dalgalanmalar kabul edilmektedir. Ayrica, canli iletken veya
toprak arasindaki kisa devre veya bir veya daha fazla fazdaki kirik iletkenlerden
kaynaklanabilir. Bazen hem kisa devre hem de kirik iletken hatalarini (aym1 zamanda
acik devre hatalar1 olarak da bilinir) igeren es zamanl arizalar ortaya cikabilir. Ariza
simetrik veya simetrik olmayabilir, ariza bir anda tiim {i¢ fazda meydana geldiginde,
simetrik ariza oldugu ve bir veya daha fazla fazin dahil olabilecegi simetrik ariza oldugu
sOylenir. Simetrik ariza nadir olsa da, bu tiir arizalar gii¢ sistemlerimiz tizerinde en ciddi
etkileri gostermektedir. Simetrik olmayan ariza, gii¢ sisteminin diizenli bir problemi
olarak ele aliabilir ve daha hassas bir sekilde analiz edilmesi gerekir Bdylece sistem
kararli durumda kalabilir ve siirekliligi bozmadan calismasina yol agmaktadir. Bu
nedenle, bir ariza durumunda, sistem gerilim ve akim degerlerinin belirlenmesi
onemlidir. Boylece koruyucu cihazlar, arizay1 tespit etmek ve sistemin hatali bolimiinii
izole etmek {izere ayarlanmaktadir. Salt se¢imi, rdlelerin ayarlanmasi ve sistemin
calismasinin kararlilig1 bir gili¢ sisteminin ariza analizi bilgisi ile belirlenmektedir[34].
Kisa devre analizi:

a. Kisa devre akimi ve ariza giicii bilgisini verir
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b. Ariza sonrasi bara gerilimleri hem faz hem de siralama seklindedir.
c. Diger baralardan ve topraklama baglantisindan ariza katkist mevcut sirayla ve
bigcimsel olarak yapilir.

d. Her bara i¢in Pozitif, Negatif ve Sifir dizi empedans degerlerini hesaplar.

3.1.1 ANSI/IEEE C37.010.1999 ve Kisa Devre Hesab1

1000 V ve ilizerinde orta ve yiiksek gerilim kesicilerinin se¢ilmesinde ANSI/IEEE
C37.010.1999 standardi goz Oniine alinmaktadir. ANSI standardi basitlestirilmis kisa
devre hesabi yapmamiza imkan saglar. Metot olarak, p.u cinsinden ideal bir gerilim
kaynagi secilir ve onun Oniinde reaktanstan olusan esdeger devre iizerinden bu
hesaplama gergeklestirilir. E hata Oncesi gerilim olarak tanimlanmaktadir ve aym
zamanda gerilim kaynaginin tepe degeri hatanin olustugu baranin en yiiksek calisma
voltajidir. Nominal voltaj ¢aligma geriliminin bilinmedigi hesaplamalarda kullanilabilir.
ANSI standard1 muvafik diizeltici katsayilar yoluyla DC ve AC kisa devre olusumlarini
g6z ontine alir. DC bilesen kisa devre noktasindan goriinen esdeger empedansin X/R
oranina bagl olarak, AC bilesen ise motor ya da eszaman generatdr gibi doner
makinelerin davraniglar1 degerlendirilerek hesaplanir. AC bilesen hesaplamalarinda,
doner makine kisa devre noktasina uzak ya da yakin olmasi durumlarina gore iki
olasilik g6z Oniine alimir. ANSI standardi kesiciyi simetrik akima gore belirleme
egilimindedir. G6z Oniine alinan ister simetrik ister asimetrik olsun standart ii¢ faz ve
faz-toprak kisa-devreler tizerinde yogunlasir. ANSI/IEEE C37.010.1999 da yapilan 3
cesit calisma vardir bunlar: Ik dongii ¢alismas (first cycle duty), Kontak ayirma gorevi
(contact parting duty), Zaman gecikmeli cihazlar i¢in kisa devre hesabi (short-circuit

current for time delayed relaying devices) [35].

3.1.1.1 ilk Déngii Cahimasi

Bir periyotluk zamanda efektif akimin yarim dongiistidiir. Hata olusumu sonrasindaki
ilk dongii icinde olusacak arizanin olusumunun incelenmesini saglar. Hesaplamay1
yapmak ic¢in ilk ¢evrim devresi kurulmalidir. Bunun i¢in duragan yiiklerin empedansi
thmal edilmeli seri empedanslar ve carpim katsayistyla diizeltilmis doner makinelerin
gecici hal empedanslar1 hesaba katilmali. Reaktanslar, empedans yerine kullanilabilir.

Déner makinelerin carpim faktorleri tablodan alinir. Indiiksiyon motorlar1 giigleri ve
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kutup sayilarina gore 3 gruba ayrilir. ilk ¢evrim calismasinda, hesaplamalarda yerel ya
da uzak kisa devre akim kaynaklarinin gz oniine alinmasini gerektirmez. Ilk olarak
esdeger reaktans X belirlenir, Ilk dongii hesab1 E/X orani ile yapilabilir. Bu simetrik
calisma kesicinin agma ve kapama kapasitesinde daha az olmalidir ve DC bilesen
hesaba katilmaz. Standart X/R degerine ulasmak icin 2 degisik devreyi onerir. Ilki
reaktans digeri rezistanstan olusur. Bu uygulama karmasik empedans kullanimindan

daha giivenlidir. X, R degerleri sanal ve reel kisimlardir.

3.1.1.2 Kontak Ayirma Gorevi

Bu calisma kesici baslarinin agmasi sirasinda olusan akimin hesabi igin yapilir.
Standartta en diisiik kontak ayirma zamani 2.5-4 ¢evrim arasi olan kesiciler dikkate
alimmustir. Hata oncesi gerilim kaynagi ve esdeger empedans ile olusturulmus kesici
devre yapilmalidir. Esdeger empedans daha once belirtildigi gibi hesaplanir. Doner
makinelerin gecici hal reaktansi ¢arpim kat sayist farklidir. Ciinkii en az kontak ayirma
zamanindaki AC bilesen ilk ¢evrimdekinden daha biiyiiktiir. ANSI standardi uygun
kesici se¢iminde iki kosul saglar. En basit ihtimal X/R bilinmiyorsa, yeterli kesiciyi
simetrik kapasitesi 2.25 E/X’ten daha biiyiik segmektir. Otekisi ise X/R oran1 analiz
edilmesi ve sistem rezistansinin bilinmesi gerekmektedir. Eger X/R oram1 15’ten
kiiciikse kesici simetrik kapasitesi E/X degerine bliylik-esit se¢ilebilir, aksi halde daha
detayli bir prosediir (AC ve DC azalma miktar1 i¢in ayar isimli) giindeme gelir ve
miiteakip olarak degerlendirilir. Bu uygulama yolunda ilk olarak E/X hesaplanir. X/R
orania bagli olan uygun diizeltici katsayiyr kullanarak kesiciyi segmek miimkiindiir.
Kesicinin nominal simetrik kapasitesi F.E/X’ten biiyiik olmalidir. Bu ylizden geciktirici
cihaz toplam kisa devre akimi i¢in de yeterli olmalhdir. F katsayisi olusturulurken
egrilerin 2 durumu uygundur. Bunlar ANSI normunda belirtilen uzak ve yakin olan
egriler. Oncelikle hataya yakin noktadaki generatdr deneye dayali olarak bilinen AC ve
DC bilesenler hesaba katilir. Sonraki egri uzak generatérde olan hata ile ilgilidir ve DC
bilesen i¢indir. Bu durumda F.X/R’nin analitik fonksiyonu olarak bulunabilir. Yerel ve
uzak kaynaklar goriildiigiinde hangi egriden faydalanilacagina karar vermek zordur.
Daha yiiksek degerli bir katsay1 uygulamak daha giivenli bir yol olacaktir. Tekil olarak
hataya matematiksel tekniklerle yaklasildiginda, her bir durum igin farkli ¢arpim faktori

uygulanir.
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3.1.1.3 Zaman Gecikmeli Cihazlar icin Kisa Devre Hesab1

Zaman gecikmeli rolesi olan uygulamalarda 6 periyottan daha fazla uygulanmasi
gereken calismadir. E/X’ten elde edilen kisa-devre akimi, olusturulan devrenin sadece
generatorlerden olusturulup, hat ve trafo gibi pasif elemanlar ve omik motorlar g6z ardi
edilir. Generatorler transient (gegici) reaktanslari ile ya da AC vektorel uzantida hesaba
katilan daha biiylik reaktans ile gosterilir. DC vektorel uzanti 0 alinmalidir. Buradan

bulunacak deger IEC 60909°daki I ile kiyaslanabilir.

3.1.2 IEC 60909 Normu Kisa Devre Analizi

Endiistriyel ve ticari gii¢ sistemleri i¢in kisa devre hesaplamalari, ilk baslangig
yillarindan bu yana tanitilan ANSI onayli standartlara uygundur. O zamandan beri, AC /
DC diisis modellemesi ile ¢esitli kesici siniflandirma yapilar1 arasindaki uyumu
yansitmak i¢in ¢esitli yenilemeler yapildi. Bu giine kadar kisa devre hesaplamalari

yapmak i¢in dnemli ve giivenilir bir arag olarak kullanilmaktadirlar.

Kisa devre hesaplamalarinin diger uluslararasi standartlar tarafindan nasil ele alindigina
deginecek olursak: Bircok Avrupa iilkesinde cesitli hata hesaplama kilavuzlari
kullanilmaktadir. Bu izole edilmis sistem i¢in yaygin olarak kullanilan bir IEC standardi
IEC 61363-1: 1998.1'dir. 1980'lerin ortasina kadar hem endiistriyel hem de yardimci
elektrik gii¢ sistemleri igin gegerli Avrupa standartlarindan biri, Alman VDE-0102 (IEC
60909-0: 2001, IEC 61362 1: 1998)'dir. 1980'lerde Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu altinda yiiriitiilen ¢aligmalar, IEC 60909 standardinin meyvelerini getirdi.

IEC 60909, 6nceki VDE 0102 kurallarina biiyiik oranda benzer.

1988°deki girisinden bu yana, IEC 60909-0: 2001, 1991°de yayimlanan Avustralya
standardi AS-3851 gibi diger Uluslararasi standartlar i¢in bir platform olarak hizmet
vermistir. Kullanicinin daha fazla detay icin standardin kendisine (IEC 909: 1988, IEC
61363-1: 1998) basvuruda bulunabilir [36].

IEC 60909-0: 2001, diisiik voltajli sistemler de dahil olmak tizere, 230 kV gerilimlere
kadar 50 Hz veya 60 Hz'de calisan ii¢ fazli AC elektrik giic sistemlerini kapsar.
Standart, ii¢ fazli, hattan topraga, fazdan faza ve ¢ift faz-toprak kisa devrelere yoneliktir.
“Helmholtz siiperpozisyonu” yontemi veya “zaman alani” analizi gibi titiz hesaplama

teknikleri de uygulamalarda kullanilmaktadir. IEC 60909 standard:i ise daha basit
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“esdeger kaynak” teknigini onermektedir. Sekil 3.1°de gosterilen “esdeger kaynak”
teknigi, kisa devre konumundaki agin sadece bir kaynagin tetikleyici oldugunu

varsayarken, diger tiim katkida bulunan kaynaklar pasif hale getirilmektedir.

= L
— (ARINEN] [N, o I

|

Sekil 3.1 Arizadurumundaki “esdeger kaynak™ (IEEE Std 551-2006)

Agik devre sekans gosterimi ile simetrik bilesenlerin yontemi, kisa devre akimlarini
hesaplamak i¢in, hata yerindeki esdeger gerilim kaynagi ile birlikte kullanilir. Diger tiim
mevecut kaynaklar pasif olarak kabul edildiginden, sebeke besleyicileri (yardimci
baglant1 noktalar1), senkron, asenkron makineler ve rejeneratif SCR siiriiciileri esdeger
ic empedanslart ile temsil edilir. Esdeger voltaj kaynagmin biyiikligi, hata
konumundaki voltaj faktorii C'nin iiriinii ve nominal sistem hat-toprak gerilimi olarak
hesaplanir. Sistem sontleri (hat / kablo kapasitanslari, sont kapasitorleri, sont
indiiktorler) ve statik yiikler pozitif ve negatif dizi aglarinda goéz ardi edilir. Bununla
birlikte, IEC 60909-0, sistemin nétrii saglam bir sekilde topraklanmadiysa, sifir sekansli
sebekeye hat kapasitanslarinin dahil edilmesini Onerir. Sistem noétrii saglam bir sekilde
topraklanirsa, sifir sekansh sistem sontlerinin ihmal edilmesi tutucu sonuglara yol agar
ve dikkate almmast gerekli degildir. Ug fazli iletim hatlarinin ve kablolarin, simetrik
bilesenlerin kullanimini hakli ¢ikarmak i¢in, arada bir baglanti olmadan, dengede
oldugu varsayilmaktadir. Sekans sebekeleri, sonraki hesaplamalar ic¢in hata
konumundaki esdeger empedanslara indirgenir. Donmeyen ekipman igin sekans
empedanslart pozitif olarak esit kabul edilir. Negatif sekanslar ve transformatorler,

genel olarak, ana konumdaki baglant1 uglarina karsilik gelmektedir.

Potansiyel ariza akimmin AC bilesenin zamanla azalmasinin modellenmesinde IEC

60909-0: 2001 “generatdrden uzakta” kisa devreler ile “generatdriin yaninda” kisa
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devreler arasinda ayrim yapar. Tepe kisa devre akimlarinin hesaplanmasinda ve DC
akim bileseninin azalmasinin modellenmesinde, standart, hata akiminin hataya “gdzIi,
ag sebeke” veya “gozlii olmayan” sistemlerden kaynaklanip kaynaklanmadigini kontrol
eder. Kararli durum hata akimlarini hesaplarken, IEC 60909, senkronize makinelerin
uyarilma sistemlerinin (6zel sartlar altinda senkron motorlar dahil) dikkate alinmasinin
gerekli olabilecegini onermektedir. Bu hususlarin hepsi énemlidir ve belirli hesaplama

tekniklerini kapsamaktadir.

Generatorden uzak kisa devre hatasi: Potansiyel ariza akiminin simetrik AC bileseninin
biiyiikliigli zamanla esasen sabit kaldiginda, kisa devre "generatorden uzak" olarak
kabul edilir. Bu durum, sabit i¢ gerilimler sergileyen katkida bulunan kaynaklari
algilayarak sezgisel olarak gorsellestirilebilir; Baska bir deyisle, “generatérden uzakta
olmayan” kisa devreler, herhangi bir sekilde AC azalmasina sahip olmadig1 varsayilan
kaynaklardan beslenen kisa devrelerdir. Bununla birlikte, ariza akimi, kesici agtirmasi
gerekliliklerini ve kisa devre akimlarinin potansiyel olarak zarar verebilecek mekanik

etkilerini degerlendirmek i¢in dikkate alinan bir periyodik olmayan DC igerebilir.

Generatdre yakin kisa devre hatasi: Potansiyel ariza akiminin simetrik AC bileseninin
biiyiikliigii zamanla azaldiginda kisa bir devrenin “generatore yakin” oldugu kabul
edilir. Bu durum, katkida bulunan kaynaklarin siirekliligini saglayan i¢ gerilimleri
sabitlerken algilanabilir. Kaynak empedanslar1 ise hatanin baslangicinda, zamanla
biiyilik bir artis gosterir. Kisa devre, IEC 909: 1988 tarafindan, eger en az bir senkron
makine nominal akiminin iki katin1 agan bir akima katkida bulunursa veya senkron ve
asenkron motorlar, herhangi motorlar IEC 909: 1988 dikkate alinmadan hesaplanan ilk
kisa devre akiminin % S5'inden daha fazla katkida bulunursa, generatére yakin olarak
kabul edilir. “Yakin generator” arizalar1 i¢in ek hususlar, generatorler ve bunlara eslik
eden trafolar (varsa) icin empedans diizeltme faktorlerini igerir. Generatoriin
yakinindaki arizalar i¢in, kararli durum ariza akimi normalde, kirilma akimindan daha
kiiciik bir biiylikliige sahip olacaktir. Bu durum baglangigtaki ariza akimindan daha
kiiclik bir biiyiikliik demektir. Generatdr yakimindaki ariza akimlari, baglangi¢

degerinden sifira diisen periyodik olmayan bir DC bilesen igerebilir. Bu periyodik
olmayan bilesenin, kesici agmasina neden olan sartlarii ve kisa devre akimlarmin
potansiyel olarak zarar verici mekanik etkilerini degerlendirmek i¢in dikkate alinmasi

gerekecektir.
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3.2 Yiik Akis1 Analizi

Yiik akis1 calismasinin amaci, ekipmanin kapasitesini ve mevcut iiretim igin tesisin
toplam yiik dagitim kapasitesini incelemektir. Bu analiz ile sistemdeki bara gerilimleri
ile birlikte diger elektrik donanimlarinin yiiklenmeleri hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglamaktadir. Sebeke trafo, kablo vb. subelerin farkli yiikleme kosullar i¢in gerilim
sinir1, gii¢ faktorii ve sebekenin 1s1l davranisi analiz edilir. Transformatdrlerin kesilmesi
gibi olas1 durumlarda dahi tatmin edici bir sistemin ¢alismasini saglar. iletim ve dagitim
sisteminin nominal kosullarda isletilmesiyle beraber, ayrica ¢aligmanin raporlari, tesisin

gelecekteki genislemesi i¢in temel kilavuzlar sunmaktadir. Yiik akis analizi:

a. Tim baralar i¢cin doner baraya gore bara gerilimi ve faz agisi, MW ve MVAR'da
iiretim, MW ve MVAR'da yiikleme, MVAR telafisi.

b. Tim generatorler igin generator reaktif gli¢ cikisi.

c. MW, MV AR'da hat akis1 ve hat kayb1 ve hattin yiizde yiliklenmesi.

d. Kablolarin asir1 yiiklenmesi ve gerilim baralarinin asiri/diisiik olmasi gibi anormal
calisma kosullar1.

e. Giig¢ Ozeti, Sistem Yiikii, bara reaktorii girisi, bara kapasitor ¢ikisi, hat sarj1, iletim

sistemi kayiplar1 hakkinda bize bilgi saglamaktadir.

Yik akist hesaplama yontemleri, farkli yiilk akis hesaplama yOntemlerinin
formiilasyonlarin1 gosterir. Yakinsama oranlar ile ilgili karsilagtirmalar, farkli sistem
parametrelerine ve yapilandirmalarina dayanarak yakinsamalarin iyilestirilmesi ve
uygun bir hesaplama yontemi segilmesine iliskin bazi fikirler vermektedir. Giig
sistemlerinde yiik akisi analizi igin ¢esitli metotlar kullanilmistir. Gauss-Seidel,
Newton-Raphson ve Fast Decoupled en ¢ok tercih edilen metotlardir. Yiik akisi analizi
icin her bir k barasindaki aktif giic (Pk), reaktif gii¢ (Qk), gerilim genligi (Vk) ve faz
acis1 (0k) degiskenlerini bilinmelidir. Kurulan denklermerle elimizdeki herhangi iki
degisken belli ise, diger parametrelerin hesab1 yapilmaktadir. Ayrica, bir gii¢ sisteminde
kullanilan baralar yiik barasi (P-Q), iiretim barasi (P-V) ve salimim barasi olarak
simiflandirilir [37]. Yik baralarinda gii¢ sisteminden ¢ekilen aktif ve reaktif gilicler
bilinirken gerilim genligi ve faz agis1 hesaplanir. Uretim baralarinda aktif gii¢ ve gerilim

genligi bilinirken reaktif gii¢ {iretiminde sinirlamalar bulunur. Salinim baralarinda ise
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gerilim genligi ve faz acist degerleri bilinirken aktif ve reaktif gili¢lerin bulunmasi

gerekir [38].

3.2.1 Gauss-Siedel Metodu

Bu metot, n barali bir gii¢ sisteminde hesaplanan yeni bara gerilimleri ile bir onceki
iterasyonda bulunan bara gerilimleri arasindaki farkin, kullanici tarafindan belirlenen
hata degerinden kiigiik oldugunda hesaplamanin sonlandirilmasi esasina dayanir [39].
Gauss-Seidel metodunda bara baslangi¢ gerilim degerleri, Newton-Raphson metodu ve
Fast-Decoupled metoduna gore daha diisiik gereksinimlerine sahiptir. Baradaki aktif ve
reaktif giic uyumsuzlugunu yakinsama Olgiitii olarak kullanmak yerine, ¢6ziim
hassasiyetini kontrol etmek i¢in ardisik iki yineleme arasindaki bara gerilim biiyikligi
toleransini kontrol etmektedir.

1 [Pi—]Q; .
Y_ii v.r P Z;(lzl lek Vk y L= 1;21 . (31)

t k+#i

Vi=

Esitlik (2)’de Ii bara akimini, Pi bara aktif giiclinii, Qi bara reaktif giiclinii ve Vri
barasina karsilik gelen son hesaplanan gerilim degeri ifade etmektedir. Vi bara
gerilimini, Yii baralarin 6zadmintansi, Yik, i ve k baralar1 aras1 admintansi ve Vk ilgili
bara i¢in en son hesaplanan gerilim degerini veya ilgili bara i¢in herhangi bir iterasyon

yapilmamigsa tahmini gerilimi ifade etmektedir [40] .

3.2.2 Newton-Raphson Metodu

Newton-Raphson yontemi, asagidaki yiik akis denklemini yinelemeli olarak formiile

eder ve ¢ozer:

J1 A5
AQ l/ LAy (32)

Esitlik 3’te, Jacobian matrisi (J;... J4) aktif ve reaktif giic degerlerindeki degisimler
(AP, AQ) ile gerilim-ac1 (A6, A|V|) arasindaki degisimleri gostermektedir.

Newton-Raphson yontemi benzersiz bir ikinci dereceden yakinsaklik karakteristigine
sahiptir. Diger yiik akis hesaplama yontemleriyle karsilastirildiginda genellikle ¢ok hizli

bir yakinsama hizina sahiptir. Ayn1 zamanda, veri yolu gergek giicii ve reaktif giic
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uyumsuzluklarin birlesmesini saglamak igin yakinsama Olgiitlerinin belirlenmesi
avantajina sahiptir. Bu kistas, yiik akisi ¢oziimii i¢in belirtmek istenilen dogrulugun
dogrudan kontroliinii saglar. ETAP yaziliminda Newton-Raphson yontemi igin

yakinsama kistaslar tipik olarak 0.001 MW ve MVar olarak ayarlanmustir.

Newton-Raphson yontemi bara gerilimi baslangi¢c degerlerine biiylik 6lciide baghidir.
Bara gerilimi baglangic degerlerinin dikkatlice secilmelidir. Newton-Raphson
yonteminin bir sistemde ilk seg¢enek olarak tercih edilmesini saglayan avantajlar

bulunmaktadir [41].

3.2.3 Fast-Decoupled Metodu

Fast-Decoupled metodu Newton-Raphson metodundan tiiretilmistir. Jacobian
matrisinde reaktif giiciin faz agisina baglihigi (J3) ve aktif giiclin gerilime baghiligi (J)
ihmal edilerek yiik akisi analizlerinin yapilmasi esasina dayanmaktadir. Bara
geriliminin biiyiikliglindeki kiiciik bir degisikligin bara {izerindeki aktif giicii 6nemli
Olciide degistirmemektedir. Benzer sekilde, bara geriliminin faz agisindaki kiigiik bir
degisiklik igin, reaktif gli¢ Onemli Olglide degismez. Bdylece Newton-Raphson
yonteminden gelen yiikk akis denklemi yinelenerek ¢oziilebilen iki ayr1 yiik akis

denklemi grubuna basitlestirilebilir:
J1(D)AS(i) = AP(i) (3.3)
J4(DAV(i) = AQ(i) (3.4)
Her ne kadar sabit bir yineleme i¢in Newton-Raphson yontemi kadar dogru olmasa da,
bilgisayar zamanindaki tasarruf ve daha uygun yakinsama kistaslar1 ¢ok iyi bir genel
performans saglamaktadir. Genel olarak, Fast-Decoupled yontemi, Newton-Raphson
yontemine bir alternatif olarak kullanilabilir. Uzun radyal sistemler, uzun iletim

hatlarina veya kablolara sahip sistemler ile ¢alisirken Newton-Raphson yontemi ile

hesaplamalarin saglamasinin yapilmasinda fayda vardir.

3.2.4 Bara Tipleri

Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin 6zellikleri, dort parametre bulunmaktadir. Bu

parametreler; aktif giic (P), reaktif gii¢ (Q), gerilim acist (faz acis1) degeri (), gerilim
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biiyiikliigii (genlik) (V)’dir. Sistemin frekanst sabit ve gerilimi kararli durum

kabullerine gore baralar1 ii¢ sekilde basliklandiririz.

3.2.4.1 Salimim (Slack) Barasi

Sebekedeki tiim santrallerin aktif iiretimlerini tamamen bilmek miimkiin degildir.
Ciinkii hat kayiplar1 bilinmemektedir. Bu nedenle aktif bara giiglerinden birini
bilinmeyen yaparak, bunu ¢oziimiin sonunda elde etmek gerekmektedir. Diger bir
ifadeyle, iletim hatlarindaki kayip giicler nedeniyle, Sebekedeki biitiin santrallerin aktif
gii¢ iiretim miktarlari, sistemdeki baralardan birinde aktif gii¢ bilinmeyen segilerek,
¢ozlimiin sonunda elde edilebilmektedir. Bu nedenle generatdr baralarindan birinde
aktif gli¢ bilinmeyen segilir ki, bu baraya “salinim baras1”, diger bir deyisle “referans
bara” denilir. Yiik akis1 analizlerinde salinim barasi geriliminin genligi ve faz agisi
degerleri girilir. Yani bu barada, V ve d bilinen degerlerdir. Salinim barasinin aktif ve

reaktif giicleri ise degiskendirler ve hesaplanmalar1 gerekir.

Bununla birlikte, salinim barasinin {iretim baralarindan biri olmast zorunlu degildir.
Salinim barasinin se¢imi bazen problemin ¢dziimiinde yakinsaklagsmay etkileyebilir.
Genellikle salinim barasi sistemin elektriksel olarak merkezinde ya da ¢ok sayida hattin
bagli oldugu baralarin arasindan segilir. Tabii bu kurallar tamamen deneyseldir. Salinim
barasinin aktif gilicii degiGkendir, bu giiciin degeri de diger santrallerin aktif tiretimi ile
aktif yiikler ve kayiplarin toplami arasindaki fark kadardir. Sebeke baralarmma numara
verilirken salinim barasina numara vermek ve bu baradaki gerilimi diger gerilimlerin
faz referansi1 olarak almak faydali olacaktir. Salinim barasinin seg¢imi, gerilim
kararliliginin analizinde 6nemlidir. Salinim baralar arasindaki gii¢ farkliliklariin kritik
degerlerde daha fazla bir degisime neden oldugu, esit giiclii salinim baralarmin ise kritik
degerlere etkisinin daha az oldugu tespit edilmistir. Gii¢ farkliliklar1 arttikga kritik
degerlerdeki degismelerin daha fazla olmasi beklenmelidir. Bu nedenle gerilim
kararlilig1 analizlerinde kritik noktalarin tayininde, segilecek salinim barasi etkilerinin

de goze alinmasi1 gerekmektedir.

3.2.4.2 Yiik Barasi

Yiik barast P-Q barasi olarak da adlandirilmakta olup, P ve Q bilinen, V ve d ise
bulunmasi gereken degiskenlerdir. Buradaki P+jQ giicii, fiziksel gii¢ sistemlerinde bir
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Gehir veya sanayi bolgesi gibi yiikk merkezlerine karsilik gelir. Bara gerilimlerindeki

kiictik degisikliklerin, P ve Q giiglerinin degerlerini etkilemedigi varsayilir.

3.2.4.3 Gerilim Kontrollii Bara veya Generator Barasi

Bu tip baralarda P ve V bilinen degerler olup; generator, statik kapasitér vb sistem
elemanlarinin bagli oldugu bu baradaki reaktif gii¢ limitleri ile gerilim sabit tutulabilir.
Diger bir deyisle, bu barada toplam P aktif giicli bilinmekte olup, V gerilim genligi de
reaktif gilic verilmesi ile belli bir degerde korunmaktadir. Bu bara tipi, genelde bir
generatore karsilik gelir. Yardimci santrallerde, statik paralel kapasitdrlerden ya da

senkron kompansatorlerden reaktif glic beslemesi ile gerilimin sabit oldugu baradir.
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A

SIMULASYON ve METODOLOJI

4.1 Sebeke Modellerinin incelenmesi

IEC 61400 — 27 normuna gore riizgar enerji sistemlerinin sebeke modellemesinde takip

edilecek arayiiz Sekil 4.1 gibidir.

RES kademesi

Rizgar enerji santrali sebeke defiskenleri

modeli - >
&7
9 o Sebeke
= E Modeli
T
RT kademesi
Rilzgar turbini sebeke degiskenleri
et} g

modeli

Sekil 4.1 Tiirbin, santral kontrol ve sebeke modelleri arasindaki arayiiz (IEC 61400-27)

IEEE 14 barali test sistemi ile iki farkli sebeke modeli olusturulmustur. 1. Sebeke
modeli riizgar tiirbinlerinin farkli tiretim verileri géz Oniine alinmistir. Farkli baralara
entegrasyonu yapilan 10 adet tiirbinin dagitim sebekesi i¢in yilik akis analizi
incelenmektedir. 2. Sebeke modelinde ayni riizgar tiirbinleri kullanilarak, endiistriyel
sebeke sisteminin dagitim barasina baglantis1 gergeklestirilmistir. 2. modelde 6n sebeke

modeli kullanilarak yiik akis analizi ile birlikte kisa devre analizi de yapilmustir.

1. Sebeke Modeli: Simiilasyonda 4 farkli senaryo tasarlandi. Bunlar yaz ve kis
aylarindaki yiiklerin; santralin tam kapasite ve minimum kapasitedeki c¢alismasinin
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ortalama riizgar hiz1 verileriyle olusturulan tretimleridir. Senaryolarda benzetimini
gerceklestirilen sebekenin yiik akis analizi ile baralarin yiiklenmelerini, giic akis
yollarini, gerilim diisiimi-ylikselmesi durumlarini ve elektriksel kayiplar1 izleme
olanagi saglanmistir. Sistemi kararli isletebilmek, muhtemel arizalar1 6ngorebilmek icin
maksimum ve minimum durumlara agirlik verilmistir. Bu senaryolar ile sebekenin yiik
akist analizinde kapsamli arastirma imkani sunulmaktadir. Her biri 2 MW olan 10 adet
riizgar tiirbininin bulundugu toplam 20 MW giiciindeki bir santralin farkli baralarda
baglantilar1 mevcuttur. IEEE 14 barali test sistemine entegrasyon iletim hatlar1 ve
yiikseltici, indirici transformatorler vasitastyla yapilmistir. Bu bilgilerle, voltaj araliklar
ve azami yiikler tarafindan ongoriilen g¢alisma sinirlamalarina uyum incelenmektedir.
Ayrica, yiik akisi ve voltaj kararlilig1 analizleri her zaman uygun bir kurulum, kararli ve

giivenilir caligma ve bir santralin koruyucu sema ayarlari i¢in gerekmektedir.

2. Sebeke Modeli: Canakkale OSB hattina ait elektrik dagitim sebekesinde, OSB
barasindaki yiik akis1 ve kisa devre analizi yapilmaktadir. Isletme kosullarini incelemek
ve ariza akimlarin1 goézlemlemek amaciyla IEEE 14 barali test sistemi kullanilmistir.
Test sistemi, caligma yapilan bolgedeki elektrik dagitim yapisinin sebeke modeli olarak
diistiniilmiistiir. IEEE 14-baral1 test sistemine ait parametreler ayn1 sekilde kullanilmistir
[42]. Bu tasarimla, iki farkli senaryo kurgusu yapilmistir: Senaryo 1 (S1) OSB barasina
RES bagli degilken ve senaryo 2 (S2) RES baglandiktan sonra. Bu senaryolara gore ylik
akis1 ve kisa devre analizleri simiilasyonu yapilmistir. Endiistriyel sistemlerin kendi
icindeki sebeke yapilari, dagitim sebeke yapilarindan farklilik gostermektedir. Cok
sayida elektrik motorunun ¢alistig1 ve bunlarin diisiik gerilimlere sebebiyet verebilecegi
isletme sartlar1 bulunmaktadir. Yiik akis1 ve kisa devre analizleriyle, endiistriyel
sistemlerin kurulum 6ncesinde ve isletme esnasinda karsilasacagi sorunlar ¢oziilebilir.
Yapilacak projelerde, bu sonuglar goz oOnilinde bulundurulabilir. Ayrica, endiistriyel
sebeke korumasmin oOniindeki zorluklar degerlendirilip; karmasik yapida koruma
sistemlerinin uygulanmasina 6n hazirlik olusturulabilir. Sistemi kararh isletebilmek,
muhtemel arizalar1 6ngérebilmek icin yiik akisi analizi uygulanmigtir. Yiik akist analizi
yapilirken sistemin diisiik gerilimde c¢alisan ve belirtilen diisiik gerilim limitini ihlal
eden zayif yiik baralar1 tanmimlanmistir. Benzer sekilde, bara gerilimleri i¢in asir1 gerilim
limiti de belirtilmistir. Bu sonuglar tesis isletmesine yardimci olmaktadir [43]. Sistemde

meydana gelebilecek ariza akimlarini giivenli sekilde temizleyebilmek igin elektrik
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sebekesinin kisa devre analizi yapilmaktadir. Ciinkii, entegre edilen sistemin kararl
olmasi1 yeterli degildir. Simiilasyon ile kisa devre arizalarinin, gili¢ sisteminin
davraniglarinda olusturdugu etkiler tespit edilmelidir. Boylece muhtemel hatalar
onceden fark edilmektedir [44]. Bununla birlikte, kisa devre arizalar1 sebekede telafisi
mimkiin olmayan hasarlara neden olmaktadir. Riizgar giiclinden elektrik iiretilen bir
sebekedeki kisa devre arizalarindan 6tiirdi, sistem ¢okmeye (blackout) gidebilmektedir

[17].

ETAP Kisa Devre Analizi programi, ¢ faz, faz-notr, faz-faz ve iki faz-toprak
hatalarinin elektrik dagitim sistemindeki etkisini degerlendirir. Yazilim, toplam kisa
devre akimlarini, bireysel motorlarin, generatdrlerin ve kullanim baglarinin katkisi ile
birlikte hesaplar. Kisa devre akimi i¢in kaynak empedansi ve sebekenin anma gerilimi
gereklidir. Sebekenin anma gerilimi, ti¢ fazli kisa devre goriiniir giicii (MVAsc), X / R
orani ve tek fazli kisa devre goriiniir giicii, X/R oran1 ETAP'ta sebeke modellemesi igin
gereklidir. Bu bilgi sebeke sisteminden gercek deger verisi olarak aliir. Mevcut
maksimum ariza akimini hesaplamak i¢in maksimum deger, mevcut minimum ariza
akimini hesaplamak i¢cin minimum deger kullanilacaktir. Maksimum degerin veya
minimum degerin seg¢ilmesi, konfiglirasyon durumu kullanilarak yapilir. ETAP kaynak

empedansini (pozitif, negatif ve sifir dizi empedansi) bu degerlerden hesaplar.

ETAP yiik akist analiz modiilii, bara gerilimi, akim, gii¢ faktorii ve tesis aginin tiim
subelerinin gii¢ akislar1 gibi benzetilmis bilgiler saglar. Ayrica, teknik oOzelliklerin
biitlinliigiinli korudugu goézlenen herhangi bir asir1 yliik veya ylik uyusmazligi varsa

uyar1 verip raporlamaktadir.

4.2.1 1EEE 14 Barah Test Sistemi

Kullanilan IEEE 14 barali test siteminin tek hat semas1 Sekil 1°deki gibidir. Sisteme ait

yiik parametreleri Tablo 1 referans alinarak simiilasyonda kullanilmigtir.
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Sekil 4.2 IEEE 14 baral1 test sistemi

Tablo 4.1 IEEE 14 barali test sistemi yiikleri

) BagI} Giic Alstif Rea"ktif
Yiikler |Oldugu (MVA) Yik Yiik
Bara (MW) | (MVAr)
Load_2 |Bus B | 25,143 21,7 12,7
Load_3 | Bus_C | 96,097 94,2 19
Load_4 |Bus_D | 47,959 47,8 -3,9
Load_5 |Bus_E | 7,767 7,6 1,6
Load_6 | Bus_F | 13,479 11,2 7,5
Load_9 Bus_| | 33,85 29,5 16,6
Load_10 | Bus_J | 10,77 9 5,8
Load_11 |Bus_K | 3,936 3,5 1,8
Load_12 |Bus_L | 6,306 6,1 1,6
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Tablo 4.1 IEEE 14 barali test sistemi yiikleri (devami)

Load 13 |Bus M| 14,693 | 135 58
Load 14 |Bus N| 15717 | 14,9 5
BusShunt 9| Bus I | 19 0,002 | -19

4.2 Riizgar Enerji Santralinin Sebekeye Entegresi

Riizgar giiclinlin gii¢ sistemlerine entegrasyonu ile ilgili zorluklara genel bir bakis
sunmaktadir. Riizgar enerjisi penetrasyon seviyelerinden bagimsiz olarak gii¢ sistemi
calismasinin genel amac, tliketicilere kabul edilebilir bir gerilim saglamak ve iiretim ile
tiketimi dengelemeye devam etmektir. Ayrica, gii¢ sistemi, riizgar giicline niifuz
etmekten bagimsiz olarak kabul edilebilir bir giivenilirlik seviyesine sahip olmalidir. Bu
nedenle, riizgar giictiniin gerilim kontrolii ve genel sistem dengesi tizerindeki etkisini

incelenmektedir.

1. sebeke modelinde, riizgar Tirbinleri kablo ile 0,69/34,5 kV yiikseltici transformatore
baglandi. Transformatérden ¢ikan gii¢ 13 km uzunlugundaki havai hat ile 34,5/1 kV
indirici transformatdre tasindi. Indirici transformatdriin sekonderindeki algak gerilim
devre kesici ile sistemdeki baraya entegrasyonu tamamlandi. Bakir kablo ve ¢elik 6zl
aliminyum havai hat kesitlerinin sec¢imi, gerilim diisiimii hesabi ve maksimum akim
tasima kapasite hesabma gore yapildi (Oznur kablo Prysimian Kablo). Yiikseltici ve
indirici transformator gilicleri trafo giic hesabiyla belirlendi. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5, Sekil 4.6°da riizgar tlirbininin baraya baglantisinin tek hat semalar1 bulunmaktadir.
Tablo 2’de devre kesicinin anahtarlama durumlarina gére maksimum ve minimum

kapasiteler olusturulmustur.
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Sekil 4.3 1. Sebeke modeli WTG1 riizgar tiirbini tek hat semast
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Sekil 4.4 1. Sebeke modeli WTG2-WTG3 riizgar tiirbini tek hat semasi
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Sekil 4.5 1. Sebeke modeli WTG4-WTG5-WTG6 riizgar tiirbini tek hat semasi
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Sekil 4.6 1. Sebeke modeli WTG7-WTG8-WTG9-WTG10 riizgar tiirbini tek hat semasi

40



Tablo 4.2 1. Sebeke modeli devre kesici anahtarlama konumlari

Devre Tam Kapasite Minimum Kapasite
Kesici (20 MW) (2 MW)

CB1 Kapali Kapali

CB2 Kapali Kapali

CB3 Kapali Kapali

CB4 Kapali Kapali

CB5 Kapali Kapali

CB6 Kapali Acik

CB7 Kapal1 Acik

CB8 Kapali Acik

2. sebeke modelinde, Sanayi bolgesinin, elektrik sebekesinin tasarimi yapilarak Bus M
barasiyla baglantis1 yapilmistir. Tasarimda TEIAS’in 154 kV Canakkale trafo
merkezinden 100 MVA giiciinde 154/31,5 kV indirici trafosundan OSB’ye ait bir ¢ikis
baras1 beslenmektedir. Iletilen gii¢, 6 km’lik 477 MCM iletim hattiyla OSB barasina
ulagmaktadir. OSB’nin tatbikat projesindeki toplam kurulu giicii 13,2 MVA’dir. Mevcut
isletmesi yapilan bu sebekeye OSB barasindan baglanacak toplam 20 MW kurulu giice
sahip 10 adet, her biri 2 MW olan; riizgar tiirbininden olusan RES entegrasyonu
planlanilmistir. Tiirbinin, baraya baglant1 sekli olarak tek barali secenek kullanilmistir

[22]. Sekil 4.4’te tasarimin tek hat semas1 mevcuttur.
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Sekil 4.7 2. Sebeke modeli OSB tek hat semasi

Senaryolara goére devre kesicilerin anahtarlama konumlar1 asagidaki Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3 2. Sebeke modeli devre kesici anahtarlama konumlari

cesioi | SL | S

CB1 Agik | Kapali
CB2 Kapali | Kapali
CB3 Kapali | Kapali
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4.2.1 Sistem Bilesenleri

1. sebeke modeli icin, santralin tam kapasite ve minimum kapasite durumunda, kis ve
yaz ay1 yiiklenmelerine ait senaryolar bulunmaktadir. Kullanilan her bir tlirbin i¢in
yillik ortalama riizgar hizi bilgileri ger¢cek zamanli tasarlandi. Riizgar santrallerine ait
10’ar dakikalik periyotlarla ortalama riizgar hizi Ol¢im verilerinin aylik bazda
ortalamasi hesaplandi. Bu verilerin kis ve yaz mevsimleri i¢in olan aralik, ocak subat ve
haziran, temmuz, agustos riizgar hizi ortalamalar1 ¢ikarildi. Ayrica riizgar tlirbinlerinin
bir, iki, lic ve dortlii olarak bara baglantilar1 gerceklestirildi. Sitemdeki yliklerin giicii
stirekli calisma modunda tasarlandi. Senaryolarda yaz yiikii kategorisi i¢in %100
yiiklenme, kis yiikii kategorisi igin %80 yiiklenme oldugu varsayilmistir.Bu bilgiler
Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4 1. Sebeke modeli ortalama riizgar hizlar ve tiirbin baglanti baralari

Kis Yaz Baglanti

Ad | mis) | (mis) | Baras:

WTG1 | 6,5 4,7 Bus_M

WTG2 | 7,4 5,4

Bus_N
WTG3 | 6,1 4,5

WTG4 | 57 4,3

WTG5 | 7 55 Bus_|

WTG6 | 7,1 5,5

WTG7 | 57 4,5

WTG8 6 4,7

Bus L
WTGY9 | 6,7 5

WTG10| 6,8 5
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Tek hat semasindaki havai hat ve kablolar1 Tablo 4.4’te diizenlenmistir. Havai hat
Pirelli (Prysmian) kablo katalogundaki 262 mm? kesitli “DARTS” a karsilik

gelmektedir. Kablolarin kesiti ise yazilim programinin kendi veritabanindan se¢ilmistir.

Tablo 4.5 1. Sebeke modeli kablo ve havai hat parametreleri

Faz

basma | Kesit |Uzunluk| ~. . | Yahtim
Kablo 1KV iiotken |mm2|  m) | ™' | Maddesi

adedi

Cablel | 1 3 240 150 Cu XLPE

Cable2 | 1 g 300 150 Cu XLPE

Cable3 | 1 3 240 250 Cu XLPE

Cabled4 | 1 7 400 150 Cu XLPE

Cable5 | 1 5 300 250 Cu XLPE

Cable6 | 1 3 240 250 Cu XLPE

Cable7 | 1 8 400 150 Cu XLPE

Cable8 | 1 7 400 250 Cu XLPE

Cable9 | 1 5 300 250 Cu XLPE

Cable10| 1 3 240 250 Cu XLPE

Linel |36 1 262 | 13000 |ACSR| Havai

Line2 | 36 1 262 | 13000 |ACSR| Havai

Line3 | 36 1 262 | 13000 |ACSR| Havai

Line4 | 36 1 262 | 13000 |ACSR| Havai
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2. sebeke modeli i¢in, OSB barasinin sebeke analizleri lizerinde durulmaktadir. OSB
yiiklerinin toplami tek bir ylikmiis gibi baradan bir ¢ikis alinarak gosterilmistir. OSB’ye

ait yiik parametreleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.6 2. Sebeke modeli OSB yiik parametreleri

Motor Yiik Statik Yik

Baglanti| Giig (%680) (%620)

Yik Baras1 | (MVA)

(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAT)

Yik OSB| OSB 132 | 8976 | 5563 | 2,244 | 1,391

Iletim hatt1 Hatl, mevcut sebekede kullanilan iletken, yazilimda yer almadig icin en
yakin esdegeri olan bir iletken se¢imi yapilmistir. Ayrica RES i¢in kullanilan Kablol
mesafesi tahmini olarak 500m secilmistir. Bu uzunluk, OSB barasina yakin olmasi
amaglanarak secilmistir. Elektrik hatlarinin 6zellikleri Tablo 4.6°da gosterilmistir. Hatl
ve Kablol se¢iminde, maksimum akim tasima kapasitesi goz Oniine alinarak; gerilim

diisiimii ve kesit hesab1 yapilmistir.

Tablo 4.7 2. Sebeke modeli 3 fazli kablo ve iletim hatt1 parametreleri

Faz basina iletken Kesit Uzunluk I Yalhitim
Kablo | kV adedi (mm?) m | ™| Maddesi
Kablol| 33 1 3x400 500 Cu XLPE
Hatl |36 1 3x356 6000 ACSR Havai

4.2.2 Riizgar Tiirbini Verileri

RES icin riizgar tirbin modeli se¢ilmistir. Tablo 4.7°de tiirbin modeli bilgileri

mevcuttur.

Tablo 4.8 Riizgar tiirbini parametreleri

Model Enercon E-82 E2

Giig (kW) 2000
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Tablo 4.8 Riizgar tiirbini parametreleri (devami)

Rotor ¢ap1 (m) 82
Kule Yiiksekligi (m) 78
Rotorun taradigi alan (m?) 5281
Hava Yogunlugu (kg/m?) 1225
Generator Gerilimi (V) 690
Kesme Riizgar Hiz1 (m/s) 2
Anma Riizgar hiz1 (m/s) 12
Bosalma Riizgar Hiz1 28
(m/s)
Gii¢ Faktorii (%) 85

1. sebeke modelinde riizgar tiirbinlerine ait ortalama riizgar hizlar tablo gosterilmistir 2.
sebeke modelinde tiirbinlerin ortalama bir riizgar hiz1 verisine gore iiretim kapasitesi
belirlenmistir. Riizgar hizi, Canakkale’de 50m ytikseklikte ortalama riizgar hiz1 8 m/s
“dir [45]. Sekil 4.5°te glic egrisi grafiginden yola ¢ikilarak iki model i¢in santrallerin

iiretim kapasiteleri test sonuglar1 kisminda tablo haline getirilmistir.
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Sekil 4.8 Riizgar tiirbini gii¢ egrisi grafigi (Enercon E82)

Bir tlirbinin gii¢ egrisi ortalamasi ile iiretebilecegi gili¢ hesaplanmaktadir. Gii¢ egrisi
ortalama gliciin ortalama riizgar hizina oranin1 vermektedir. Boylece 4 durum ortaya
cikar. Birinci durum; ortalama riizgar hiz1 baslama (cut-in) hizindan diisiikse tiirbin
devreye girmez. Tiirbin enerji {iretmeden hareketsiz kalir. Ikinci durum; ortalama riizgar
hizi baglama hizindan fazla ise sistem elektrik iiretmeye baslar. Ancak tiirbinin
tiretecegi maksimum elektrik i¢cin gerekli hiz sistem tarafindan ayarlanmaya calisir.
Ucgiincii durum; ortalama riizgar hizi en uygun elektrik iiretilecek alan1 yani nominal
hiz1 gecgerse tilirbin en uygun hiza disiiriiliir. Dordiincli durum; ortalama riizgar hizi
tiirbinin tasarlandigi en yliksek (cut-off) hizin istline ¢ikarsa sistemin durdurulmasi
gerekmektedir. Yoksa tiirbinde hasarlar meydana gelir. Bu kosulda da enerji {iretimi
olmamaktadir [46].

4.3 Birinci Sebeke Modeli Test Sonuclari

RES kis ve yaz donemlerinde, tam kapasite calistirilarak; tiirbinlerin liretim giicleri
simiilasyonla belirlendi. Ayrica, salinim generatorii Gen 1, kis ve yaz mevsimlerinde
icin tlirbinlerin tam kapasite ve minimum kapasitede ¢alismasinda, tirettigi giic degerleri

goriildii (Tablo 4.8).
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Tablo 4.9 Riizgar tiirbinlerinin tiretim giicii

Kis Yaz Kis Yaz

Ad 06 | ) | (MW) | (M)

WTG1 | 54,1 | 391 11 0,8

WTG2 | 61,7 45 1,2 0,9

WTG3 | 50,8 | 37,5 1 0,8

WTG4 | 47,5 | 358 0,9 0,7

WTG5 | 58,3 | 458 1,2 0,9

WTG6 | 59,1 | 458 1,2 0,9

WTG7 | 475 | 37,5 0,9 0,8

WTG8 | 50 39,2 1 0,8

WTG9 | 55,8 | 41,7 1,1 0,8

WTG10| 54,2 | 41,7 1,1 0,8

Santralin bulundugu konumdan dolay1 kis doneminde, riizgar giiciinden, yaz dénemine
gore daha cok faydalanilmistir. Riizgar santralinin tam kapasitede g¢alismasi Tablo
4.9‘da goruldiigi iizere Gen 1°in {iretim giliciinde hem kis hem yaz donemlerinde

azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.10 Gen_1 iiretim giigleri

Gen_1 Kis (MW) | Yaz (MW)

Tam Kap. 164,2 223,8

Min. Kap. 172,6 229,6
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4.3.1 Yiik Akis1 Analizi

Newton-Raphson metodu kullanilarak sistemin yiik akis simiilasyonu gerceklestirildi.

Kis ve yaz yiikklii senaryolarina gore tiirbinlerin bagli oldugu baralardaki gerilim

regiilasyonlar1 asagida verilmistir (4.10).

Tablo 4.11 Baralarin gerilim oranlari

Kis Yiikii (%) Yaz Yiikii (%)

Bara
Adi Tam Min. Tam Min.
Kap. Kap. Kap. Kap.

Bus_|I 106,2 106,5 105,3 105,6

Bus_L 105,7 105,85 105,3 105,5

Bus_M 105,4 105,5 104,85 105

Bus_N 104,3 104,7 103,2 103,6

Baralardaki gerilim oranlar1 marjinal ve kritik seviyede bir sonug sergilemistir (%102 -
%105 aras1 marjinal, %105 ‘ten sonra kritik deger). Sistemdeki bu gerilim seviyeleri
kararli sebeke isletmesinde istenmeyen bir durumdur. Bununla birlikte kis ve yaz
yiiklerinde, tam kapasite ile iiretim yapan santralde; minimum kapasite ile {iretime gore
baralarda daha diisiik bir gerilim ylikselmesi olmustur. Yaz yiikiinde tam ve minimum
kapasitede calisma, kis ylikiine gore daha diisiik gerilim yiikselmesi olusturmustur.

Ayrica riizgar tiirbini gili¢ liretiminden dolay1 baglandiklar barada tersine bir yiik akisi

oldugu goriilmektedir.

4.4 TKkinci Sebeke Modeli Test Sonuclar

Yiik akist analizi ile baralarin yliklenmeleri, bara gerilim durumlarn ve elektriksel

kayiplar1 hesaplanmistir. Ayrica kisa devre analizi ile yliriitillen ¢aligmalar tablolar

halinde diizenlenmistir.
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4.4.1 Yik Akis1 Analizi

Yik akisi analizi Newton-Raphson metoduyla gerceklestirilmistir. Bara gerilim
degerleri %102 veya %98 oldugunda marjinal; %105°1 gectiginde veya %95’in altina
indiginde ise kritik deger olarak vasiflandirilacaktir. Sistemdeki yilikler tam yiik
degerinde calistirilmaktadir. S1 ve S2 senaryolarina gore simiilasyon sonuglar1 Tablo

4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.12 Yiik akis1 analizi sonuglari

Yiik AKis1 S1 S2

On Sebekeden Cekilen Gii¢ (MW)| 41,2 | 33,2

Gen_1 Uretilen Giig (MW) 201,6 [195,6

Yiik OSB (MW) 113 | 11,2

OSB Bara Gerilimi(%) 100,78 | 98,97

Hatl Gerilim diigiimii (%Vd) 0,4 1,3

WTG_OSB (MW) - 133

RES entegrasyonundan sonra, sebekeden gelen giicte ve Gen 1’in iiretim giiciinde
diisiis oldugu goriilmektedir. Yilk OSB’nin aktif giiclinde farklilik gézlemlenmektedir.
Motor yiiklerinin gii¢lerinde bir degisiklik olmasa da; statik yiikler RES baglantisindan
sonra azalmistir. OSB bara gerilimi iki senaryo i¢in de kabul edilebilir degerdedir.
Iletim hatt1, gerilim diisiimii simnir degerine biraz daha yaklasmistir. RES’in iiretim

verimi %66,7 ile 13,3 MW olmustur.

4.4.2 Kisa Devre Analizi

ANSI / IEEE kisa devre hesaplamalarinda, hata konumundaki konumdaki 6n ariza
gerilimine esit olan esdeger bir gerilim kaynagi tiim harici gerilim kaynaklarimi ve

makine dahili gerilim kaynaklarin1 degistirir.

Tiim makineler i¢ empedanslar1 ile temsil edilir. Hat kapasitanslar1 ve statik yiikler

ithmal edilir. Transformator kademeleri, nominal konumda veya kilavuzda belirtilen

50



konumda ayarlanabilir. Nominal olmayan kademe ayar1 mevcutsa, trafo empedansini ve
sistem gerilimlerini diizeltmek i¢in farkli semalar mevcuttur. 3 fazli hata i¢in hatanin
degismeyecegi varsayilir. Bu nedenle, ark direngleri dikkate alinmaz. Sistem
empedanslarinin 3-fazli oldugu varsayilir ve simetrik bilesenlerin metodu dengesiz hata

hesaplamalari i¢in kullanilir.

Tablo 4.13 2. Sebeke modeli kisa devre parametreleri

Gerilim (kV) ms“(a‘iﬁ\zg“c“ X/R
154 3250 4,025

Kisa devre hesaplamalart ANSI standartlarina gore yapilmistir. S1 ve S2 senaryolari
icin Tablo 4.12 kullanilarak maksimum ve minimum kisa devre akimlari (Isc)
hesaplanmistir. Sonuglar asagida paylasilmistir (Tablo 4.13). Maksimum Isc, yarim
periyotluk bir dilimdeki (subtransient) kisa devre akimlari i¢in ifade edilir; minimum Isc

ise 30 periyotluk kararli hal kisa devre akimini belirtmektedir.

Tablo 4.14 S1 ve S2 senaryolarinin kisa devre akimlari

Kisa Devre (OSB Bara) Sl S2
Maksimum Isc (kA) 4 11,24
Minimum Isc (kA) 3,73 8,81

Sisteme RES baglant1 ile (S2) maksimum ve minimum kisa devre akimlarinda ciddi

yiikselmeler meydana gelmistir.
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5

SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismayla, RES entegrasyonunun avantaj ve dezavantajlar1 goriilmistiir. farkl
kosullar altinda standart bir IEEE 14 bara sisteminin tasarimini géstermistir. RES baglh
olmadan Onceki ve bagli olduktan sonraki durumlar1 yiik akisi analizi ve kisa devre

analizleriyle karsilagtirllmistir Simiilasyonlar ETAP yardimiyla gerceklestirilmistir.

1. sebeke modelinde, 4 farkli senaryo ile IEEE 14 barali test sistemine riizgar tlirbini
entegrasyonu yapilarak; sebekeyi izleme ve analiz amaciyla bu makale olusturuldu.
Enerji sektoriindeki sirketler ve sektor calisanlari i¢in farkli bakis agilart sunulmaya
calisildi. Simiilasyonu yapilan sistemde riizgar santrallerinin bagli oldugu baralarda
%103 ile %107 arasinda gerilim yiikselmeleri mevcuttur. Marjinal yiiklenmeler kabul
edilebilir fakat kritik seviyedeki bara gerilimleri igin iyilestirme yapilmalidir. Kis
mevsiminde santralin iiretim giicli artsa da sistemdeki talep gii¢c, yaz dénemine gore
azaldigindan gerilim artis1 daha yiiksek yasanmaktadir. Uretim tiiketim dengesi sistem
isletmeden Once iyi analiz edilirse, sebekede dogru ayarlamalar yapilir ve daha gergekei
tahminler elde edilir. Baralardaki yiiklerin gerilim yiikselmeleri, gerekli korumalar
yapilarak Onlenebilir. Mesela, endiiktif calisabilen reaktif giic kompanzasyonu
kurulumu yapilabilir. Bu makaleyle ileriye yonelik olmasi disiiniilerek; yapilacak
yenilik ve yatirimlar 6ngoriilebilir. Bunun yaninda, mevcut sebeke agmi iyilestirmek
icin; Oncesinde yapilan analizler yararli olacaktir. Riizgar tlirbini alanindaki yeni,
teknolojik gelismeler; elektrik sebeke kalitesinde yeni teknolojiler gelistirmeyle beraber
paralellik gostermelidir. Ayrica daha sonra yapilacak calismalarda gerilim seviyesi
normal diizeye getirtilip, sistemin harmonik analizleri yapilarak sebekenin biitiiniine

yorum getirilmelidir.

2. sebeke modelinde, OSB barasinin gerilim kararlig1 ve kisa devre akimlar1 simiilasyon
yardimiyla izlenilmistir. Mevcut sebeke (S1), OSB barast uygun gerilim limitleri
arasinda ¢alismistir. S2 senaryosuyla beraber géz 6niine alindiginda ise; gerilimde diisiis

olmaktadir. Bu, sistem i¢in kabul edilebilir bir gerilim degisikligi olmakla beraber;

52



farkli bara ve sistemlerde olumsuz kosullara sebebiyet verebilir. Bu sebeple RES’lerin
kurulum 6ncesi analiz ve simiilasyonlari mutlaka yapilmalidir. RES baglantis1 ile Hatl
iletkeninin gerilim diisiimiindeki artig, santralin olumsuz etkilerindendir. Bununla
beraber sistemdeki iletkenin kapasitesi yeni tesis kurulumu i¢in uygundur. OSB
barasinin kisa devre akim gii¢leri biiyilik bir artis gosteriyor. Mevcut sitemdeki kesiciler
kisa devre giiglerine dayanamaz. Bu yiizden, OSB barasinin bulundugu dagitim
merkezindeki sebeke koruma ve analiz cihazlar1 yenilenmeli ve yeni sisteme uygun hale

getirilmelidir.

Sebeke isletme kosullarinda en uygun kararli davranislari gorebilmek icin, riizgar
tiirbinlerinin sebeke lizerinde kontroliinii saglayan ve iyilesmesine katkida bulunan
yenilikleri kullanmasi olduk¢a 6nemlidir. Mevcut elektrik tesisleri, bakim, yenileme,
modifikasyon islemleri ile gozden gegirilmelidir. Sebekenin adaptif koruma ve

giivenilirlik degerlendirmesi analizleri ayr1 bir ¢alisma konusu olabilir.

Elektrik tiretmek i¢in riizgar enerjisinin kullanimi, biiylik bir sanayi iiretimi ve her yil
binlerce MW'lik yeni kapasite kurulumu ihtiyaci olusturmaktadir. Ozellikle biiyiik giiclii
rliizgar tiirbinlerinde heyecan verici yeni gelismeler olmasina ragmen bir¢cok zorluk
devam etmektedir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek i¢in riizgar tiirbinlerinin
bilimi ve teknolojisi ile ilgili kayda deger bir bilgi birikimi olusturulmaktadir. Riizgér
enerji {iretiminin biiyiik 6l¢iide hava kosullarina bagh oldugu goriilmektedir. Uretimin
degiskenligi son kullanicilara istikrarli ve giivenli enerji hizmetlerinin saglanmasini
zorlastiracaktir. Stirdiriilebilir sistem olusturma hedefinde ilerleyebilmek icin ¢ikan

sonuglar iyi analiz edilmelidir.
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