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OZET

Bu c¢alismada riizgér enerjisi donisim sistemlerinden olusan sebeke baglant:l: riizgar enerjisi santrallerinin
bittnlesik modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmis ve 6rnek olarak secilen riizgar enerjisi santrali icin bitlinlesik
model gelistirilmigtir. Bltlnlesik model ile elde edilen sonuglar detayl: model ile karsilast:rzimzgstar.
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1. GIRIS

Elektrik giic sistemi icerisinde elektrik enerjisi
uretimi icin rizgar enerjisi donlsum
sistemleri(REDS)  giderek daha fazla pay
almaktadir. Bu durum rlzgar enerjisi dénisim
sistemlerinin elektrik gi¢ sistemi ile baglantisinda
kargilikli  etkilesimleri ~ arastirmayr  gerekli
kilmaktadir. Konu ile ilgili planlama ve isletme
safhalarinda dogru sonuglar veren analizlerin
yapilabilmesi icin yeterli teknik bilgi iceren, dogru
varsayimlarla sadelestirilmis ve incelenecek konu
baghg: ile ilgili dogru girdilere sahip modellerin
geligtirilmesi sarttir.

Onceki yillarda riizgar enerjisi santralleri; giic
sisteminde herhangi bir aktif roli bulunmayan,
blyuk konvansiyonel/niikleer santrallerin yaninda
sadece deneysel/bdlgesel santraller olarak kabul
edilen, sistem agisindan sadece problem kaynag:
olarak gosterilen, sisteme faydasinin  sinirh
olabilecegi degerlendirilen ve sistemdeki her olagan
dis1 durumda sadece kendi sistemlerini korumak
icin sistem ile irtibatin1 koparan santraller olarak
gorilmekteydiler.

Ancak riizgar enerjisinin Uretimdeki payinin elde
edilen deneyimlere bagl: olarak gelisen teknoloji ile
artmast  bu  Ongorinin  degismesini  gerekli
kilmaktadir. Ulusal ve uluslar arast yapilan
calismalar sonucu gelistirilen “sebeke baglanti
kriterleri-grid codes” ile uyumlu rizgar enerjisi
donlisum sistemleri; iletim sistemine baglanan,
dustik gerilimde sistem ile irtibatin1 kurallara uygun
bicimde saglayan, sistemin gerilim ve frekans
kontroliine katkida bulunan buylk gucli birer
tretim santraline donlismektedirler.

Sebeke isletme sorumlulari; rizgar santralinin
baglanacag: sebeke noktasinda yapacag: etkinin
daima pozitif yonde olmas: ve kontrolli olmasint
sart kosmaktadir. Bunun nedeni riizgar enerjisinin
sebekedeki payimn artmas: ile konvansiyonel
sistemlerin payinin gdreceli bigimde dusmesi ve
sistem kontroll ile ilgili goérevlerin bir kisminin
yeni rlzgar santralleri tarafindan yuklenilmek
zorunda olmasidir.

Bu durumda planlama ve isletme agamasinda riizgar
santrali ile sebekenin birlikte dogru bigimde
modellendigi  bilgisayar ~ similasyonlari ile
calismalar yapilmasi, rizgér santralinin sebeke ile
karsilikli etkilesimini incelemek icin zorunludur.
Yapilacak bilimsel ¢alismalar ile birbirinden farkl
kosullarda; her iki taraf igin kritik konular analiz
edilir ve olusabilecek problem sahalar1 igin ¢6ziim
yollart arastirilir.  Bilgisayar similasyonlarinin
sahada ya da Uretim tesislerinde yapilacak dlctiimler
ile karsilagtinlmasi; sonuglarin dogrulanmasini ve
daha sonra yapilacak yeni analizler icin yeni
yontemler gelistirilmesini saglar.

Elektrik gi¢ sistemi ile riizgar santralinin aym
similasyon  programi icinde  modellenme
zorunlulugu bir takim problemleri de beraberinde
getirir. Birbirine baglh binlerce elektriksel noktay:
iceren ve belli bélimleri sonsuz bara olarak kabul
edilebilen elektrik guc sisteminin modellenmesinde
bircok  basitlestirme-butunlestirme  yapilmak
zorundadir. Bu durum riizgér santrali tarafinda da
detayli modellerin elektrik gii¢ sistemi galismasina
uygun bicimde sadelestirilmesini gerektirir. Bu
sadelestirme yapilirken dikkat edilmesi gereken
nokta, incelenen konu bashklarini etkileyen
parametreleri dogru belirleyebilmektir. Ruzgér
enerjisi  sistemlerinin  elektrik glc¢ sistemleri
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simulasyonlar: icin “bitinlesik modellenmesi” bu
ihtiyaci karsilayan bir secenektir. Gecerli bir
bitunlesik rlizgar santrali modeli, yizlerce REDS’
den olusan riizgar santrallerinin elektrik guc sistemi
similasyon platformlarinda dogru ve hizli bir
bicimde modellenmesini saglayabilir.

Konu ile ilgili farkli cahsmalar yapilarak
yayinlanmistir.  Bilezikli asenkron jenerator ile
kurulmus riizgar santralleri igin, turbinler farkh
rizgarlara maruz kalsa da, detayh riizgar santrali
modeli yerine hem kararli hal analizlerinde hem de
dinamik analizlerde kullanilabilecek, baglanti
noktasinda sadece bir riizgar tirbini ile olusturulan
bltlnlesik rizgar santral modeli gelistirmistir [1].
Tek makineden olusan bitinlesik model yaninda
birden fazla makine ile olusturulan butinlesik
makine modellerinin farklh sonuglari detayli riizgéar
santrali modeli ile karsilastirilarak sunulmus ve
birden fazla makineden olusan butunlesik modelin
gerilim kararlilig: ile ilgili yapilan ¢alismada dogru
sonuglar verdigi belirtilmistir  [2].  Tarbinleri
tamamen ayri olarak modellenmis detayl riizgar
santrali modelleri ile butunlesik riizgar santrali
modellerinin kisa sureli sebeke hatasi ile ilgili
simulasyon sonuglari verilerek, analizler sonucu
belirlenen farkhliklara dikkat gekilmistir[3].

Bu calismada ornek olarak segilen riizgar enerjisi
santrali i¢in bdtlnlesik model gelistirilmis ve
sonuglar detayli model ile karsilagtirilmgtir.

2. BUTUNLESIK MODELLEME
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Sekil 2.1 Riizgar Enerjisi Santrali’nin (a) Tam
Modellenmesi (b) Biitiinlesik Modellenmesi

Sebeke baglantili riizgar enerjisi santralleri giic
sistemi calismalarina yonelik farkli seviyelerde
modellenebilirler. Az sayida (1-10 Adet) REDS
iceren  rlizgdr  enerjisi  santralleri  detayh
modellenebildigi gibi, gdreceli fazla sayida riizgar
enerjisi  dondstim sisteminden kurulu bulunan
rizgér enerjisi santrallerinin detayli modelleri
yerine gu¢ sistem analizlerine uygun olarak
uretilmis  bathnlestirilmis  modelleri  tercih
edilebilmektedir.

N sayida riizgar enerjisi donusim sisteminden
olusan ©rnek rizgar enerjisi santralinin tek hat
semast Sekil 2.1(a)’da verilmistir. Jeneratorler,
kompanzasyon kapasitorleri ve transformatorler
ayni etiket degerlerine sahiptir. Bu 6rnek sistemin
butinlesik  modeli; N  sayidaki  jenerator,
kompanzasyon kapasitorii ve transformatord, her
bir elemandan sadece bir adet iceren tek bir
donustim sisteminde butinlestirerek elde edilir.
Ornek sistemin bu sekilde olusturulan biitiinlesik
modeli Sekil 2.1(b)’de verilmistir.

Butinlesik modelde, her bir elemamn per-unit
empedanslar1 orijinal degerlerinde tutulurken, gii¢
baz degeri N ile carpilmistir. Bu kapsamdaki
bittnlestirme isleminde tim turbinler ayn: yonden
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ve ayni siddette rlzgar aldiginda sonuglarin
matematiksel olarak karsilastirilmas: yapilabilir.

3. RUZGAR ENERJISI SANTRALI

Alacati transformatér merkezine bagl bulunan
riizgar enerjisi santrali tzerinde yapilan calismalar
sonucunda, ruzgar ciftligi ile ilgili detayh “tam
model” olusturulmus ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan g¢alismada kullanilan
sistem elemanlar: ile ilgili detayh bilgiler ve tam
model bilgileri [4-5] ile verilmistir. 12 adet bilezikli
asenkron jenerator ile donatilmis REDS bulunduran
santral, 34,5 kV. gerilim  seviyesinden
enterkonnekte sebekeye Alacati transformator
merkezi (zerinden baglanmistir.

Yuvarlak Rotorls Asenkron Generatorli
Riizgar Tiitbini
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Sekil 3.1 REDS Kontrol Sistemi

Rizgar enerjisi santrali izleme noktasina irtibati
bulunan her bir REDS kontrol Unitesinin baglanti
semast Sekil 3.1’de verilmistir. Kontrol (nitesi
riizgar enerjisinden maksimum sekilde elektrik
enerjisi Uretebilmek icin, REDS cikisinda olgtigu
akim ve gerilim bilgisine gore en uygun kanat agis
ve rotor direng degerini belirlemektedir.

Alacat1 transformatér merkezine bagli bulunan
rlzgar enerjisi santralinin bittnlesik modelinin elde
edebilmesi i¢cin Sekil 3.2’de verilen devre
kullanilmig ve sonucta Sekil 3.3’de verilen esdeger
devre kullanilmustir[6].
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Sekil 3.2 Esdeger devre elde edilmesi icin
kullanilan devre
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Sekil 3.3 Esdeger Devre

4. BUTUNLESIK MODEL PSCAD
SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolumde, sistemin kararlilik sinirlarina ana
parametrelerin etkisi butlinlesik model sonuglar:
yardimu ile incelenmistir. Sonuglar ayni zamanda
bilezikli asenkron jenerator kullanan riizgar enerjisi
santrallerinde kararlilik konusu hakkinda deneysel
bilgiler igerir. Uzerinde cahsilan parametreler; giig
sistemi elemanlari, rotor direnci kontrolii ve
transformatér ~ merkezi  gerilim  seviyesidir.
PSCAD/EMTDC ile gerceklestirilen
similasyonlarda  rizgar  enerjisi  santralinin
butlnlesik modeli kullanilmagtir.

Bilezikli asenkron jeneratdre uygulanan butunlesik
mekanik tork adim adim arttirilarak jeneratore
uygulanabilecek maksimum mekanik tork (Temax)
belirlenmistir.  Jeneratére uygulanan  mekanik
torkun maksimum degeri gegmesi durumunda
asenkron jenerator kararhihigini kaybeder. N adet
REDS’den olusan santralde salinim esitliginin
sayisal toplaminin alinmasi seklindeki
butunlestirme yontemi per-unit olarak (4.1) ile
verilmistir[7]. H eylemsizlik sabiti, P;, ve Py ise

REDS’in giris ve cikis gugcleridir.
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4.1 Gug Sistemi Elemanlarimin Etkisi

Sekil 4.1 butunlesik model ile iki farkli durum igin
gerceklestirilen ~ PSCAD/EMTDC  similasyon
sonuclarint tork-hiz egrileri ile gostermektedir.
Surekli cizgi ile verilen egride yuvarlak rotorlu
asenkron jeneratdr sebekeye arada iletim hatti,
transformatér ve yer alti kablolart olmadan
(kuvvetli sebeke) direk olarak baglanmis ve Temaxi,
wemaxy degerleri elde edilene kadar similasyon
yinelenmistir. Tkinci olarak ayni jenerator sebekeye
arada sayilan sistemler eklenerek baglanmis
(TEMAXZ, (UEMAXZ) noktalar: elde Edllmlstlr Her iki
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simulasyonda rotor hiz kontrol sistemi sabit
degerde calistirilmigtir.

Tork(pu)
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Sekil 4.1 iki farkh durum igin tork-hiz egrisi

Butinlesik model ile gerceklestirilen similasyon
sonuglarindan; sebeke ile REDS’nin baglantisint
saglayan gug sistemi elemanlarinin empedansinin
artmast  sonucu jeneratbre  uygulanabilecek
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldugu
g6zlenmistir. Sebeke ile REDS arasinda uygun
baglanti noktasinin belirlenmesinde daima en disik
empedans degeri ve en yuksek gerilim seviyesi
tercih edilir.

4.2 Rotor Diren¢ Kontroll Etkisi

Sekil 4.2 buttnlesik model ile Gg farkl durum igin
yapilan similasyon sonuglarini tork-hiz egrileri ile
gostermektedir. Simllasyonda rotor direng kontrol
sistemi parametresi degistirilerek rotor direnci
degistirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. J; > J,
>d; olup ¢ azaldikga rotora bagh diren¢ degeri
artmaktadur.
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Sekil 4.2 Ug farkli durum igin tork-hiz egrisi

Bitinlesik model ile yapilan bu simulasyon
sonucunda beklendigi gibi; jeneratdrde maksimum
torkun rotor direnci degeri ile degismedigi, ancak
maksimum torkun olustugu kayma degerinin direng
degerine bagl oldugu gorilmistr.

REDS kontrol Unitesi tarafindan sistemden alinan
bilgilere gore yapilan rotor direng degeri
kontrolinin  etkisi  tork-hiz  grafiklerinden
gorulmektedir.

4.3 Transformator Gerilim Seviyesi
Etkisi

Sekil 4.3 bitlnlesik model ile iki farkl durum igin
gerceklestirilen ~ PSCAD/EMTDC  simiilasyon
sonuglarint tork-hiz egrileri ile gostermektedir:
Surekli cizgi ile gdsterilen egride REDS’nin baglh
bulundugu ortak baglantt noktasinda gerilim
seviyesi nominal degerinde tutulmus; Tewax: Ve
wewaxa degerleri alinmistir. ikinci olarak ortak
baglanti noktasinda gerilim seviyesi nominal
degerinin %80’nine indirilmis ve Teyaxe Ve ®emaxe
degerleri alinmugtar.
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Sekil 4.3 iki farkl: durum igin tork-hiz egrisi.

Butunlesik model ile yapilan bu simulasyon
sonucunda ortak baglanti noktasinda gerilim
seviyesinin dusmesinin jeneratore uygulanabilecek
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum ylksek rizgar hizi
gorildugll (ruzgar enerjisi santralinin aktif glg
¢ikistnin  arttigl) durumlarda ortak  baglant:
noktasinda  goriilecek  gerilim  dusmelerinde
REDS’lerinin  koruma  amagh  devre  dist
kalabilecegini gostermektedir.

5. BUTUNLESIK VE TAM MODEL
PSCAD SIMULASYON
SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Rizgar  ciftligi  icin  gelistirilen ~ modelin
PSCAD/EMTDC  similasyon  programindaki
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sonuglari, tam modele ait sonuclar ile dogrulama
amach  Kkarsilastirilmigtir.  Buttnlesik  modelin,
riizgar ciftliginin ortak baglanti noktasinda sebeke
ile etkilesimlerini modelleyebilmedeki yeterliligi,
tam model sonuglari ile bitinlesik model
similasyon sonuglarimin  farkli  kosullar igin
karsilastirilmas: vasitasiyla irdelenmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 sirasiyla, tam model ve
bitlnlesik modele ait aktif/reaktif glc cikislarin
gostermektedir.  iki modelin gu¢ egrilerinin
egimlerinin farkli olmasinin nedeni; tam modelde
jeneratorlerin sirasiyla (tek tek) riizgardan gugc
Uretmeye baglamasi, bitinlesik modelde ise tek
jeneratorin  Uretime  gegmesidir.  Modelleme
detayinin degismesi simulasyon suresi ve zaman
sabitinin blyukliguni etkilemektedir.

Nominal isletme kosullar1 olarak; dengeli kaynak
gerilimi, hatasiz isletme, rizgar hizi bilgisinde
guraltt birimi bulunmamasi ve tim tlrbinlerin aym
rizgadr hizini almalari belirlenmistir.  Nominal
isletme kosullar1 icin butlinlesik model, tam modele
ait similasyon sonucundaki aktif ve reaktif gi¢
degerlerini karali calisma kosulunda yakalamistir.
Bu sonu¢ bitinlesik modelin gl¢ sistemleri
caligmalarindaki kararli hal analizlerinde, ortak
baglanti  noktasinda  riizgar  ciftligi-sebeke
etkilesimini incelemek icin yeterli olabilecegini

Tl P e = =Total Q=
0 =
050
040
030 P
2
e
= 00
c
m
o W 0
040
220
030
4 50 0 7

Sekil 5.2 Butunlesik model ile ruzgar ciftligi
aktif(P) ve reaktif(Q) gi¢ ¢ikis

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 sirasiyla tam model ve
bltlnlesik modelin ortak baglant: noktasindaki ¢
fazli akim dalga sekillerini kararli hal igin
gostermektedir. Mevcut riizgér ciftligi sisteminde,
rotorda bulunan dogrultuculu direng kontrol
diizenegi nedeniyle harmonikler olusur. Tam
modelde on iki jeneratoriin farkl dalga sekillerine
sahip akim c¢ikislari, Kkarsilikli etkilesim sonucu
toplam akimdaki harmonik siddetini azaltmigtir.
Tam modelde yer alan on iki jeneratr yerine
bitlnlesik modelde tek jenerator ile tim
jeneratdrlerin modellenmis olmasi sebebiyle toplam

gostermistir. akim dalga seklindeki harmoniklerin  etkisi
azalmaktadir.
Total Active and Reactive Power
Tt P s = <Totel Q=
050 —
= =Hotal-
040 0100 =
030 P 00754
ERF 0050 -
u]
E 010 0025 4
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e /_ 0 g oog
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050 100 150 200 250 300 080+
00754
Sekil 5.1 Tam model ile ruzgar ciftligi aktif(P) ve
reaktif(Q) gl ¢ikisi o100
3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440
Sekil 5.3 Tam modelin toplam akimi
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Sekil 5.4 Butunlesik modelin toplam akimi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 sirasiyla tam model ve
butiinlesik modelin 150 ms. lik sebeke hatasinda
aktif ve reaktif gl¢ cikiglarinin  sonuglarin
gostermektedir. Sebeke hatasi olarak, sebeke ile
rizgar  ciftligi  ortak  baglantt  noktasin
irtibatlandiran iletim hattinda 150 ms. sireli t¢ faz-
toprak kisa devresi olusturulmustur. Hata am
disinda nominal isletme kosullari surdirilmastir.

Grafiklerden goriildigl lzere hata sonrasinda aktif
ve reaktif glc¢ dalga sekilleri her bir model igin
farkli karakter goOstermistir. Hata sonrasindaki
etkilesim sonuglar: her ne kadar farkl: olsa da, gli¢
sistemi calismalarinin kararli hal analizleri igin,
biitinlesik model ile elde edilen sonuglarin yeterli
oldugu degerlendirilmistir.

mTota| P = = <Totgl Q=
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Sekil 5.5 150 ms. lik Sebeke hatasinda tam model
aktif(P) ve reaktif(Q) guc cikislari.
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Sekil 5.6 150 ms. lik Sebeke hatasinda bitunlesik
model aktif(P) ve reaktif(Q) guc ¢ikislari.

6. SONUCLAR

Rizgar enerjisi donlsim sistemlerinin enerji
sistemi icinde yUk olarak degil enerji santralleri

olarak  kabul edilerek dinamik tepkilerin
incelenmesi yeni sebeke baglanti kosullarinin
temelini  olusturmakta ve modellemenin bu

yaklasimla olusturulmasini da zorunlu kilmaktadir.
Ruzgar ciftliklerinin enerji sistemi ile birlikte
modellenmesinde bu caligmada sunulan esdeger
modelleme teknigi kullanmlabilir. Her bir REDS’nin
mekanik zaman sabitleri birlestirilmis modele (4.1)
esitligi ile verildiginden, gecici durum analizlerinde
sonuglar detayli model sonuglariyla bire bir
ortismese de kararlilik sinirlarinin belirlenmesinde
batlnlesik modelin kullanilabilecegi
anlasilmaktadir.
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