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Özet 

Bu çalıĢmada, toplam gücü 4.5 MW olan Ģebekeye 

bağlı rüzgar santralinde çeĢitli geçici durum kararlılık 

analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 3 baralı bu güç 

sisteminde asekron motorun farklı zaman içerisinde 

devreye girip çıkması ve 3 faz arızasından dolayı 

oluĢan geçici durum analizlerinde, yük baralarındaki 

gerilim değiĢimleri, rüzgar santralindeki rotor hız ve 

DC gerilim değiĢimleri gösterilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar neticesinde, asenkron motorun bağlı olduğu 

bara ile rüzgar santralinin bağlı olduğu baralarda 

geçici durumlardan çok etkilendiği bu çalıĢmada 

görülmüĢtür. Benzer Ģekilde, rüzgar santralindeki 

rotor hız ve DC gerilimlerinin de geçici durumların 

etkisinde kaldıkları gözlemlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Rüzgar santrali, geçici durum 

kararlılığı, asenkron motor, 3 faz arızası 

Giriş 

Son yıllarda fosil yakıtların sınırlı kullanılabilir hale 

gelmesi ve çevresel sorunların daha az olması 

nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmeler 

baĢlamıĢtır. Rüzgar enerjisi yenilenebilir enerji 

kaynaklarından en önemli olanıdır. Dünya genelinde 

rüzgar türbinlerinin kullanımı her geçen yıl biraz daha 

artmaktadır [1]. Büyük güçlü olarak üretilen rüzgar 

santralleri karmaĢık yapılı güç sistemleri ile birleĢmesi 

ile güç sistemlerinin çalıĢma koĢullarındaki iyileĢme 

ve güvenirlik gibi bir çok avantaj kazandırmaktadır. 

Ancak rüzgar santrallerinin çalıĢması esnasında 

oluĢabilecek geçici durumlar rüzgar santrallerine zarar 

verebileceği gibi tüketicilerin kaliteli bir enerji elde 

edememesine neden olur. [2]. Bu geçici durum 

analizleri literatürde yapılmıĢ olan bazı çalıĢmalarda 

gösterilebilir.  Rüzgar santralinde oluĢacak çeĢitli arıza 

durumlarının rüzgar hızı, -kanat açısı, gerilim,stator ve 

rotor akımları, aktif güç ve reaktif güç, rotor hız 

değiĢimi üzerinde oluĢturduğu etkiler yapılan 

çalıĢmada incelenmiĢtir [3]. Rüzgar hızının zamana 

bağlı olarak değiĢimi ile oluĢan geçici kararlılık 

durumlarında rüzgar santralinin koruma sistemine 

bağlı olarak gerilim kararlılığı analizi yapılmıĢtır [4]. 

ÇeĢitli rüzgar santrallerinin 9 baralı bir güç sisteminde 

arıza analizi olduğu andaki bara gerilim 

değiĢimlerinde oluĢturduğu etkiler incelenmiĢtir [5]. 

Rüzgar santralinde rüzgar hızının değiĢimine bağlı 

olarak sistemin dinamik analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Gerilim, aktif güç, reaktif güç frekans ve açı 

değiĢimleri incelenmiĢtir [6].  Yine, çeĢitli rüzgar 

santrallerinde arıza analizinde açı ve gerilim kararlılığı 

çalıĢmasında kritik temizleme zamanının gerilim, açı 

ve reaktif güç değiĢimleri üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir[7]. Rüzgar santralinde güç kalitesinde 

önemli etkenlerden biri olan kırpıĢma analizi 

yapılmıĢtır. Gerilim, frekans ve moment değiĢimleri 

incelenmiĢtir [8]. DeğiĢik rüzgar hızlarında güç 

üretimi yapan rüzgar santrallerinde enerji dönüĢümü 

sırasında ortaya çıkabilecek geçici kararlılık 

durumlarında generatörlerin ürettiği çıkıĢ güçlerine 

olan etkileri incelenmiĢtir [9].  

Bu çalıĢmada çift beslemeli asenkron generatöre 

sahip olan rüzgar santralinin Ģebeke bağlantısında 

geçici kararlılık analizi Matlab Simulink ortamında  

gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikli olarak sistemde 

asenkron motorun devreye alınması durumu ve 

sonraki aĢamada da 3 faz arızası durumu ele 

alınmıĢtır. Her iki durum için bara gerilim 

değiĢimleri, asenkron generatör hız değiĢimi ve 

rüzgar santralinin dc gerilim değiĢimleri 

incelenmiĢ olup sistem üzerinde oluĢturduğu 

etkilerin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

Çift Beslemeli Asenkron Generatör 

Çift beslemeli asenkron generatör, rotor kısmına bağlı 

iki evirici devresinden oluĢmaktadır. Çift beslemeli 

asenkron generatör devre modeli Ģekil 1’de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1. Çift beslemeli asenkron generatör devre 

modeli 

Çift beslemeli asenkron generatörlerde rotor kısmı 

gerilim kaynaklı eviriciye, stator kısmı ise direkt 

olarak Ģebekeye bağlıdır. Bu asenkron generatörde 

oluĢan akımın değiĢken frekansta ve genlikte olması 

için stator geriliminin sabit olması gerekmektedir. Ġki 

evrici devresinde oluĢan çift beslemeli asenkron 

generatörün rotor kısmında bulunan evirici, aktif ve 

reaktif güç kontrolünü sağlarken, stator kısmında 

bulunan evirici ise DA-link kapasitör gerilimini sabit 

tutmaktadır [10]. Çift beslemeli asenkron generatör 

modellemesinde 3 faz gerilimi ve akı değerleri park 

dönüĢümü sonucu elde edilen p-q dönüĢümlerine bağlı 

olarak hesaplanmaktadır. Gerilim eĢitlik denklemleri 

denklem 1, 2, 3 ve 4’de gösterilmiĢtir. 

dssqsdsds irwpu   1                                 (1)                                                                            

qssdsqsqs irwpu   1                                 (2)                                                            

drrqrsdrdr irwpu                                  (3)                                                                                             

qrrdrsqrqr irwpu                                  (4)                                                                                             

Çift beslemeli asenkron generatörde akı eĢitlikleri 

denklem 5, 6, 7 ve 8’de gösterilmiĢtir. 

drmdssds iLiL                                             (5)                                                                                                             

qrmqssqs iLiL                                             (6)                                                                                                     

dsmdrrdr iLiL                                             (7)                                                                                                         

qsmqrrqr iLiL                                             (8)                                                                                                          

Elektromanyetik tork ve hareket eĢitlikleri denklem 9, 

10, 11 ve 12’de gösterilmiĢtir 
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                                                             (12) 

Bu ifadelerde s ve r stator ve rotoru temsil eden 

ifadeler, d ve q park dönüĢümlerinde aktif ve reaktif 

bileĢkeler, u  gerilim, i  akım,   akı,  sL  ve rL  

stator ve rotor endüktansları, mL  stator ve rotor 

arasındaki karĢıt endüktans, mT  ve eT  giriĢ momenti 

ve elektromanyetik moment, J  eylemsizlik momenti,  

P diferansiyel çalıĢma, pN  kutup sayısı, 1w  ve  sw  

senkron açısal hız ve kaymaya bağlı açısal hız, S  

kayma, r  stator faz akı açıdır [11].  

Rüzgar santralinde geçici durum olayları 

Asenkron motorun yük barasına bağlı olarak belli 

zaman içerisinde devreye girip çıkması sistemi kısa 

süreli olsa da etkilemektedir. Bu durumda asenkron 

motorun devreye girip çıkması geçici kararlılık 

olaylarından birisi olarak adlandırılmaktadır. 

Asenkron motorun kendi içerisinde bulunan koruma 

sistemi sayesinde bağlı olduğu baradaki gerilimi ve ilk 

kalkma akımına karĢı çok hassas çalıĢmaktadır. 

Asenkron motorun koruma sistemi güç sistemini 

koruyacağı gibi asenkron motorunda daha güvenli 

çalıĢmasını sağlamaktadır [12]. Diğer bir geçici 

kararlılık durumu ise arızalardır. Bu arızalar bara 

gerilim ve akımları üzerinde oldukça etkili olurlar. 

Rüzgar santralinde bulunan koruma sistemi, arıza 

esnasında oluĢan kararsızlık durumlarında Ģebeke 

arızanın süresine bağlı olarak sistemi devre dıĢı 

bırakır. Arızanın bitmesi durumunda tekrar rüzgar 

santralini Ģebekeye bağlayarak sistem güvenliğini 

sağlanmıĢ olur. 

Benzetim Çalışması 

Benzetim çalıĢması kapsamında, 4.5 MW gücündeki 

rüzgar santralinin Ģebekeye bağlı olarak çalıĢtığı 

sistemde, asenkron motorun ve 3 faz arızasının sistem 

üzerinde oluĢturduğu etkileri incelenmiĢtir. Matlab-

Simulink’te benzetim çalıĢması yapılan sistem, Ģekil 

2’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2. Benzetim çalıĢması yapılan sistem 

Bu sistemde 3 adet 1.5 MW’lık çift beslemeli 

asenkron generatöre sahip rüzgar santrali 

kullanılmıĢtır. Sistemde 3 adet bara bulunmaktadır. 

Bara 1, rüzgar santralinin bağlı olduğu kısım, bara 3 

ise Ģebekenin bağlı olduğu kısımdır. Rüzgar 

santralinin Ģebeke üzerinden reaktif güç ihtiyacını 

karĢılayabilmesi için 5 MVar’lık kondansatör grubu 

kullanılmıĢtır. Bu devre modelinde 2 tane 

transformatör kullanılmıĢtır. Rüzgar santralindeki 575 

V’luk gerilim yükseltici transformatör sayesinde 34.5 

KV’ta yükseltilmiĢtir. ġebekeden gelen 154 KV’luk 

gerilim ise indirici- transformatör sayesinde 34.5 

KV’ta düĢürülmüĢtür.  Geçici durumları temsilen, 

önce bara 2’ye 1.68 MW gücünde bir asenkron motor, 

sonrasında da aynı barada üç faz arızası 

oluĢturulmuĢtur. Bara 2’ye bağlı asenkron motor, 

devreye 0.2 sn ile 0.3 sn arasında girmiĢtir. Asenkron 

motor bağlı olmaksızın, 3 faz arızası 0.2 sn ile 0.3 sn 

arasında oluĢturulmuĢtur.. Her iki durum için  

baraların gerilim değiĢimleri ile çift beslemeli 

asenkron generatörün rotor hız ve DC gerilim 

değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Benzetim Sonuçları 

Asenkron motorun 0.2 sn ile 0.3 sn arasında devreye 

girip çıkması ile elde edilen gerilim,rotor hızı ve DC 

gerilim değiĢimleri Ģekil 3, Ģekil 4 ve Ģekil 5’de 

gösterilmiĢtir. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

Zaman(s)

 B
a
ra

 g
e
ri
li
m

 d
e
ğ
iş

im
le

ri

 

 

Bara 3 gerilim değişimi

Bara 2 gerilim değişimi

Bara 1 gerilim değişimi

 

ġekil 3. Asenkron motorun bara gerilimleri üzerindeki 

etkisi 
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Rüzgar santralinin DC gerilim değişimi

 

ġekil 4. Asenkron motorun DC gerilim üzerindeki 

etkisi 
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Rüzgar Santralinde rotor hız değişimi

 

ġekil 5. Asenkron motorun rotor hızı üzerindeki etkisi 
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Asenkron motorun devreye girip çıkması sonucunda 

oluĢan geçici kararlılık bara gerilimleri, rüzgar 

santralinin DC gerilim ve rotor hızının asenkron 

motorun devreden çıkması ile kararlı hale geldikleri 

görülmüĢtür.  

2 numaralı barada 3 faz arızası olduğu durumdaki bara 

gerilimleri, DC gerilim ve rotor hız değiĢimleri Ģekil 

6, Ģekil 7 ve Ģekil 8’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6. 3 faz arızasının bara gerilimleri üzerindeki 

etkisi 
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Rüzgar santralinin DC gerilim değişimi

 

ġekil 7. 3 faz arızasının DC gerilim üzerindeki etkisi 
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Rüzgar santralinde rotor hız değişimi

 

ġekil 8. 3 faz arızasının rotor hızı üzerindeki etkisi 

3 faz arıza analizinde ise bara 2 ve bara 1 

gerilimlerinin 0.p.u. kadar düĢtüğü görülmüĢtür. DC 

ve rotor hızının da arıza sonrası kararlı hale geldikleri 

görülmüĢtür.  

SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, rüzgar santrali-Ģebeke bağlantılı bir 

sistem üzerinde oluĢabilecek geçici durumların analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Kısa süreli bir asenkron motorun 

devreye girmesi ve oluĢan bir kısa devrenin, bara 

gerilimleri ve rotor hızına etkileri incelenmiĢtir. Her 

iki durumda da Ģebekenin bağlı olduğu bara hariç, 

bara gerilimlerin düĢtüğü, rotor hızının ise geçici 

durum sonrasında yükseldiği görülmüĢtür. Asenkron 

motorun devreden çıkması ve 3 faz arızasının 

sonlandığı anda bara gerilimleri, rüzgar santralinin DC 

gerilimi ve rotor hızının baĢlangıç durumundaki 

değerlere geldiği görülmüĢtür. 
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