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OZET

Ruzgar enerjisi; talep edilenle Uretilen arasindgaaolanasi olmayan ve riizgara Iga olarak her an dgisen
bir enerji tirtdur.Rizgar tarafindan dondirilen ldlarin, generatdér milini tahrik etmesiyle Uretim
yapilir.Gruplarin dretim yapmasinda, minimum ve siakim rlzgar hizlarn tasarimlangtir.Bu limit hiz
degerleri, yapimci firmalar tarafindan verilmektediriMimum rizgar hizinin altinda Uretim yapilmamakta,
agsir rizgar ve kuvvetli firtinalarda ise, gruplar deden cikmaktadir.Uretim parametreleri; riizgarmzihesme
yonu, ortam sicakft ve hava basincidir. Kanatlar, bu parametrelereglbanlarak pozisyon d&stirmekte,

gerekli kumandalar;

uretici firmalar tarafindan haanan bilgisayar programi

ile otomatik olarak

verilmektedir§ebeke gerilimi ile Uretilen gerilim, D.A. bazinday&slanarak otomatik senkronizasyon
saglanmaktadir.Ulkemizdeki uygulamasi boyledir.Grupldasik santrallerde gérilen mekanik kesicileriger
transistor sistemleri Uzerindegebekeye hdandigi icin, devreye git ve cikglar darbesiz olmaktadifebeke
arizalarinda ise grupta ayarlanan belli gerilim litieri icinde transistérler hemen devreyi acmakiaérnzayi
besleme akimi ise, transistor gruplari tarafindanigandiriimaktadir.Bu durum géz éntne alinarakulgun
devreden cikma ve kendini bloke etme zamaninin £66m blyik olmamasi dnerilmektedirdDlk gerilim
korumanin zaman bazi 50ms’ de tutulmaktadir.Harkdeniydninden 6zellikle 3. harmonikleriebekeye
cilkmamasi bakimindan, gruplarin yukseltici trafatan O.G. primer sargilari t¢gendir. Y.G.(154 kVath
arizalarinda; gruplarla, hatlari koruyan mesafe kaona roleleri arasinda selektif cama durumlari,

tarafimizca etit edilmektedir.

1. SANTRALIN TEMEL CALI SMA
I_LKELERI
Uretimde iki tip jenerator kullaniimaktadir.

1.1. Asenkron Jenerator

Makine  senkron  devrin Uzerinde
dondurulur ve ikaz igin ihtiyaci olan reaktif
enerjiyi, ba&l oldugu sebekeden alir.

1.2. Senkron Jenerator (Enercon
Senkron Jeneratdr Kullanmaktadir)
Makinanin ikaz ve stator sargilari
ayridir.Rotoruna ikaz akimi  olarak
A.C.’den dgrultulmus D.C. akimi verilir
ve kutup cifti sayisina uygun olarak devir
sayisl; n=60.f/p’dir.

Burada; f=50 Hz, p=cift kutup sayisini,
n=devir/dakika’'y! belirtmektedir.

NOT: Yukarida verilen denklem; arada
inverter olmayan senkron jeneratérler icin
gecerlidir.

Bu santrallerde,
olmadgi

rizgarin  hizi  sabit
icin elde edilebilecek A.C.

gerilimin genlik ve frekans derleri de
sabit dgildir. Bunun icin sebeke gerilimi
ve frekansi referans alinarak, generator
dretimi (genlik ve frekans) buna adapte
edilmektedir. Sebekeden alinan A.C.
referans gerilimi D.C.'ye cevrilmekte,
makinanin dgisken olan A.C. genlik ve
frekans dgerleri yine dgisken olan bir
D.C. gerilimine c¢evrilmekte, iki D.C.
gerilimi  kiyaslanmakta ve tam sidik
saglandiginda izole kapih bipolar transistor
devreleri atglenip iletime gecmekte ve iki
sistemi birbirine bglamaktadir.

Bu sistemin bglantilari (mekanik deyimle
senkronizasyon), mekanik kesicilerlegde
statik olarak yapilmaktadir. Bunun da
nedeni, sebekede darbeleri 6nlemek ve
islemi ¢cok hizh yapmaktir. Enerjinin
sebekeye adaptasyonu, bir bilgisayar
programiyla olmaktadir.

Bilinmesi gereken en 6nemli husysbeke
gerilimi olmadan enerji Uretilemez ve
dolayisiyla bu tniteler mistakil bir bolgeyi
besleyemezler.



2. TEK HAT SEMASI
Unitenin orijinal tek hagemasiSekil-1'de
verildigi gibidir.
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3. UNITENIN ISLETME 3.2 Riuzgar Ozellgine Gore Sebekeyi
OZELL IKLER I Izleme

3.1 Gug¢ Faktorinin Ayari

Reaktif gu¢ ve gug faktorunin ayariyla,

generatoriin k@ oldugu sebekede,

reaktif guc kompanzasyonu yapilabilir.
Ozellikle alicilarda reaktif glic kopman-
zasyonu yoksa, bulem de generator

tarafindan kompanze edilebilir.

3.2.1 Sekil-2’de gortlecgi Uzere
rizgarin hizi, yonu ve ortam sicakl
gibi G¢c ana parametre bilgisayara girer
ve bu bilgilerin g1ginda; yazilima gore,
kanatlara yon verilir. Sicaklik paramet-
resinde ise Isinan havanin gymlugu
azalir ve yukarlya cikar.Bu durum;
turbinin, birim alan bg@na Uretimini
etkiler.Verilen enerji miktari{ hava ile



dogru orantiidir.Bu konuda, bir hesap
ornesi sayisal olarak veril-ngtir.Sekil-3

a ve b’de turbinlerin, rizgar hizina goére
guc diyagrami verilngtir.

Belli bir riozgar hizindan sonra,
kanatlarin yonu, bilgisayar tarafindan
ayarlanarak, tdrbin Uretim yapma-
maktadir. 14 m/s’den sonraki ruzgar
hizlarinda, tGretim sabit kalmaktadir.

3.2.2 Sekil-4'de, tlrbinlerin firtinada
devreden c¢ikmasiyla ilgili c¢ama
diyagramlari verilmytir.

KANATLAR

—* Riizgarin hiz!
4 Riizgarin yonii
[® Dis ortam sicakligi

Bilgisayar kumandasi
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Tarbinden alinacak maksimum eneriji
icin n=14 m/s alinngtir. Kanat boyu
L=24 m icin, taranan alan; S=1808

m®dir.Alinacak  maksimum  enerji
Wmaks=817,5 kWh (E48 model tirbin
icin) bulunur.

RUZGAR VE SEBEKEY i iZLEME
1) Ruzgar hizi

2) Rizgar yonu

3) Dis ortam sicakfil

faktorleridir.

Tdrbinin  birim alan b@na 1 saat
sureyle veregé eneriji:
Ww=0,5.D.Cplhavan>(Wh/nt)

Burada;

D:Saat cinsinden riizgarin esme siresi
Cp:Ruzgar turbini guc¢ faktoru

Lhava: Havanin ygunlugu (kg/nt)
n:Ruzgar hizi, m/s

Ornegin:

D:1 saat

Cp:0,275,

Chava: 1,225 kg/nd

Kanat boyu:24 m ise kanadin donerken
taradgl supurme alani:

S=n.r*=n.24~1808 ntdir.
Birim alan (m2) baina verecgi enerji:
Ww=0,5.1.1,225.(14 m/s)3.0,27

Ww=452  Wh/nf  veya
kWh/m?dir.

0,452
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V1=Hiz anahratinin kapanmasi
V2=Anma gucundeki riizgar hizi
V3=Hiz anahtarinin aciimasi
V4=Calisma hizina geri donme
Viirtina= Firtinanin hizidir.

Bdyle bir durumda, turbin devreden
ctkmaktadir. 25 m/sn’de 10 dakikada ya
da >30m/sn ruzgar hizlarinda ani duru
olmaktadir. Hizin km/s ¢evirmek igin

3,6 ile carpilmasi gerekir.

Trafonun gucd, tdrbin gicunden %15
daha fazla secilmektedir. Trafonugira
akim, toprak ve buchholz gibi 06z
korumalari mevcuttur. Enerji dlgmesi,
santrale bglanan dort kadran programl
elektronik sayacla yapiimaktadir.

Tarbinin  firtinada cagma o6zellgi,
turbinin ve dretimin durumugekildeki
diyagramlardan goruliyor. Uretim icin
minumum hiz 2,5m/s’dir.
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3.3 SEBEKEYE BAGLANMA VE
SENKRONiZASYON

RES gruplarinin  bilinmesi gereken,
diger santral turlerinden en 6nemli farki,
mekanik kesicili sistemin olmaydir.
Generatorle  sebeke arasindaki
baglanti, transistor ateslemeleriyle
otomatik  olarak  yapilmaktadir.
Sistemin gleyisi sdyle aciklanabilir:

3.3.1Sebeke geriliminin kesilmesi veya
belli bir deserin altina dgmesi
durumunda (nominal gerilimin %85’den
daha kicuk olmasi durumu); tran-
sistorler, Y2 periyot (10 ms) iginde
ateslemeyi keserek generatoriebeke-
den otomatik olarak ayirmakta ve
toplam 100 ms icinde Enercon rizgar
turbini (ya da tirbin grubu), kendini
bloke etmektedir. ger; rizgarin hizi,
diyagramda gO0sterilen limit derler
arasinda ise devreden cikan grup 90
saniye (1,5 dakika) icinde kendi kendini
otomatik olarak transistorler Uzerinden
devreye bglamaktadir.Bu islem igin



ayrica bir senkronizasyon sistemine
ihtiyag yoktur.

Daha acik olaraksebekeden alinan 50
Hz frekansli ve nominal gerdeki
gerilim, ruzgarin belli sinir hizlarda
urettigi degisken frekans ve moduldeki
gerilimle (bu frekans 20-40 Hz
arasinda), bilgisayarin vegili kuman-
dalar siginda ve d@ru gerilim (DC)
bazinda kiyaslanmaktadir.

Referans gerilimin sgebekeden alinan),
400 Volt 50 Hz olmasi gerekir.Bu
kiyaslama 1,5 dakika icinde yapilarak,
transistorlere atdeme kumandasi veril-
mekte ve otomatiksebeke bglantisi
yapiimaktadir. Bunun da nedeni, hem
hizli  calsmak hem de sebekeye
darbesiz  girip ¢ikmaktir.  Normal
mekanik kesici ve insan kumandasiyla
bu islem yapillamaz. Sekil-5'de
sebekeye paralel anma sematik
olarak gosterilmtir.

KANATLAR

RECTIFIER
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Bilgisayar kumandasi [

SEBEKE.
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3.4 DEVREDEN CIKMA TEST i
01.04.2004 tarihinde; 34,5 kV Alacati
T.M."den beslenen Gene yakinindaki
RES merkezinde, TRS Genel
Madarlig, TEAS Izmir  bolgesi,
EPDK heyeti huzurunda yapilan testte;
calismakta olan gruplarin 34,5 kV hat
giris  besleme (0.G. ve AG)
gerilimleri, kesiciler yardimiyla elle
kesilmis ve gruplarin davrasgu, Sekil
6’'da goruldigl gibi bilgisayar Uzerin-
den kayda alinmatir.

Bu kayittan goruldgi gibi; gruplar 100
ms icinde bloke olmu ve Uretim
kesilmistir.
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4. JENERATOR 0OZ
KORUMALARI

4.1 Gerilime Bggli Koruma

400 Volt nominal gerilime bz olarak,
generatorin calabilecei alt ve Ust
sinir deggerleri verilmitir. Gerilimin 360
V (%90.Un) ve 440 V (%110.Un)
sinirlarini @tiginda, generator devreden
ctkmaktadir.



Asin gerilim korumalarinda, toplam
acma zamani 100 ms’den kucuktdr.

Gerilim seviyesi, nominal gerilimin
%10-15 altina dgtiigiinde, IGBT {zole
kapili bipolar transistor) %2 periyotta (10
ms) atglemeyi kesmektedir.

4.2 Asirt Akimda Calisma

Sebeke arizalarinda, RES gruplarinin
performansi, transistor sisteminin gte
lemeyi kesmesi icin gerekernia akim
degeri baz alinmakta ve generatorler
sabit akim kayna gibi g6zonine
alinmaktadir.

Ornezin; 800 kW’lik bir tirbinin 100
ms icerisindeki kisa devre katkisi
nominal akiminin 1,3 kati kadardir.

Ornezin; E48 tipinde (¢ adet transistor

sistemi paralel k#i oldugundan,
Ikmaks= 3 X 495 A = 1485 A
ctkmaktadir. Bu dger  sistem

parametrelerine tgh degildir.

4.3 Asirt — DlsUk Frekans Koruma
Sistemdeki frekans  @simlerinde,
generatoriin s@r1 ve diguk frekanslara

karsi koruma dger sinirlari ayarla-
nabilir.
Kisa devrelerde okan  sistem

arizalarinda, ariza akiminin frekansi 50
Hz kabul edilir, bu husus turbinler icin
gecerlidir. Sistem uretim dinelerinde
veya arz-talep dengesigiinde, sebeke
frekansinin alt ve ust sinirlarin altina
dismesinde, 100 ms icinde gruplar
devreden ¢ikar.

4.4 Hiz — Gug Dgisimleri

Ozellikle firtinalarda, rizgar hizinin
ongorilen  sinir  degeri s&masl

durumunda, senkronizasyon bozu-
lacaktir. Bu durumda, transistorler
ateslemeyi kesecek, sebekeyi besle-

meyecek ve rizgar hizini webekeyi
izlemeye devam edecektir. Rulzgar
hizinin tekrar Ost limit deerinin altina
inmesi durumunda, 1,5 dakika iginde
(eger sistem gerilimi varsa), kendi
kendine senkronize olacaktir.

5. TEIAS SISTEM ARIZALARINDA
RES (WEC) GRUPLARININ
PERFORMANSI

5.1 Tek Bir Grubun Performansi
Sekil-7’de gorildigl gibi tek bir E48
tipi generator icin, 154 kV TRAS
sisteminde bir ariza ojtugunda; daha
once aciklangy gibi, RES grubu, sabit
bir akim kayngl gibi disinilecek ve
transistor sistemi goz 6nune alinarak en
fazla; E48 icin, 3X495A=1485 A akima
izin verilecektir.

I

154 kv

T 22 kV

T 0,4 kv

1485 A

RES
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Bu akimda, transistor sistemi ¥2 periyot
(10 ms) icinde atgemeyi kesecek ve
grup 100 ms iginde bloke olacaktir.Bu
cok kisa sureli akim,

22 kV'ta 1k22 = 0,4kV / 22kV x 1485A
=27A, 154 kV'ta 1k154 = 27A x 22kV /
154kV = 3,85 A’e tekabil edecektir.



Ornezgin; MARE T.M. icin; bitin

gruplarin cagmasi durumunda;

k154 = 49 x 3,85 A = 188,65A,
sekonder devrede ise |k154s = 188,65 /
(800 / 5) = 1,18A cikar (komple
santral).

5.2 Hatti Korumak Icin Konulan
Mesafe Koruma Rolesi Yoninden
Koruma Analizi

5.2.1Urla-Alacati 154 kV hattina girdi -
cikti olarak tesis edilen MARE T.M. ve
benzeri T.M.lerde ¢ikti hattinin radyal
olmasi halinde s anda Alagati T.M.

radyaldir); MARE T.M.nin hemen
citkisindaki 1 no’lu yerde okacak
arizada; buradaki mesafe koruma

rolesinin performansinin ne olaga
konusu, tarafimizdan incelengtir.
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Arizanin analizi; hatta konulan mesafe
koruma rdlesi, tipi ve yapisi ne olursa
olsun, butin mesafe koruma rélelerinin
baslatma alabilmesi icin, minimum
degerde bir akimin gecmesi gerekir.
Yani; balatma elemanlari, duk
gerilim rélesi gibi cagmazlar. bglatma

5.2.2 Jeneratore Uzaktaki Gegici Bir
Arizada

Sekil 9'da goruldiglu gibi, kisa devrenin
oldugu faz geriliminde, gecici olarak
“dip voltaj” denilen bir dgme meydana
gelir.Transistdr sisteminin sal  ve
distk gerilim ayarlar + / -%15.Un’dir.
Bu deser bulundgunda ve ilerideki
arizanin 0,1 s devam etmesi halinde,
transistor sistemi otomatik olarak
ateslemeyi kesecektir. Yukseltici
trafoda ise gerilime @ bir koruma
olmadg icin, trafo devreden ¢ikmaz ve
uzaktaki ariza temizlenip  durum
normale doéndukten sonra, transistorler
ateslemeye bglar, 90 saniye icinde de
sistem otomatik olarak Uretime devam
eder.

u(t)
A

Normal
ariza
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5.2.3 Ydukseltici trafonun iginde bir
ariza olursa, trafo 6z korumalari ¢gb,
O.G. ciksindaki kesiciyi actirir veya
sigortay! attirir.Bu durumda kesinti olur
ve dsaridan mudahale gerektirir.

5.2.4 RES gruplarinin sebekeye
baglanmasi, tristor Uzerinden olgu
icin, giris-cikislar ve arizalarda, darbe
akiminin D.A. bilgeni suzdlir ve ariza
akiminin  yalnizca simetrik bgeni
gecer. Orngin In=1156A olan bir grup,
ariza akimi olarak sebekeye
1156x1,31500A enjekte eder.
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SONUC

Ruzgar santralleri, dunyanin birgok
Ulkesinde kurulan ve rizgar kalitesinin
Olcimler neticesinde uygun gorulen
yerlerinde Uretim yapan alternatif bir
enerji tiridir. Ulkemizde de son
yillarda Uretim tesisleri kurulngu ve
kurulmaktadir. Dya ba&imli olmamasi,
bitmeyen kayng, yakit icin tesise
gerek olmayan, Ucret ddenmeyen, kisa
zamanda kurulan pratik ve ekonomik
olmasi nedeniyle yatirirma elvgrdir.
Ancak EPDK karari  gegnce,
kurulacak dretim merkezinin toplam
nominal gucunin (MW), enerji veregie
baranin kisa devre gucinin MVA
degerinin  %5’ini  agmamasi gerek-
mektedir. Bu sinir, Almanya ve ghr
Avrupa Ulkelerinde ortalama %14
olmaktadir. Tesisin devamli Uretim
kapasitesinin kurulu glcun ortalama
olarak %35 civarinda olgw, istatis-
tikler neticesinde gorulmektedir.

Transistor sistemleri, ariza akimini belli
bir seviyede kesmek zorunda ofu
icin, zayif bir besleme kaygalir.
Dolayisiyla, Y.G. iletim hatlarinda
olusacak arizalarda,mesafe koruma
réleleri ile ¢calsma durumlari, bigebeke
modeli Uzerinde, tarafimizca etit
edilmektedir.
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