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Ozet

Ruzgar enerji santralleri kurulmadan o6nce 6n galismalar yaparak, rizgar santrallerinin kurulacag

bdlgenin tespiti, mevcut glic sistemine entegre edilmesi, jenerator kontroll, gerekli ag takviyeleri ve
Anahtar kelimeler

o ilave teghizat gereksiniminin belirlenmesi 6nemlidir. Daha sonra riizgar santralinin gli¢ sistemine dahil
Riizgér santral

edilme sartlarini belirlemek ve riizgar santralinin istenilen bu sartlarda guvenilir/verimli galismasini
planlamasi; Rizgdr  sasiamak icin cesitli analizler yapilir. Bu gibi islemleri Gnceden ngormek ve riizgar santrallerini gii
tribiinii; Reaktif glic  sistemine en iyi sekilde entegre etmek icin modelleme yapmak énemlidir. Bu ¢alismada, Malatya ilinde
kapasite analizi; Yiik  riizgar santrali kurulumu agisindan uygun olan bir bélge belirlenmistir. O bélgeye en yakin olan 154/34,5

akis analizi. kV trafo merkezinin 34,5 kV’lik barasina eklenebilecek riizgar santralinin tasarlanmasi yapilarak sanal
modeli olugturulmustur. Bu sanal model kullanilarak riizgar santralini ilgili sebekeye baglamak igin sabit
ve degisken gerilimlerde reaktif giic kapasite analizi yapiimistir. Daha sonra ylk akis ve kisa devre ariza
analizleri yapilarak sonuglar yorumlanmistir.

Darende Wind Power Plant Model And Investigation of Impacts on

Network
Abstract
Before wind power plants are established, it is important to identify the zone, integrate it into the
existing power system, identify the generator, determine the required network reinforcements and
Keywords additional equipment requirements.Thus, various analyzes can be made to determine the conditions for
Wind power plant inclusion of the wind power plant in the power system and to ensure that the wind power plant
planning; Wind operates reliably/efficiently under these conditions. Modeling is important to anticipate such
turbine; Reactive operations in advance and to optimally integrate wind power plants into the power system.In this
power capacity study, a region suitable for the establishment of a wind power plant in Malatya province was
analysis; Load flow determined. The wind power plant which can be added to the 34.5 kV bus terminal of the 154/34,5 kv
analysis. transformer center, which is closest to that area, was designed and virtual model was created.By using
this virtual model, reactive power capacity analysis was carried out at fixed and variable voltages to
connect the wind powerplant to the related network. Then load flow and short circuit analyzes were
made and the results were discussed.
© Afyon Kocatepe Universitesi
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dogal kaynaklardan elde edilen enerji ttruddar.
Ulkemizin cografik ve jeomorfolojik yapisindan
dolayr bu
bircogundan vyararlanilabilir

yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
(Kaya et al.2016).
GUnUmuizde teknolojik gelismeler ve devlet
destekleme politikalarindan dolayi riizgar enerjisine
ilgi artmistir. Ayrica rlizgdr santralleri diger
yenilebilir santraller ile kiyaslandiginda daha az

karmasik yapiya sahiptir (Mishra et a/.2009).

Ancak, rizgar santrallerinin entegre edilecegi giic

sistemine etkileri kisa ve uzun doénemde
incelenmelidir. Kisa donemde rizgar santralleri gig
sisteminin gerilimini, aktif/reaktif gic kayiplarini
etkilerken, uzun db6nemde gli¢ sisteminin
guvenirligi/kararhgini etkiler (Samancioglu,2014).
Rlzgar santrallerinde enerjinin Gretimi rizgarin
hizina bagl oldugundan, 6n etiit calismasi riizgar
santrallerinin kurulumunda ¢ok 6nemli bir etkiye
sahiptir. Eskiden gl¢ sistemine entegre edilen
riizgar triblinleri sistemde bir ariza oldugunda veya
ani frekans dalgalanmasi durumunda aninda gig
sisteminden ¢ikartiirdi.  Glinimizde ise riizgar
santralleri bir sebeke arizasi durumunda gig
sisteminden c¢ikmayarak aksine gli¢ sisteminin
voltajina, frekansina, reaktif glic dengesine katki
saglayacak nitelikte tasarlanmaktadir (Ackermann,
2005). Yani riuzgar santralinden enerji Gretimi
yapilirken enerjinin arzi  karsilayacak duzeyde
glvenilir ve mevcut glg sistemindeki frekans-
gerilim dengesini bozmuyor olmasi gerekmektedir.
Rlzgar santrallerinin eklenecegi gili¢ sistemine
etkilerinin  6nceden ©6ngorilebilmesi icin gig
sisteminin modelinin yapiimasi ¢cok énemlidir. On
saha calismalari tamamlandiktan sonra elde edilen
veriler dogrultusunda modelleme yapmak yeni gii¢
sisteminin karakteristigini gormemizi saglayacaktir.
Bu calismada gli¢ sistemi planlama c¢alismasi
yapiimis ve bu c¢alisma dogrultusunda Malatya
ilinde rlzgar potansiyeli ylksek bolgelerden biri
olan Darende ilgesinde bir mevki secilerek riizgar
santralinin 154 kV Malatya gli¢ sistemine uygun bir
sekilde eklenmesi sartlari detayli analiz edilmistir.
Bu calisma bolge icin rizgar santrali yatirimi

yapacak yatirimcilara yol gosterir nitelikte olabilir.

2. Riizgar Enerjisinin Giig Sistemine Etkisi

Rlzgar santralleri gli¢ sistemine dahil oldugunda bu
sistemin kararliligini olumlu ya da olumsuz yonde
etkiler. Bu ylizden rilizgar santrallerinin olumsuz
etkilerini azaltip, olumlu etkilerini artiracak
¢alismalar yapilmahdir. Rizgar glicinin degisken
hiz araliginda riizgar triblinlerinin, glic sistemine
tedarik elektrik

benzetim modelleri ile verilmesi gli¢ sisteminin

edecegi enerjisinin  dinamik
glvenirligi ile ilgili tahminler agisindan oldukga
onemlidir. Karki ve arkadaslari degisken hizli riizgar
tarbinlerini glic sisteminin dinamik benzetimlerinde
kullanabilmek icin bir model sunmuslardir (Karki et
al. 2006). Bu modelde degisken hizli bir riizgar
turbininin ilgili gl¢ sistemine saglayacagl enerijiyi
analiz ederek gi¢ sisteminin glvenirligi hakkinda
onceden bilgi edinmislerdir. Slootweg ve
arkadaslari ise riizgar gliciine sahip olan bir gic
sistemlerinin  glvenilirlik degerlendirmesi icin
basitlestirilmis bir yontem sunup modellemislerdir
(Slootweg et al. 2003). Bu modelde birden fazla
razgar ciftliginin ortak bir rizgar hizi modelinin
gelistirilmesi  lzerine

calismiglardir.  Rizgar

triblinlerindeki teknolojik gelismeler glc
sistemlerinin kararlihigina olumlu yénde etki edecek
yondedir (Uygun ve Eker 2009; Eping et al. 2015).
Rizgar santralleri, eklenecegi glic sisteminin
frekansini etkiler. Bunun icin diger santrallerde
oldugu gibi primer ve sekonder rezervle frekans
(Syahputra et al. 2014

Vidyanandan ve Senroy 2013). Primer rezerv,

dengelenmelidir

frekans dalgalanmaya basladiginda devreye giren
ise aktif/reaktif
glcin arti ve eksi yonde devreye girmesi ile frekans

sistemlerdir. Sekonder rezerv
dengesini saglayan sistemdir (Samancioglu, 2014).
Bir diger etki de riizgar santrallerinin harmonik
Ureterek glic kalitesini bozmasidir. Harmoniklerin
etkisini azaltmak

icin glic sisteminde iyi bir

harmonik analizi yapilarak c¢esitli filtreleme
yontemleri kullanilir (Syahputra et al. 2014). Ayrica
rizgar santralleri gli¢c sisteminin gerilim kararlihgini
da etki eder. Bunu engellemek ve gerilimi belli
degerler arasinda tutmak icin detayl bir analiz
yapmak gerekir. Bu analizlerde riizgar santralinin
saglayacagl sartlar ve bir ariza durumunda gic

sistemine saglayacagl aktif/reaktif glic tedariki,
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sistemin kisa devre akimina katki sinirlar gibi
durumlar Elektrik Piyasa Sebekeleri Yonetmeliginde
belirtilen hususlar géz 6nline alinarak yapilmalidir
(Int Kyn. 1). Bu yayinda bu durumlar géz 6niline
alinarak bazi 6nemli analizler yapilmistir. Bunlar;

- Rizgar tribunlerinin modellenmesi,
(P/Q-P/V

- Reaktif glic kapasite analizi

Diyagrami),

- Degisken Gerilimlerde Rizgar santralinin
glc sistemine reaktif katkisi,

- V/Q Diyagrami,
- Yiik akis analizi,

- Kisa devre ariza analizi

Bu asamalarin sanal modelde olusturulup analiz
Digital
Electrical Networks” yazihmi kullanilmistir.

edilmesinde “Digsilent Simulation of

3. Darende RES’in Modellenmesi

Enerji Bakanhgindan alinan veriler dogrultusunda
yapilan bir 6n arastirma sonucunda (Int Kyn. 2),
Malatya ili icin duslUnllen rizgar santralinin
Darende ve Arapgir ilgeleri civarinda yapilabilecegi
ongorilmustir. Arapgir'de hali hazirda kurulan bir
santral oldugundan, bu calismada RES modeli igin
Darende ilgesi segilmistir. Bu alanda riizgar hizi (7
m/s’den fazla) ve kapasite faktori (%35 Uzeri
olmah) saglanmaktadir (Int Kyn. 2). Sekil 1'de
Malatya Riizgar haritasi gorilmektedir. Kurulmasi
disindlen riizgar santralinin yaklasik yeri bu rizgar
haritasinda gosterilmistir. Bu bolgede ortalama 7-9
m/sn rizgar hizi bulunmaktadir. Bu da rizgéar
santrali kurulabilir bir veridir. Ayrica bu bolgeye ¢ok
yakin bir 154 kV trafo merkezi olmasi da ¢ok biyik

bir avantajdir.

3.1 Darende Havza’nin ve Riizgdr Tribiinlerinin
Modellenmesi

Rlzgar tribini elektrik, mekanik ve aerodinamik
Unite gruplarini icerir. Sekil 2'de goruldigu gibi,
esdeger rizgar hizi olan v4, kule rotor hizi
kismindaki degisimler ile tlirbin rotor konumu

Uzerindeki mekanik Uniteden

gelen

bilgiler
kullanilarak hesaplanir.

oooooe

Sekil 1. Malatya Riizgar Haritasi (Int Kyn. 2)

Rizgar Tribimi

| Kontrol Sistemi |

Vit lﬁimdl G- v - Ps+ O, Y
]"m’ P, [\.u N
Rizgar [~ aero P | Mekanik > Elekirik ! G
T ‘ d.m amk |« ” B «— {f_ Sisterni
v wir w ;Wi

wen

Sekil 2. Riizgar tribliniin modeli (Hansen et al. 2002)

Daha sonra hesaplanan bu esdeger riizgar hizi
(Veg), esdeger rlizgar hizi agisi (Qpjtcn) Ve riizgar
triblind hizi (w¢,) ile birlikte aerodinamik Gnitenin
torkunu (Tg.) olusturur. Bu tork ile mekanik gig¢
(P¢) olusturularak, elektrik adh (initede elektrik
2002;
Aubrun et al. 2013). Riizgar triblnlnin i¢ ¢alisma

enerjisine donustlridlir (Hansen et al.
yapisi bu yapiya uygun olarak modellenmistir. Daha
tribliniin istenilen standartlarda
DigSilent’'da

kitiphanesindeki hazir kontrol Unitesi istenilen

sonra riizgar

¢alismasi igin bulunan program

degerlere gore modellenir. Kontrol (nitesine

aktif/reaktif giic, voltaj, frekans, akim referans

degerleri tasinarak, bu degerler ilgili kontrol
Unitelerine aktarilir. Son asamada kontrol
Unitesinden gelen referanslar, akim kontrol

Unitesine oradan da generatore aktarilir. Bu durum
Sekil 3’de gorilmektedir. Boylece generator bu
referans degerlerine gore giic (MW) Uretir.
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Sekil 3. Riizgar triblini kontrol Gnitesi

Modellenen rizgar triblnin, hizina gore Urettigi
glc bilgileri Sekil 4’de goriulduglh gibi DigSilent
programinda girilir. Darende riizgar santrali
TM’ye 3 koldan

Rizgar tribunleri 4-4-2 seklinde

Darende gelecek sekilde
tasarlanmistir.
gruplara ayrilarak yerlestirilmistir. Her bir rizgar
34,5/0,69kV’lik bir transformator ile
TM’nin 34,5 kV’'lik barasina giris

yapmaktadir.
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Sekil 4. Tasarlanan riizgar triblUninin glic egrisi

Sekil 4 incelendiginde ruzgar triblini 3 m/s hizda
devreye girip 25 m/s hizda devreden ¢iktigi gérulir.

3.2 Giig Sisteminin Modellenmesi

Bu calismada 2,5 MW’lik 10 adet riizgar triblni ve
9 baralk 154 kV Malatya ve civari iletim sisteminin
modellenmesi yapilmistir. Malatya ve civari iletim
sisteminin  modellenmesinde kullanilan veriler
gercek zamanh calisan glic sisteminden alinmistir.
Gug sisteminin tek hat semasi Sekil 5, 6 ve 7'de
verildigi gibidir. Sekil 5 incelendiginde Darende
RES’de 4-4-2 sayida rlizgar triblinlerinin oldugu 3
grup bulunmaktadir. Bu sekilde 1 nolu kisimda
belirtilen grupta 4 adet rizgar tribinin oldugu 3.
grup bulunmaktadir. Bu grup Sekil 6’da gorildigi
gibidir. Sekil 5’ de 2 nolu kisimda ise Malatya ve
civari iletim sistemi bulunmaktadir. Bu kisim ise

Sekil 7 "de goruldiigu gibidir.
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Sekil 5. Darende RES tek hat semasi (1.kisim)
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Sekil 6. Darende RES tek hat semasi (2.kisim)
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Sekil 7. Malatya ve civari iletim sisteminin tek hat semasi

4. ANALIZLER
4.1 Sabit Gerilimde Reaktif Gii¢ Kapasite Analizi

Bir gug sisteminin voltaj kararhhginin

saglanabilmesi icin izin verilen maksimum
yuklenme araligi P/V ve Q/V egrileri tarafindan
belirlenir. P/V egrisi sabit bir gic faktori icin
cizilirken, Q/V egrisi sabit bir glc icin ¢izilir. Bu
egriler voltaj kararlihgl hakkinda bilgi verir. Bir gli¢
sisteminde P ve Q degerleri bilinirse 6nceden
belirlenen bir c¢alisma noktasi igin gerilim
kararhhiginin emniyet payi belirlenebilir. Bu islem
igin ise sistemin P/Q egrisi gereklidir. Bu egri P ve
Q'nun  limit degerlerine gore  olusturulur
(Linh,2009; Xie et al.2013). Bu ¢alismada 2,5 MW
degerindeki riizgar triblnlerinin baglanacagl gig
sistemine saglayacagl reaktif glic kapasite sinir
degerleri (Sekil 8’de belirlenen gerilim araliginda)
icin reaktif glic kapasite analizi yapilir. Bu sinir
DigSilent Sekil 8'de

gorildugi gibi girilerek (P/Q egrisi) cizilir. Boylece

degerleri programinda

rizgar triblnlerinin P degerine gore sisteme verdigi

Q degeri bulunur (Samancioglu, 2014). Modellenen
rlzgar triblnlerinin kapasite egrisi, T.C. Enerji
Elektrik Sebeke
belirledigi egrisinin

Bakanliginin Piyasasi

Yonetmeliginde kapasite
tamamini kapsayacak sekilde olmasi istenir (Int
Kyn. 1).

programinda

Bu c¢alismada bu durum, DigSilent
saglanmaya c¢alisilmistir. Digsilent
yaziliminda DPL (Digsilent Programming Language)
programlama ara ylziinde Sekil 9’da goruldugu gibi
kodlama vyapilmistir. Daha sonra bu kodlar
calistirilarak Darende RES’in P/Q egrisi, Elektrik
Piyasasi Sebeke Yonetmeliginin belirledigi kapasite
egrisinin tamamini kapsayacak, sekilde cizdirilir. Bu
¢izim Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10 incelediginde
sebeke yo6netmeliginin P/Q egrisinin Darende
RES’in P/Q egrisinin icinde kaldigi gorulmistir.
RES
yonetmelikteki bu egriyi sagladigindan, Darende

Darende icin  olusturulan  tlrbinler
RES’in Malatya glc sistemine sabit gerilimde gerekli

reaktif katkiyi sagladigi degerlendirilmistir.
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Name fapasite egrisi
Capability Curve:
Active Power| Min. React. Pow. Max. React. Pow.
MW Mvar Mvar
> 1 0. 0. =
2 0.2 -0.62 0.62
3 0.8 -0.62 0.62 (=
- 0.82 -1, 1.
5 1.62 -1, T,
6 2.1 -0.85 1.
7 25 -0.62 0.62
8 25 0. 0.
S
| >
1.66867
0.8222
-1,000 -0.222 P 0.222 1.00C

e MMin. React. Pow.
= Max. React. Pow.

Sekil 8. Darende RES’e ait triblinlere ait kapasite egrisi

Name |DarendeRES PQ
General Selection v Close I
Input parameters:
Type Name Value Unit Description Cancel I
1 |int steps 100 Amount of calculation points from. 0to P_max) & : 100 iterasyon
2 |double |pstart 0 pu. |Start value for active power Baslangic OMW
3 |double upark 345 kV Nominal vohage of wind fam Eﬁ*— I Ruzgar park"“n genlimi
4 |double |Pn 25 MW  [Nominal active power of wind fam {sum of insta Riizgar parklnln glicli
5 |double |u_max_prot 12 pu. |Max. allowed voltage at LV terminals ffor wamin Update Gerili lim. deg
6 |double |u_min_prot 0.8 pu. [Min. allowed voltage at LV teminals for waming erlinuyarSim::.deg:
7 |double |coscap 0.94 cos{phi) requirement overexcited operation rang ets cos(phi) Gah;ma arallél
8 |double |cosind 096 cos{phi) requirement underexcited operation ran
9 |double |refedae 51 % Min, Q for edge of reference curve shape Kirllma noktasi
P10 |irt iParkCid 1 = Park controller active; 0 =local setpoints
11 fint ShrtCtd 0 1 = switch shunt on/off
12 v
<| »
Extemal Objects:
Name object Description
1 |Windpark Darende RES PCC Feeder / Boundary at PCC (direction into the wi| -
Shunt Capacitor Bank Addition compensation device
P 3 |Tr=fo Transformer of compensation device (f there is |
N/
4 | »

Sekil 9. Digsilent Programlama Dili(DPL)girisi
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L |
-

Wind Farm Examp}
04.3 P-Q Diagram at 22.0kv

Sekil 10. Darende RES’e ait P/Q diyagrami

P-Q Diagram | Date: 5/26/2017
‘Capability Diagram of Wind Farm at PCC nnes

DIgSILENT |

4.2 v/Q Diyagrami

Rlzgar santrali tasarimi yaparken, santrale ait
reaktif guc yeterliligini belirlemek icin V/Q egrisi
Bir glg¢
reaktif glic kapasitesinin uygun

diyagrami olusturularak incelenmelidir.
sistemine ait
araliklarda tutulmasi ile o gli¢ sistemine ait gerilim
degeri kontrol edilebilir (Muljadi ve Zhang 2014).
Darende RES’de kullanilan 10 adet riizgar tribliniine
ait kontrol Unitesi, baglandiklari 34,5 kV’lik barada
gerilimi ayarlamak i¢in kullanilir. Bu g¢alismada
normal calisma bolgesi icin 0,95 pu ve 1,05 pu
Ama V/Q egrisi
yonetmelik de yer alan gerilim sinirlari géz 6niine

araligi  segilmistir. gizilirken
alinarak 0,9 ve 1,1 pu araliginda cizilmistir. V/Q
egrisi DigSilent programinda P/Q egrisi gizilme
asamasinda anlatilan yontem ile gizilmistir.
DigSilent programinda DPL kodlari c¢alistirildiginda
cizilen V/Q egrisi Sekil 11’de goruldugi gibidir. Sekil
11 incelendiginde kirmizi ile gizilen egri ruzgar
jeneratorlerine ait egri iken mavi ile cizilen egri
sisteme ait V/Q egrisidir. Yonetmelige gore kirmizi
egri mavi egriyi kapsamak zorundadir. Buna gore
Darende RES’in, sebeke baglanti noktasi gerilimine

gbre V/Q egrisini sagladigi géralmustar.
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04.6 V-Q Diagram Capability Diagram of Wind Farm at PCC

Sekil 11. Darende RES’e ait V/Qdiyagrami

4.3 Degisken Gerilimlerde Reaktif Gii¢ Kapasite
Analizi

Rlzgar enerjisi ile Gretim yapan tesislerin sebekeye
baglanti noktasinda; sebekenin degisen gerilim
degerlerine bu tesisin, gerilimi diizeltici yonde tepki
vermesi istenilir. Bu degisen gerilim degerleri Sekil
12’'de, 4 farkh nokta ile gosterilmistir. Bu 4 farkl
gerilim seviyesine, rlizgar santrali gerilimi dizeltici
yonde reaktif destek saglamalidir (D6soglu, 2014,
inan ve Cetinkaya 2013). Sekil 12’de, 1 ve 2
noktalari sebeke geriliminin arttigi noktalardir. 1 ve
2 noktalarinda riizgar santrali, sebekenin gerilimini
normale getirmek icin sebekeden reaktif giic ceker.
3 ve 4 noktalari ise sebeke geriliminin azaldig
noktalardir. Bu noktalarda rizgar santrali sebeke
gerilimini normale getirmek igin, sisteme reaktif
giic verir (D8soglu, 2014; inan ve Cetinkaya 2013).
Darende RES’in sebeke baglanti noktasindaki 4

farkli sebeke gerilimine tepkisi bu calismada
incelenmistir.
U, sebeke gerilimi (pu)
1» 1,1
2 1,05

Diisiik ikaz Bolgesi Asm ikaz Bolgesi

Sebeke baglanti
noktasmda slciillen
Reaktif Cikas giici

%100 80 %80 %100
Qmaks - Qmaks - Qmaks + Qmaks +

Sekil 12. Reaktif gii¢c degerlerinin baglanti noktasinda ki
4 farkli gerilimi bagli degisimi

Darende RES’in gli¢ fakt6rii=0,96 oldugu durum goz
Q = 16,260 MVAR olur. Bu
durumda aktif gl¢c =1 pu iken, reaktif gic
0,2927 pu'dur (tan16,260 = Q/P). 1 ve 2 nolu
sebeke baglanti noktasindaki reaktif deger
0,2927 pu (%100 Qmax) oldugunda, 3 ve 4 nolu
nokta i¢in 0,258 pu (%80 Qmax) degerinde olur.

ontine alinirsa;

1. durum; Sebeke baglanti noktasindaki 1 nolu
gerilim degeri V=1,1pu oldugu zaman, riizgar

santralinin sebekeden en az
6,3468 MVAR (%80 Qmax) reaktif glic degeri
cekmesi  gerekmektedir. Calismada, gerilim

degerinin 1,1 pu oldugu senaryo durumunda
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yapilan analiz sonuglari Sekil 13 1.durumda
gorildtgt gibidir. Durum 1'de Darende RES
sebekeden 8,1 MVAR reaktif glc cekmistir. Bu
deger 6,3468 MV AR degerinin Ustliinde oldugu icin

istenilen sartlar durum 1’de saglanmistir.

2. durum; V = 1,05 pu oldugu zaman, rizgar
santralinin sebekeden en az
6,321 MVAR (%100 Qmax)
cekmesi gerekmektedir. Bu durumda yapilan analiz,

reaktif glc degeri

Sekil 13 2.durumda gorildiugi gibidir. Durum 2’'de
Darende RES sebekeden 7,9 MVAR reaktif gig
cekmistir. Bu gerim degerinde gerekli reaktif gli¢
katkisi saglanmustir.

3. durum; V= 09pu oldugu zaman, rlzgar
santralinin sebekeye en az
6,29 MVAR (%80 Qmax)
gerekmektedir. Bu durumda yapilan analiz, Sekil 13
3. durumda gorildugi gibidir. Bu durumda 8 MVAR
olan reaktif deger, 6,29 MVAR degerinin Ustlinde

oldugundan bu gerilim degerinde istenilen sartlar

reaktif glic vermesi

saglanmistir.

4. durum; V = 0,95puoldugu zaman, riizgar
santralinin sebekeye en az
7,17 MVAR (%100 Qmax)
gerekmektedir. Bu durumda yapilan analiz, Sekil 13
4. durumda goriildugi gibidir (7.9 MVAR reaktif gii¢

vermistir). Bu durum ve diger durumlar igin rlzgar

reaktif glic vermesi

santrali, farkli gerilimler degerlerinde sebekeye
gerekli reaktif destegi saglamistir.

Sekil 13. 4 farkli gerilim degerinde Darende RES'in
sisteme reaktif katkisi

4.4 Yiik Akis Analizi

Bu calismada ongoriilip modellenen Darende RES,
2,5 MW’dan toplam 10 dnitenin oldugu 25 MW

kurulu glice sahip bir santraldir. Bu santral Urettigi
enerjiyi 154/34,5 kV Darende TM’ine getirerek,
TEIAS iletim sistemine verilmistir. Bu ¢calismada yiik
akis parametreleri TEIAS sistemine ait verilerin
yaklasik ortalamasi alinarak olusturulmustur.
Darende RES igin DigSilent programi ile yapilan yiik
akis verileri Sekil 14’de gosterildigi gibidir. Sekil
14’de yer alan kutularda, hatlarin ve trafolarin
yliklenme oranlari, bara gerilim degerleri ve

santrallerin Urettigi/baralarin talep ettigi
aktif/reaktif glic degerleri verilmistir. Yuk akis
analizinde baralara ait gerilim seviyesinin 154/34,5
kV seviyesinde olmasi istenir. Bu ¢alismada bu
degerler biliylik oranda saglanmistir. Darende RES
glic sistemine 24,1 MW aktif gilic verirken,
sistemden 7,7 MVAR reaktif giic c¢ekmistir. Bu
RES’in
noktadaki reaktif giic kapasitesi limitlerine uygun

durum Darende sebekeye baglandig
oldugu gorilmdistiir. Darende RES gerektiginde
sisteme reaktif glic saglayacak diizeydedir. Boylece
Darende RES'in gii¢ sistemi ile uyumlu calistigi

gorilmustir.
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Sekil 14. Darende RES yik akig analizi sonuglari
4.5 Kisa Devre Ariza Analizi 34.5 kV Darende RES - 5,19 kA
Kisa devre ariza hesaplamalarinda mevcut giic 154 kv Elbistan 13,35 kA 13,54 kA
sistemine ait herhangi bir barada kisa devre 154 KV Hasancelebi SAKA 85 KA
akiminin degeri hesaplanabilir. Bu hesaplanan ariza
akimi biyiklGgiini, arizanin cinsi/yeri/empedansi 154 kV Kangal 12,1 kA 12,16 kA
ve gli¢ sistemindeki techizatin empedansi belirler 154 KV Malatya-1 12,6 kA 12,69 kA
(Arsoy ve Perdahgi 2010; Dogruer,2007). Bu
. . - 154 kV Malatya-2 6,4 kA 6,41 kA
calismada 9 baralik (154 kV) giic sisteminin aatya
kesitinde, 3-faz kisa devre arizasi inlenmistir. 3-faz 154 kV Malorsa 9 KA 9,08 kA
kisa devre arizasi gii¢ sisteminde en riskli durumu
. S . 154 kV Bi 10,51 kA 10,57 kA
olusturdugu icin Darende RES'in giic sisteminde na
oldugu ve olmadigl durumlar géz 6nine alinarak 154 KV Golbas! 12,81 kA 12,84 kA

3-faz kisa devre ariza analizi yapilmistir. DigSilent
programi ile hesaplanan 3-faz kisa devre akim
degerleri Tablo-1'de goruldigu gibidir.

Tablo 1. 3-faz kisa devre ariza akim degerleri

Res Devrede Res Devrede

Bara lsmi Degil iken Ik” Ik
154 kV Darende 5,34 kA 5,64 kA
34.5 kV Darende 5,89 kA 6,37 kA

Tablo 1 incelediginde Darende TM mevcut olan
baralarda 3-faz kisa devre akim degerinin arttigi
gbzlenmistir. Ayrica dizayn edilmesi dusinilen
Rizgar triblnlerinin bagh oldugu Darende RES
baranin degeride hesaplanmistir. Sonuc¢ olarak
olusturulan 3-faz ariza analizi ile mevcut gig
154 kV tim baralarinin IEC 60909

standartina gbére hesaplanan 3 fazh en yiksek Ik”

sistemindeki
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akimlari, dayanabilecekleri 31.5 kA’lik Gst 1k” sinir
degerinin altinda oldugu gorilmistir. 34,5 kV da
ise Ust sinir Ik” 16 kA’dir (Samancioglu,2014). Bu
degerde sinirin altindadir. Boylece Trafo merkezine
eklenecek techizatin Onceden modellemesi ve
benzetimi yapilarak kisa devre ariza analizinin
yardimiyla hesaplanan kisa devre akimlari ile
yapilacak baralarin ve sisteme secilecek techizatin
kisa devre dayanim sinirlarina karar verilebilir. Bu
kisa devre dayanim sinirlarinin standart sinir

degerlerini asip asmadigi bu c¢alismadaki gibi

yapilarak gordlebilir.
5. Tartisma ve Sonug

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi Ulkemizin 2023 enerji politikasinda énemli
bir yer tutmaktadir. Riizgar santralleri tasariminin
diger santrallere gore basit ve verimliliginin yiksek
olmasi 6nemini artirmaktadir. Rizgar santrallerinin
degisken rizgar hizlarina gore degisken bir aralikta
enerji Uretimi yapmasi nedeniyle entegre edilecegi
glc sisteminin kalitesi Uzerine etkileri diger
santrallere gore daha fazla olacaktir. Bu etkileri
istenilen aralikda tutmak igin, rizgar santrali
kurulacak sahanin en uygun sekilde belirlenmesi ve
sanal model Uzerinde analizlerin yapilmasi baz
kritik riskleri onleyebilir. Bu yayinda, ybrenin ve
kurulu sistemin kisitlari géz 6nine alinarak riizgar
santralinin modellemesi yapilmistir. Modellemede
rizgar triblnlerinin olusturdugu santral ile Darende
trafo merkezi ve 154 kV boélge iletim sistemi birlikte
gdz Oniline alinmistir. Rizgar santralinin bdlge
iletim sistemine entegre edilmesinde yonetmelikge
belirlenen kosullara bagl kalinarak bazi 6nemli
sebeke uyumluluk analizleri yapilmistir. Sebeke
uyumluluk analizleri ile riizgar santralinin mevcut
glic sistemine etkisi gorilmeye calisiimistir. Sabit ve
degisken vyiklerde reaktif glic kapasite analizi
yapilarak, bir ariza durumunda riizgar santralinin
reaktif katkisi

dogrultusunda

glic sistemine irdelenmistir. Bu

analizler modellenen  rizgar
santralinin sebeke baglanti noktasindaki gerilim,
1,1 pu ve 1.05 puoldugunda sebekeden sirasiyla
8.1 MVAR, 7.9 MVAR

Sebeke baglanti noktasindaki gerilim 0,9 pu ve

reaktif glic cekmistir.

0.95 pu oldugunda ise sebekeye sirasiyla 8SMVAR,
7.9 MVAR reaktif glic vermistir. Bu sonuglarin

elektrik sebeke yonetmeliginde verilen degerler ile

uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Daha sonra yuk

akis ve kisa devre ariza analizi yapilarak, riizgar
santralinin glc sistemindeki etkileri yonetmelikde
belirtilen kriterlere uygunlugu incelenmistir. YUk
akis analizi sonucu rizgar santrali gi¢ sistemine
24,1 MW bir aktif glic saglamistir. Sonuc¢ olarak

yapilan bu calismada, Tirkiye elektrik iletim

sistemine entegre olmus 25 MW guicteki bir riizgar
santralinin DigSilent programi ile modellenmesi
yapilip, reaktif glic kapasite, ylik akis ve kisa devre
analizleri yapilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma ilerde
yapilacak benzer calismalara, 6rnek olabilecegi
degerlendirilmektedir.
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