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Ozet - Son vyillarda riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi  elde edilmesi bilyilk oranda gelisme
gostermistir. Ozellikle ekonomik iistiinliikleri ve
geligen teknoloji ile bityiikk giiclii tiirbinlerin imal
edilebilmesi, bu alana olan talebi arttirmmstir. Riizgar
tirbinleri yerel dafitim sebekeleri ile paralel
cahsabildikleri gibi sebekeden ayr1 olarak da
cahsabilmektedir. Ancak sebekeden ayri calisma
durumunun dinamik kararhlik acisindan daha
sorunlu oldugu goérilmektedir. Bu makalede alcak
gerilim ve orta seviyeli bir riizgar tiirbini ve bu
tirbine bagh asenkron generatoriin hem tek basina
ve hem de sebeke ile birlikte iken dinamik kararhhk
incelemesi yapilmustir. Her iki durumda dinamik
davramislarin karsilastirmas: yapilmstir.

Anahtar Kelimeler - Riizgar tirbinleri, asenkron
generatorler, dinamik kararhhk

Abstracr - Generation of electricity from wind power
has grown. Demand for wind power is increased since
its economical advantages, availability of large wind
turbine technology. Wind farms operate either
connected with distribution networks or stand-alone.
However, stand-alone operations have some stability
problems. In this paper, it is investigated stand-alone
with networks operation of a medium level, low
voltage wind turbine and an asynchronous generator.
Dynamic behavior of wind turbine is compared for
this condition.

Key Weords - wind turbine, asynchronous generator,
dynamic stability.

I. GIRIS

Son yillarda alternatif enerji kaynaklarina yonelmenin
artmasiyla riizgar  santrallerinin gliciinde  ve
teknolojisinde 1ilerlemeler meydana gelmistir. Riizgar
tirbinleri ve rlizgar ¢iftliklermin glicleri MW seviyesine
ulagnugtir. 2001 sonu itibariyle diinya toplam kurulu
giici 23GW’in  tizerine ¢iknustir. Bu kurulu giiciin
yaklagik %70°1 Avrupa iilkelerine aittir. Ulkemizde ise
toplam riizgar santrali kurulu giicti 2001 sonu itibariyle
20MW dolaylarindadir [1]. Riizgar santralleri sebekeden
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ayri tek basmna kullamlabildigi gibi sebeke ile paralel
calisabilmektedir. Kararlilik acisindan sebeke ile paralel
calismasi daha uygundur. Santral giiciine bagh olarak
alcak  veya orta gerilim dagiim sebekesine
baglanabilmektedir. Senkron generatorlerin yami sira
asenkron generatorler de elektrik ireteci olarak
kullanmilabilmektedir [2,3]. Bu makalede riizgar tiirbinleri
tarafindan dondiiriilen bir asenkron generatorii igeren
algak gerilim dagium sebekesi ele alimmaktadir. So6z
konusu sistemde tek bagina ve sebeke ile birlikte calisma
durumlarinda  kararhlik  incelemesi yapilms  ve
bilgisayarda simiilasyonlar gerceklestirilmistir.  Ele
alman sistemde generator asenkron oldugundan rotor
hizi ve elektromekanik moment degisimleri kararlilik
agismndan bize fikir verecek iki onemli kriterdir. So6z
konusu 1ki sistemin cevabi karsilastirilarak iistiinliikleri
ve dezavantajh yanlan tartisilmaktadir.

1. RUZGAR SANTRALLERI

Sabit hizli riizgar tlirbinlerimi  bugiin  300-500MW
seviyelerindeki asenkron generatérler ile birlikte ticari
anlamda  kullanmak mimkindir [4]. Bir rlizgar
ciftlifinde ortalama yilize yakin tiirbin bulunabilmektedir.
Klasik uygulamalarda asenkron generatériin ihtiyag
duydugu reaktif giic terminallere baglanan narici bir
lokal kapasitor ile saglanmaktadir. Riizgar ciftliklerini
olugturan bu tiirbinler birbirilerine bagh olmakta ve ortak
bir bara lizerinden de dagitum sebekesine baglana-
bilmektedir. Buna gore bir riizgar santrali ya da
¢iftliginin basit gosterilimi asagidaki gibi olabilir,
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Riizgar tiirbinleri, karakteristikleriyle elde edilen
aerodinamik model esas alinarak modellenmektedar.
Buna godre Papro aerodinamik giicli agagidaki sekilde
ifade edilebilir.

|

2 (1)

Bu esitlikteki V riizgar izimi, C, performans katsayisini,
A tirbin rotorlarmin siriikledigi  alami, p ise hava
yogunlugunu belirtmektedir. Performans katsayst olan

Cp, u¢ hiz orammmn (TSR) bir fonksiyonu olarak
tammmlanir. TSR orani asagidaki denklem ie bulunur.

R

Wy

TSR =

(2)

Bu esitlikteki w, agisal rotor hizimi, R rotor yaricapim
eostermektedir. Riizgar Tuzi  gergekte degisken
olabilmekle beraber modellemenin daha basit olabilmesi
icin sabit hizli olarak kabul edilmigtir.

Asenkron makinalarm senkron hizin iizerine ¢ikmasi
sonucu generator gibi davrandiklar herkesge bilinen bir
gercektir. Bir disli kutusu ile tlrbin arasmda gug
aktarimu yapilan asenkron generator yol alirken bir siire
motor gibi ¢alisir. Bu swrada biiyiik oranda bir yol alma
alomini sebekeden ceker. Bu durum sebekeden biiyiik
oranda aktif gii¢ cekilmesi demektir. Motor hiz1 senkron
hiza yaklastikca stator akum gergek degerine ulagmaya
baslar ve azalarak anma degerine gelir. Daha sonra
motor senkron hizin iizerine ¢ikartilir ve generator olarak
calismaya baslar. Yol alma anindaki in-rush akum
sebekeden karsilanmahdir. Yol alma swrasmda gerekl
olan bu yiiksek akimin kararlilik agisindan sikintilara yol

acmamas1 igin  bir  baska dize]l  generatOr
kullanilabilmektedir [5].

Asenkron generatériin - modellenmesinde kullamilan
durum depiskeni sayisina gore ¢esitli  modeller

kullanilmakla beraber, yapilan benzetumlerde i{i¢tincii
dereceden bir asenkron makine model yeterl
olabilmektedir.  Indilklenmis rotor gerilimi, rotor
akisinin referans noktasina gore degeri ve rotor hiz

durum degiskeni olarak almmak suretiyle asagidaki
model elde edilebilir [4].

dE X, X, ~X . (3)
Ty —=——2E+—-2 (V,.Cosd — V;.Sind

dt X x = F s>M0)
do X=X . . | 4)
= = Wy — Wy~ X:TO.E. (Vgs-Sind + Vy,.Coso) (
2H dw, E (5)

= Ty +—(V;.Cosd + V_..Sind |

W, dt M X,( ds gs )
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Burada Ty agtk devre zaman sabiti, ve X' reaktans; su
sekilde tamtmlanabilir. s indisi statora, r ise rotora aittir.

Y 2
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X

; X=X~

1

1. TEK BASINA CALISAN RUZGAR
SANTRALLERI

Merkezi tiketim merkezlerinden wuzaktaki yerlesim
merkezlerinin  elektrik enerjisi  ihtiyacimin  merkez
sebekeden karsilanmasi pahalh bir tesis masrafi
gerektirmektedir. Ozellikle adalarda su altindan yiiksek
gerilim kablolar ile enerji nakli s6z konusu oldugunda
bu durum daha da belirginlesmektedir. Riizgar hizi ve
stirekliligi yeterli olan bu tiir yerlesim birimlerinin enerji
ihtiyactmn  karsilanmasinda  kullanilabilen  riizgar

santralleri genellikle sebeke ile herhangi bir baglanti
icerisinde degillerdir.

Ancak asenkron generatorlerin kullanildig;
uygulamalarda saglanmasi gereken onemli bir ihtiyac ise
generatériin reaktif enerji talebidir. Clinkii asenkron
generatdrler de senkron generatdr gibi uyarma sargilar:
olmadifindan  gerekli reaktif enerjinin disanndan
alinmasi gerekmektedir. Bunun yam swra yiik artimlan
sonucu frekansta diismeler goriilebilmektedir. Bu
boliimde incelenen ve Sekil 2’de tek hat semas: verilen
AG dagitim sisteminde ikinci yiikiin devreye girmesi
durumunda asenkron generatériin u¢ gerlimi, hiz,

mekanik ve elektriksel momenti agsagidaki egrilerdeki
o1bidir.
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Sekil.2 Tek Bagma Calisan Sistem

Y =50 MW, GF=I1

—> Y:=100+i70 MVA

Yapilan simiilasyonda t=5s aninda Y, yiikii devrevr
alinmaktadir. Bu durumda rlizgar tiirbininin mekanik
momenti, asenkron generatériin ug¢ gerilimi, hiz1 ve
elektriksel moment degisimleri asagidaki gibi olmustur.
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IV. SEBEKEYLE PARALEL CALISAN
RUZGAR SANTRAILLERI

Tek bagma ¢alisma durumundan farkl: olarak vyiik baras:
ile sebeke barast arasindaki baglantidir. ik durumdaki
yik degisiminden farkh olarak t=0.5 saniyede yiik artis:
gerceklesmistir,

Y ,=50 MW, GF=I

—>  Y,=100+j70 MV A

sekil.10 Sebekeyle Calisma Durumuna Ait Tek Hat Semasi

Bu durumda riizgar tirbininin mekanik momenti,
asenkron generatdriin u¢ gerilimi, hizi ve elektriksel
moment degisimleri agagidaki gibi olmustur.
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V. SONUCLAR

Gerek tek bagma ¢alisma ve gerekse sebekeyle birlikte
calisma durumlan igin yapilan benzetimler gdstermistir
ki, kararhibk agisindan sebekenin sagladify destek
oldukga vyararlidir. Tek basma ¢alisma durumunda
meydana gelen yiiklenmenin gerilimi disiirdiigi  bu
nedenle asenkron generatoriin elektriksel giic aktarimu
yapamadi@ goriilmektedir. Mekanik moment azalma
gostermekle birlikte elektriksel moment gibi  sifir
noktasina gelmemektedir. Bu gecici durumda riizgarin
siirekli  tiirbine mekanik glic verdigi géz Ontinde
bulundurulursa generatoriin  hizinda 6nemli bir artma
yasanmaktadir. Ancak daha sonra kararli bir noktada
oturmaktadir,

Qysa sebeke ile paralel ¢alisma durumunda meydana
gelen yik artigim karsilayacak ilave giic sebekeden
alimabiimektedir, Bu durumda generator daha az zarar
gormekte hiz ve moment kaybi daha az olmaktadir.
Simiilasyonlardan goriildiigii gibi (Sekil 10-17) sebekeas
¢aligma durumunda generatdr bu yiik artisindan ¢cok az
etkilenmustir.  Degisimler  hissedilmeyecek  kadar
diistiktiir,

Tek basma c¢alisma dururmlarmnda iiretilen ve tiiketilen
giiclin dengeli ve esit olmas1 zorunluluktur. Herhangi bir
sekilde yiik talebi artarsa gerilimde oénemli oranda
azalma ve hatta ¢ikme meydana gelebilir. Dinamik
kararhlik a¢isindan riizgar tiirbinlerinin ayr calismast
sorunlara yol agabilir. Cok sayida generatoriin yer aldig:
devasa riizgar cifthklerinde ise sistemin kapasitesi ve
kisa devre giicii artigindan biraz daha kararli bir durum
ortaya ¢ikabimektedir. Sebekeye paralel baglanma
dinamik kararlilik acisindan gereklidir.
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