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Sebekeye Bagh Riizgar Eneriji Sisteminin PSCAD ile Modellenmesi
ve Incelenmesi

Modeling and Examination of Grid Connected Wind Energy System
with PSCAD

Onemli noktalar (Highlights)

s Sebekeye bagh bir riizgar tiirbin sisteminin PSCAD/EMTDC’ de modellenmesi./ Modeling of the grid-
connected wind turbine system in PSCAD/EMTDC.

< Ruizgar tiirbin sistemlerinin sebeke entegrasyon etkilerinin analizi. / Analysis of grid integration effects of
wind turbine systems

% Zayif AC hat baglantisi igin gerilim kontroliiniin DC hat iizerinde ger¢eklestirilmesi/ Performing voltage
control on the DC line for weak AC line connection

% DC hattin agir1 gerilime karsi korunmast./ Protection of the DC line against overvoltage.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkly yiik kosullari altinda sebekeden elde edilen sonuglarina gore riizgar tiirbin sisteminin sebeke entegrasyonu
incelenmis ve etkileri analiz edilmistir./ According to the results obtained from the grid under different load
conditions, the grid integration of the wind turbine system was examined and its effects were analyzed.
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Sekil. Modelin sematik gosterimi / Figure. Schematic representation of the model

Amag (Aim)

Gerilim regiilasyonu ile sebeke baglanti noktasindaki gerilim profilinin iyilestirilmesi amaglannugtir./ With voltage
regulation, it was aimed to improve the voltage profile at the grid connection point.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Sistem tasarimi i¢in PSCAD/EMTDC programi kullanilmigtir./ PSCAD/EMTDC program was used for the design of
the system.

Ozgiinliik (Originality)

Gerilim regiilasyonu ile sistemin PSCAD de modellenerek, incelenmesi./ Modeling and examining the system with
voltage regulation in PSCAD

Bulgular (Findings)

Sebeke baglanti noktasindaki gerilim degisim miktar sebeke yonetmeligindeki simirlar icerisindedir./ The amount of
voltage variation at the grid connection point is within the limits of the grid code.

Sonuc¢ (Conclusion)

Sebeke entegrasyon etkilerinin azaltilmasinda gerilim vegiilasyon islemi etkili olmustur. / The voltage regulation
process has been effective in reducing the network integration effects.
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oz
Riizgar degisken yapili bir enerji kaynagidir. Sebekeye bagli riizgar tiirbin sistemlerinde riizgarin degisken yapisi sebekeyi olumsuz
etkilemektedir. Burada 6nemli olan sebeke entegrasyon etkilerinin standartlar dahilinde olmasin1 saglayabilmektir. Bu sayede
sebekede ciddi problemlerin olusmasi engellenir. Bu nedenle sebeke entegrasyon etkilerinin arastirtlmasi ve bu etkilerin
azaltilmasina yonelik caligmalarin 6nceden yapilmasi oldukg¢a Onemlidir. Ancak literatiirde sebeke entegrasyon etkilerinin
incelenmesi ve bu etkilerin azaltilmasina yonelik yapilan smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu amagla ¢alismada, sebekeye
bagli 3 MV A’lik kalict miknatisli senkron generatdre (KMSG) sahip bir riizgar tiirbin sistemi, PSCAD/EMTDC’de modellenmistir.
Olugturulan model yardimiyla riizgarin degisken yapisi, riizgar enerji santrallerinin sebekeye entegrasyonu incelenmis ve farkl
yiik kosullar1 altinda riizgar santralinden sebekeye aktarilan gili¢ miktarlar1 sunulmustur. Ayni1 zamanda riizgarin kesikli ve degisken

yapisinin sebeke iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkiler analiz edilerek bu etkilerin azaltilmasi amaciyla, DC hat {izerinde
invertdriin kontrollii ¢alismasini saglayan gerilim regiilasyon islemi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalict miknatish senkron generator, riizgar tiirbini, gerilim regiilasyonu, sebeke entegrasyonu.

Modeling and Examination of Grid Connected Wind
Energy System with PSCAD

ABSTRACT

Wind is a variable struct energy source. The variable nature of the wind in grid-connected wind turbine systems
adversely affects the grid. The important thing here is to ensure that the grid integration effects are within the standards.
In this way, serious problems in the grid are prevented. For this reason, it is very important to investigate the effects
of grid integration and to carry out studies to reduce these effects in advance. However, there are limited studies in
the literature to examine the effects of grid integration and to reduce these effects. For this purpose 1n study, a wind
turbine system with a 3 MV A permanent magnet synchronous generator (PMSG) connected to the grid is modeled in
PSCAD/EMTDC. With the help of the created model, the variable nature of the wind, the integration of wind power
plants into the grid are examined and the amount of power transferred from the wind farm to the grid under different
load conditions is presented. In addition, the negative effects of the intermittent and variable nature of the wind on the
network were analyzed and in order to reduce these effects, the voltage regulation process was carried out on the DC
line, which ensures the controlled operation of the inverter.

Keywords: Permanent magnet synchronous generator, wind turbine, voltage regulation, grid integration.
1. GIRIS (INTRODUCTION) fosil yakitlarin neden oldugu etkilerin azaltilmasi

Son zamanlarda elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir ag:lsl.ndar? 5“@““ bir potansiy.elé sahiptir.Tipik bir riizgar
enerji kaynaklarmm  kullammi, fosil kaynaklarm  tirbin sistemi, -I'l'{lngiI' tiirbini, generator ve kontrol
cevresel etkileri, arz giivenligi, tiikenebilir olmalar gibi ~ seémalariyla  birlikte ara  baglant: ellpara}tlgrmda.n
problemlerin azaltilabilmesi ve giinden giine artan enerji ~ ©lusmaktadir. Genel olarak, riizgar tirbinlerini, sabit
talep  ihtiyacinin  kargilanabilmesi amactyla hizli ve de.gls.ken hizli riizgar tirbinleri seklinde
yaygmlasmistir. Giiniimiizde kullanilan en ¢nemli  Stniflandirabiliriz

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgdr Degisken hizli riizgar tiirbinleri, sabit hizli riizgar
enerjisidir. Riizgar enerjisi artan talebin karsilanmasi1 ve  tiirbinlerine gore daha genis bir riizgar araliginda
calisarak %8 ila %15 civarinda daha fazla enerji liretirler.
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Ancak degisken hizli riizgdr tiirbinlerinde, yiik
e-posta : nazlihanozdogan@erciyes.edu.tr terminallerinde sabit gerilim ve frekansin saglanmast igin
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giic elektronigi doniistliriiciilerinin  kullanim1  gerek-
mektedir [1].

Riizgér enerjisi, kesikli ve degigken bir yapiya sahiptir.
Bu durum riizgdr enerjisinin sebeke entegrasyonu
sirasinda bazi problemleri beraberinde getirir. Bu konuda
bir¢ok calisma gergeklestirilmistir.

Kamali vd. ¢aligma esnasinda farkli sartlar igin ariza
analizi gerceklestirmis ve bu analizler sonucunda riizgar
tirbin sistemi sebekeye bagliyken, sistemde gii¢ akis
yoniine bagli bir koruma sistemi varsa, olusan arizalardan
bazilarinin tespit edilemeyecegini ve bu nedenle ariza
akimlarmin akmaya devam edecegini gOstermistir.
Boylelikle riizgar santrali sebekeye baglamadan Once,
olusabilecek etkilerin incelenmesinin 6nemi
vurgulanmigtir  [2]. Mararakenya ve Bekker ise
calismalarinda, generatdr tiirli, yenilebilir enerjinin
penetrasyon seviyesi ve sebeke 6zellikleri seklindeki ii¢
faktoriin, basta riizgar enerjisi olmak iizere yenilenebilir
enerji kaynaklariin sebeke entegrasyon sorunlarina nasil
katkida bulunduguna dair kapsaml1 bir literatiir taramasi
sunmaktadirlar [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en temel sorunu,
sebeke gili¢ kalitesi tizerindeki etkisidir. Bu sebeke
sorunlardan bazilari, gerilimin ani diismesi veya
yiikselmesi, gerilim titremesi (fliker olay1), harmonikler
ve gii¢ kesintileridir. Ezhililjenekkha ve Marselinebeno
calismalarinda, Giines ve riizgar enerjisinin sebekeye
bagliyken neden oldugu giic kalite sorunlari, bu
sorunlarin nasil iyilestirilebilecegi, gii¢ gelistirme
cihazlar1 ve giic doniistiiriiclileri hakkinda bilgiler
vermiglerdir [4]. Yine olusturulan sistemler yardimiyla
basta fliker olaylart ve harmonikler olmak {izere giig
kalitesi sorunlar1, Lu vd. ile Kocatepe vd. tarafindan
yiiriitiilen iki ¢alismada da, detayli olarak incelenmistir.
[5, 6].

Lu vd. ¢aligmalarinda 46 MW’lik bir riizgar ¢iftligi igin,
35 giin boyunca sebeke baglanti noktasindan akim,
gerilim ve gili¢ degerlerini elde ederek, entegrasyon
etkilerini analiz etmislerdir. Kocatepe vd. ise gii¢ kalite
sorunlarini benzetim programi yardimiyla incelemis ve
gerilim degisim orani igin yakin sonuglar veren iki farkli
hesaplama yontemini sunmuglardir. Riizgar tiirbin
sistemi entegrasyonundaki gii¢ kalite sorunlarmin ele
alindigt benzer bir c¢alismada Mutlu tarafindan
gerceklestirilmistir[7]. Entegrasyon sorunlarinin
incelendigi calismalarda dogru modellemenin Onemi
vurgulanarak, sebekedeki kararli durum gerilim seviyesi
ve fliker olaylar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Machmoum vd. tarafindan yapilan c¢aligmada gerilim
titremesi, siirekli ¢aligma durumu igin detayli olarak
incelenmis ve ¢aligmada gerilim titreme seviyesi, titresim
Olger (flikermetre) kullanilarak o6lgiilmiistiir. Yapilan
caligmalar sonucunda reaktif giic degerinin aktif giiclin
degisimi ile diizenlenmesi ve makine tarafi
dondiistiirticiisiiniin kontrol islemleri sonucunda toplam
fliker seviyesinin azaltilabilecegi gosterilmigtir [8].
Ibrahim vd. tarafindan yiiriitiilen caligmada ise, riizgar
enerjisinin sebeke entegrasyon etkileri, gii¢ sistem
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isletim maliyeti ve gii¢ dengesizlikleri sunularak, riizgar
enerjisi penetrasyon oranini artirabilmek igin bazi
onerilerde bulunulmustur. Bu Oneriler, depolama
sistemlerinin olusturulmasi, riizgér tiirbinlerin sebekeye
baglanmasi igin gelismis gii¢ elektronigi ekipmanlarinin
kullanilmast  ve hibrit sistemlerin  olusturulmasi
seklindedir [9].

Bekri ve Mekri tarafindan yapilan ¢alismada da, siirekli
gii¢ akis analizi yardimiyla riizgar tlirbinlerinin optimum
konumlarmin  belirlenebilecegi ve bu durumun
sonucunda sebekede daha iyi bir gerilim profilin elde
edilebilecegi gosterilmistir [10]. Yine stirekli giic akis
analiz teknigini kullanarak gerilim kararliliginin
iyilestirilebilecegini gosteren benzer bir c¢alismada
Adetokuna vd. tarafindan yapilmigtir [11].

Bu c¢alisma PSCAD/EMTDC’de olusturulan riizgar
tiirbin sistem modeli, degisken hizli riizgar tiirbini, kalici
miknatish senkron generatdr (KMSG), diyot dogrultucu
ve akim kaynagi invertdriini igeren bir AC/DC/AC
doniistiirticiisi,  ylikseltici trafo ve  sebekeden
olugmaktadir. Olusturulan model yardimiyla
gerceklestirilen analiz ¢aligmalari, ilk olarak tek yiik icin
yapilmis ve sebeke ile riizgr tlirbin sisteminden elde
edilen gii¢ degerleri verilmistir. Daha sonra ise 3 diigim
noktast ve 4 ayr yiikii igerisinde bulunduran radyal
sebeke olusturulmustur. Bu radyal sebekede yapilan
benzetim g¢aligsmalari, riizgar tiirbin sistemlerinin sebeke
tizerindeki etkisini vurgulamak amaciyla, riizgér tiirbin
sisteminin sebekeye entegre edilmeden Oncesi ve sonrasi
i¢in ayr1 olarak gergeklestirilmistir. DC hat gerilimi i¢in
ise gerilim regiilasyon iglemi yapilmis ve bu sayede hem
invertoriin kontrollii ¢aligmast hem de riizgr tiirbin
sisteminin sebeke iizerindeki etkilerinin azaltilmasi
saglanmustir.

2. SISTEM MODELLEME (SYSTEM MODELING)
2.1. Riizgar Modelleme (Wind Modeling)

Riizgar, aralikli ve degisken bir yapiya sahip enerji
kaynagidir. Riizgar hizi birgok faktdre bagli olarak
degisir ve blyiiklik ile yonii rastgeledir. Riizgarin bu
yapisi, riizgdr  tiirbin  sistemlerinin  sebekeye
entegrasyonunu zorlastirmakta ve sebekeyi olumsuz
etkilemektedir. Bu etkilerin benzetim programlarinda
dogru analiz edilebilmesi i¢in olusturulan riizgar
modelinin gergek hayattaki riizgdr yapisina benzemesi
gerekir.

PSCAD/EMTDC’de riizgar1 modellemek i¢in kullanilan
riizgar kaynagi elemani Sekil 1’de gosterilmistir. Bu
eleman, gercek hayattaki riizgdr yapisina benzeyen
rizgarlar1 simiile etmemize olanak saglar. Riizgar
kaynagir elemanit yardimiyla riizgar, denklem 1°de
gosterildigi gibi temel bilesen, ani riizgar bileseni, rampa
bileseni ve giiriiltii bileseni olmak {izere 4 bilesenden
olugmaktadir [2, 12].

Vwind = Vbase + Vgust + Vramp + Vnoise (1)
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Wind Source
Mean —
Gust
Ramp
Noise

Sekil 1. PSCAD’de kullanilan riizgar kaynag: eleman: (Wind

nedeniyle segilen riizgar tlirbin giiciiniin, generator
nominal gii¢ degerinden %20 civarinda daha giicli
olmasi istenilir. Olusturulan riizgar tiirbin modeli, Sekil
2’de, KMSG’iin parametre degerleri ise Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. KMSG’iin parametre degerleri (Parameter values

source element used in PSCAD) of the PMSG)
2.2, Riizgar Tiirbin Modeli (Wind Turbine Model) Parametre Deger
Riizgar tiirbinleri, kanatlar1 yardimiyla riizgar enerjisinin Nominal Giig 3 MVA
mekanik enerjiye doniistiiriilmesini ve generatdriin tahrik : .
edilmesini saglayan yapilardir. Generator yardimryla da Nominal RMS Faz Gerilimi 0.69 kv
elektrik enerjisi iiretimi gergeklestirilir. Nominal RMS Hat Akimi 1.45 kA
Calismada, kalict miknatish senkron generatdre (KMSG)
sahip, 3.6 MW’lik, 3 kanathi yatay bir riizgar tiirbin Temel Agisal Frekans 314.16 rad/s
modeli kullamlmistir. KMSG’{in nominal gii¢ degeri ise, Kutup Cifti Sayist 100
3.6 MW’lik bir riizgar tirbini icin 3MVA olarak
ayarlanmistir. Cilinkii mekanik dongiideki siirtiinme
0 o -
~E M-
Wind Source L Nind Turb T
l Vwind Wind Turbine 3
gg| Mean - " F | MOD2Tipe |
% : GU::\SE - - JTm
w P
oA , | /E‘ s
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e ctrl L e th
7000 >0 Ttk =
c Pale pairs _EE
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o= Bt Peg—% :
g L
e 5
10D 2 Type 5 ;lem
&
LIS
cmT
@%:J:: &
Sekil 2. Riizgar tiirbin sistem modeli (Wind turbine system model)
Riizgér tiirbininden pratikte elde edilebilecek mekanik A = mwR? 3)
giic degeri denklem 2, rotor alan1 denklem 3, tiirbinin ug
hiz oran1 da denklem 4 ile hesaplanir. 1 = WmR_ ()
Rotor veriminin bir dl¢iisii olan tiirbin gii¢ katsayisi, A ve Vrizgar
B degiskenlerine bagl lineer olmayan farkli bagintilarla . n(A-2)
tanimlanmaktadir. Calismada gii katsayist i¢in denklem  Cp 4,8) = (0.44 — 0.0167p) sin 3035
5 kullanilmistir. Tiirbinin mekanik tork degeri de 0.001854(1 —2)B (5)

denklem 6 ile elde edilir.

= %pAVrsﬁzgar Cp (ﬂ., .8) (2)

Ptiirbin
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1
FPAVina Cp(LB)

Wm

Pm
Tm = E =
Bu denklemlerdeki parametreler, phava yogunlugu
(kg/m®), A rotor tarafindan siipiiriilen alan (m?), Viizgar
rizgar hizt (m/s), A u¢ hiz orani, f kanat egim acisi,
Cp(A,B,) giic katsayisi, R rotor yaricapt (m), wm rotor
acisal (mekanik) hiz (rad/s), Tm tirbin mekanik tork
(N.m) seklindedir [2].

2.3. AC/DC/AC Déniistiiriicii (AC/DC/AC Converter)

Degisken hizli riizgdr tiirbinlerinde sebekede sabit
gerilim ve frekansin saglanabilmesi i¢in bu riizgar tiirbin
sistemlerinin bir AC/DC/AC doniistiiricii yardimiyla
sebekeye  baglanmasi  gerekmektedir.  Caligmada
kullanilan AC/DC/AC doniistiiriicli, diyot dogrultucu,
DC hat ve akim kaynagi invertorii olmak iizere 3 ayri
kisimdan olugmaktadir. Dogrultucular, generatdrden elde
edilen AC ¢ikis gerilimin DC gerilime doniistiiriilmesini
saglamaktadirlar. Burada kullanilan dogrultucu, 3 faz
tam dalga diyot dogrultucusudur. Olusturulan model igin
generatoriin nominal RMS faz gerilim degeri 0.69 kV
olarak belirlendiginden dolay;, 3 faz tam dalga
dogrultucu igin gegerli olan denklem 7 yardimiyla
nominal DC hat gerilim degeri 1.6 kV olarak elde
edilmigtir.

()

Generatoriin - ¢ikig  gerilimi, hiziyla orantili olarak
degismektedir ve generatér hizi kontrol edilemez. Bu
durum giic sisteminde asir1 gerilim degerlerinin
olusmasina neden olabilir [13]. DC baglanti hatti,
nominal DC hat gerilim degerinin giivenli olarak kabul
edilen +%10’luk tolerans degeri (1.76 kV) ile asir
gerilime  karst  korunmasi  gerekir. Bu  islem
PSCAD/EMTDC’deki ‘Tek Giris Seviye Karsilastirict’
olarak ifade edilen bilesen yardimiyla saglanmistir. Bu
bilesenin dogrultucuya baglanmast sonucunda DC
baglant1 asirt gerilime karsi korunacak yani DC hat
gerilim degeri 1.76 kV ‘u astig1 anda dogrultucu bloke
edilecektir.

DC hat iizerinde olusabilecek gerilim diisiimlerini
engellemek amaciyla kapasitoér kullanilmaktadir. Ancak
kapasitorler, baslangicta diisiik sarjliyken kisa devre gibi
davranirlar.  Bu  durumda = devredeki  akimin
sinirlandirilmast gerekir [2]. Bu amagla devreye direng
eklenmistir. Bu tiir birinci dereceden RC devrelerde
kapasitor 3 zaman sabitinden sonra sarj olacagindan
dolayr bu esnada olusabilecek joule kayiplarini
engellemek i¢in direng kesicinin yardimiyla sontlenir.

DC hat iizerinde depolanan enerji denklem 8 yardimiyla
elde edilir. Bu depolanan enerji degerine bagl olarak
kullanilan kapasitor degeri denklem 9°da, direng degeri
de denklem 10’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
Birinci dereceden RC devreler igin kapasitoriin sarj
oldugu zaman sabiti degeri ise denklem 11 ile tanimlanir.
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E=P,.t (8)
_ 2E _ 2Pyt

€= Ve Vie ©)

R= VIDC (10)

T=3.R.C (11)

Denklemlerdeki parametreler, t gerilim disiislerinin
tolere edildigi siire, Pn generatoriin nominal gii¢ degeri,
In generatoriin nominal akimi seklindedir.

Calismada denklem 9 ve denklem 10 yardimyla
hesaplanan R, C degerleri ile 1 =7.5 s olarak elde
edilmistir. Yani t=7.5 s iken kapasitor sarj olur. Bu
esnada devrede olusabilecek joule kayiplarim
engellemek amaciyla kesici kapatilarak, direng sontlenir.
Kesiciyi kontrol etmek ig¢in Sekil 3°de gosterilen
siralayicilardan yararlanilmistir.

osat | 0w | v | e
Sequence BRK 15[ BRK

D A

Sekil 3. Kesicinin ¢aligma kontrolii (Operation control of
breaker)

Invertorler, DC gerilimin AC gerilime déniistiiriilmesi
saglayan giic elektronigi elemanlaridir. Bu g¢aligmada
kullanilan invertdr, 6 darbeli tristorli bir akim kaynagi
invertoriidiir. Kullanilan akim kaynagi invertoriin devre
yapisi Sekil 4’te gosterilmistir.

!ComBus\L

AM| T I |
o 2Y oY ¥,
L
B
AQ| G
1Y Y

|

Sekil 4. Invertdr Modeli (Inverter model)

Bu invertdrin t saniyelik gerilim diistimlerine
dayanabilmesi ve akim kaynaginin modellenmesi i¢in
giris kismina indiiktér baglanmistir. DC akim degeri
denklem 12, baglanan indiiktoriin degeri ise denklem 13
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Vbc

Ipc = (12)



SEBEKEYE BAGLI RUZGAR ENERIJI SISTEMININ PSCAD ILE MODELLENMESI VE INCELE... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (1) : 49-59

2Put

2E
L=- 5
Ipc

Ihe
Tek bir tiirbin ile olusturulan riizgar enerji sistemlerin
sebeke baglantis1 zayiftir ve bu zayif sistem baglantisi,
genellikle baglanti noktasinda biiyilk AC gerilim
diigtimlerine neden olur. Bu durumu engellemek igin
zaylf baglantilarda gerilim kontroliiniin entegrasyon
noktast yerine DC hat iizerinde yapilmasi1 daha fazla
tercih edilir. Bu sistemlerde giivenli bir tolerans araligi
icin DC hat gerilim dalgalanma miktart + %5 civarinda
olmalidir[13, 14].

Olusturulan model i¢in DC hat geriliminin 1.52 kV ile
1.68 kV degerleri arasinda olmasi gerekir. Bu amagla
PSCAD/EMTDC’de bulunan ‘Gerilime Bagli Akim
Smirlayicisi (GBAS)’ ile ‘Genel Akim Kontrolorii
(GAK)’ elemanlart yardimiyla Sekil 5’de gosterilen
gerilim regiilasyon islemi gergeklestirilerek invertoriin

(13)

2.4. Sebeke (Grid)

sadece DC hat gerilim degerinin 1.52 kV ile 1.68 kV
araliginda oldugu siirece ¢aligmasi saglanir. Bu nedenle
DC hat geriliminin, 1.52 kV degerine t=11.5 s’de
ulagmasiyla birlikte invertor ¢caligmaya baglayacak ve bu
esnada Ipcz akimi tiretilecektir.

cD DA -
POLPIA
|dc2 %eneri(t: Alpha Alpha
urren
v VD Voltage co co Control DGE
- Dependen
¢y | Current
1.88 Limits

Sekil 5. Gerilim regiilasyon islemi (Voltage regulation
operation)
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0.266 [MW] /ph 0.266 [MW] /ph 0.266 [MW] fph
0.2[MVAR] /ph 0.2[MVAR] /ph 0.2 [MVAR] /ph

Sekil 6. Sebeke modeli (Grid model)

Calismadaki riizgar tiirbin modeli, oncelikle tek bir
yiikten daha sonra ise 4 yiikten olusan 12.47 kV’luk
sebekeye baglanmustir. 1k durumda tek yiik tarafindan
2.7 MW aktif, 1.8 MVAr reaktif gii¢ tiiketimi varken,
ikinci durumda Sekil 6’da gosterilen sebekedeki yiikler
tarafindan toplamda 8.739 MW aktif, 6.6 MV Ar reaktif
glic tiikketimi vardir. Calismada kullanilan sistemin
sematik gosterimi ve PSCAD/EMTDC’deki modeli
sirastyla Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.
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DC Hat
—
AC/DC L DC/AC
Riizgir Diyot Vee | fuvertor .’
—> Dogrultucu Trafo
—>
PM = 1.675/12.47kV
Generator
Riizgar
Tiirbini

Sekil 7. Sistemin sematik gdsterimi (Schematic representation
of the system)
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Sekil 8. PSCAD/EMTDC’de olusturulan model (Model created in PSCAD/EMTDC)

3. BENZETIiM SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Calismada ortalama riizgar hiz1 11 m/s olan ve 7.8 m/s ile
20 m/s hizlar arasinda degiskenlik gdsteren bir riizgar
modeli olusturulmustur. Elde edilen bu degisken hizli
riizgar hizi, Sekil 9°da gosterilmistir.

Ruzgar Hizi
225 S
20.0
17.5
15.0
125
10.0
75
5.0
25
0.0

(m/s)

0 20 30 ) 50 60

1 ]

Sekil 9. Degisken riizgar hiz1 (Variable wind speed)

Sistemde sadece dogrultucunun c¢alistirilip, invertoriin
calistirilmadigt durum i¢in elde edilen DC hat sonuglari
da Sekil 10’da gosterilmistir. Bu sonuglarda, Vpc hat
geriliminin 1.76 kV degerinde smurlandirildigr ve
boylece DC hattin %10’luk agirt gerilim degerine karsi
korundugu goriilmektedir. Yine burada invertdriin
calismamasina bagli olarak Ipc, akimu iiretilmemis, Ipc1
akimi da belli bir siire sonra sifirlanmistir. Sekil 11° de
ise invertoriin ¢alismasi durumundaki DC hat sonuglari
verilmigtir. Burada t=7.5 s’de kesicinin kapatilmasiyla
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birlikte direng sontlenir ve bu nedenle Ipci akiminda ani
bir artig gergeklesir. Bu akim degerinde bir siire artis
gerceklesse bile, DC hat gerilim degeri 1.52 kV oluncaya
kadar invertor ¢alismayacagindan dolay1 Ipci akimi, DC
hat gerilimi 1.52 kV degerine ulasana kadar yeniden
azalacaktir. Bu nedenle, DC hat geriliminin 1.52 kV
degerine t=11.5 s’de ulagsmasiyla birlikte Ipci akimu
artmakta ve bu esnada invertdr calistirilip Ipco akimu
iiretilmektedir. Yani tim bu durumlardan yola ¢ikarak,
t=11.5 s’ye kadar yiik talebinin sebeke tarafindan
kargilandigini sdyleyebiliriz.

DC Gerilim ve Akimlar

=V g = [t )

2.00 7
1754
1.50 4
1254
1.00 4
0.75 1
0.50 1
0.25 1
0.00

(KV kA

20 40 50 80

Sekil 10. invertér aktif degilken DC hat gerilimi ve akim
degerleri (DC line voltage and current values when
the inverter is not active)
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Sekil 11. DC hat gerilimi ve akim degerleri (DC line voltage
and current values)

Riizgar tiirbin sistemi, ilk olarak tek yiik, daha sonra ise
dort yiik bulunduran sebekelere baglanmistir. Tek yiikiin
baglanmasi durumunda elde edilen aktif ve reaktif giig
degerleri sirasiyla Sekil 12 ve 13 ’de gosterilmistir. Tek
yik talebi, 2.7 MW aktif, 1.8 MVAr reaktif giig
seklindedir. 2.7 MW’lik aktif gii¢ talebi icin riizgar
tiirbini tarafindan saglanan giig, t=11.5s’den yaklasik
t=20s ‘ye kadar siirekli olarak artmakta, daha sonra
minimum 1.15 MW maksimum 2.28 MW olmak {izere
genellikle 1.4 MW ile 2.2 MW arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu duruma karsilik sebekeden saglanan
giic degerleri de belirli bir siire azalmadan sonra,
genellikle 0.5 MW ile 1.3 MW arasinda degisiklik
gosterir. Yani aktif gii¢ talebi biiyiik oranda riizgar tiirbin
sistemi tarafindan saglanmaktadir.

1.8 MVAr’lik reaktif gii¢ talebi igin ise, riizgar tiirbini
tarafindan yaklastk t=23 s’ye kadar reaktif giic
saglanmakta ancak daha sonra riizgar tiirbini genellikle,
sebekeden reaktif giic ¢ekmeye baslamaktadir. t=23
s’den sonra bazi araliklarda riizgar tiirbini tarafindan en
fazla 0.42 MVAr olacak sekilde reaktif gii¢ saglansa da
genellikle 0.1 MVAr ile 0.5 MV Ar araliginda bir reaktif
giic ¢ekisi vardir. Bu duruma karsilik sebekeden saglanan
reaktif gii¢ degerleri t=23 s’den sonra 1.38 MVAr ile 2.3
MVAr arasinda degisiklik gostermektedir. Sebekeden
reaktif giic ¢ekisinin olmasindaki en Onemli neden,
model igerisinde generatdr, bobin, dogrultucu, trafo gibi
reaktif gii¢ tiiketicilerinin kullanilmasidir. Ancak burada
invertdr c¢ikisina kapasitor baglanmasi, generatoriin
kendinden uyartimli olmasi ve yiiksek gii¢ faktoriinde
calisabilmesi gibi etkenler sebekeden g¢ekilen reaktif giig
miktarinin azaltilmasina ve bazen de reaktif giic
desteginin saglanmasina yardimei olmustur.

Ulkemizdeki elektrik sebeke yonetmeligine gére normal
isletme kosullar1 i¢in, sebeke baglanti noktasindaki
gerilim dalgalanmalar1 +%10 araliginda olmalidir[15].
Sekil 14°de tek yiikk durumu igin rilizgar tiirbininin
sebekeye  baglandigi  noktadaki faz  gerilimi
gosterilmistir. Bu sebeke baglant1 noktasindaki gerilimde
meydana gelen en biliylk degisim miktarnt +%0.4
seklindedir. Yani gerilimdeki dalgalanma miktar1 ¢ok
kii¢iiktiir ve bu duruma bagli olarak diizgiin siniizoidal
dalga yapisina sahip bir sebeke gerilimi elde edilmistir.
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Sekil 12. Riizgar tiirbini ve sebekeden saglanan aktif giigler ile
yiikiin aktif giic tiiketimi (Active power consumption
of the load with active powers supplied from the wind
turbine and grid)
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Sekil 13. Riizgar tiirbini ve sebekeden saglanan reaktif giigler
ile yikiin reaktif giic tiiketimi (Reactive power
consumption of the load with reactive powers
supplied from the wind turbine and grid)
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Sekil 14. Tek yiik durumunda sebeke baglanti noktasindaki faz
gerilimi (Phase voltage at the grid connection point in
case of a single load)

Riizgar tiirbin sisteminin sebeke iizerindeki olumlu ve
olumsuz etkilerini gbzlemlemek amaciyla riizgar tiirbin
sisteminin 4 yiik, 3 diigiim noktasindan olusan sebekeye
baglanmadan Oncesi ve sonrasi i¢in de analiz iglemleri
gerceklestirilmigtir. Riizgar tiirbin sistemi sebekeye
baglanmadan 6nceki durum igin sebekedeki giig, akim ve
gerilim degerleri sirasiyla, Sekil 15 ve 16’da
gosterilmistir. Burada riizgar tiirbini bagl olmadig: igin,
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elde edilen tiim sonuglarin sabit oldugu yani degiskenlik
gostermedigi goriilmektedir.

Riizgar tiirbin sistemi baglanmadan onceki durum icin
elde edilen giic sonuglarina gore, diigiim noktalarinin
aktif glic degerleri, diigim 1’den diigiim 3’e dogru
sirasiyla, 8.88 MW, 2.406 MW, 0.799 MW seklinde iken,
reaktif giic degerleri de 7 MVAr, 1.843 MVAr ve 0.6
MVAr seklindedir. Bu durumda mevcut yiik talebinin
tamami sebeke tarafindan karsilanir.

Riizgar tiirbini baglanmadan onceki akim sonuclarina
gore, I akimmin 0.371 kA’ lik kisminin diigim 1
noktasindaki yiikiin besleme akimi olarak kullanilirken,
geriye kalan kismumin I, akimina  aktarildigi
goriilmektedir. I akimmin yonii, digiim 1 noktasindan
diigiim 2 noktasina dogrudur. Diigiim 2 noktasina gelen
I> akimmin 0.0523 kA’lik kismi diigiim 2 noktasindan
digiim 3 noktasina dogru akan I3 besleme akimina
aktarilirken, geriye kalan kismi da 2 yiik igin esit olarak
paylastirilmaktadir. Bu durumda elde edilen gerilim
degerleri de diigiim 1 noktasindan diigiim 3 noktasina
dogrusirasiyla 12.46 kV, 11.4kV ve 11.1 kV seklindedir.
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Sekil 15. Riizgar tiirbin sistemi baglanmadan 6nce sebekedeki
giic degerleri (Powers values in the grid, before the
wind turbine system is connected)
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Sekil 16 . Riizgar tiirbin sistemi baglanmadan once sebekedeki
gerilim ve akim degerleri (Voltage and current values
in the grid, before the wind turbine system is
connected)

Riizgar tiirbin sistemi, 4 yiikten olusan sebekeye
baglandiktan sonra riizgar tiirbininden elde edilen giic
degerleri Sekil 17’de, sebekeden elde edilen giic
degerleri ise Sekil 18’de gosterilmistir. Bu sonuglardan
aktif giic degerlerine baktigimizda, t=11.5 s’ye kadar yiik
talebinin sebeke tarafindan saglandigini ancak daha sonra
rlizgar tlirbin sisteminden aktarilan aktif gii¢ degerleri ile
birlikte sebekeden ¢ekilen gii¢ degerinin azaldig
goriilmektedir. Bu siirekli azalma yaklagik t=25s ‘ye
kadar devam etmigstir. t=25s’den sonra ise gebekeden
saglanan aktif gii¢ degerlerinin toplamda 8.739 MW lik
yiik talebine karsilik, 6.5 MW ile 7.2 MW araliginda
degistigi, riizgar tiirbin sisteminden saglanan aktif giic
degerlerinin ise 1.6 MW ile 2.3 MW araliginda degistigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, riizgar tiirbini
baglandiktan sonra diigiim 1 noktasindaki yiikiin aktif
gii¢ talebi sebekeden olacak sekilde geriye kalan 3 yiikten
minimum ikisinin riizgar tlirbini tarafindan saglandigim
sOyleyebiliriz.

Bu durumdaki sebeke ile riizgar tiirbini arasindaki reaktif
giic iligkisine baktigimizda ise, t=11.5s’den yaklasik
t=21 s’ye kadar riizgar tiirbininden sebekeye siirekli
azalan bir reaktif gili¢ aktarim1 gergeklesmektedir. t=21
s’den sonra da ara sira riizgar tiirbininden reaktif giic
aktarimi devam etse de genellikle, riizgar tiirbininin 0.1
MVAr ile 0.4 MVAr araliginda sebekeden reaktif giic
cektigi goriilmektedir. Bu nedenle t=21 s’den sonra
sebekeden saglanan reaktif giic degerleri de 6.6
MV Ar’lik yiik talebine karsilik, 6.7 MVAr ile 7.4 MV Ar
arasinda degisiklik gosterir. Bu sonuglarin elde
edilmesinde 4 yiik durumundaki ¢alisma kosullarinin tek
yiik durumundaki ¢aligma kosullarryla ayn1 olmasi etkili
olmustur. Yani burada da sebekeden cekilen reaktif gii¢
miktarinin artmasina model igerisinde bulunan generator,
bobin, dogrultucu, trafo gibi reaktif gii¢ tiikketicileri neden
olurken, bu gii¢ miktarinin azaltilmasina invertor ¢gikigina
kapasitoriin ~ baglanmasi,  generatoriin  kendinden
uyartimlt olmasi ve yiiksek gii¢ faktoriinde calisabilmesi
gibi nedenler katki saglamistir.
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Sekil 17. Riizgar tiirbin sisteminden elde edilen gii¢ degerleri
(Power values obtained from the wind turbine
system)
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Sekil 18. Riizgar tiirbin sistemi baglandiktan sonra

sebekedeki gii¢ degerleri (Powers values in the grid,

after the wind turbine system is connected)
Diigiim 1 ve diigim 2 noktalarinda gii¢ dalgalanmalari
rlizgar tlirbini ile sebeke arasindaki gii¢ iliskisine bagl
olarak degiskenlik gosterirken, diigiim 3 noktasindaki
giic degeri sabit olmaktadir. Bu durumun nedeni diigiim
3 noktasindan sonra sebekenin sonlanmasi ve bu noktada
tek yiikiin bagli olmasidir. Dolayisiyla sebeke ile riizgar
tiirbini arasindaki gii¢ iliskisi ne olursa olsun diigiim 3
noktasindaki gii¢ degerleri, 0.739 MW ve 0.6 MVAr ‘lik
tek yiik talebi kadar olmaktadir.

Riizgar tiirbin sistemi sebekeye baglanmasiyla birlikte
Sekil 19’da gosterilen gerilim ve akim degerlerinde
dalgalanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Burada
sadece sebekedeki trafo ¢ikisindan Olgiilen digiim 1
noktasindaki Vi gerilim degeri sabit olarak elde
edilmistir. Akimlar igerisinde de Is akimindaki
dalgalanmalar oldukga kiigiik ve seyrektir. Ayni zamanda
sebekeye riizgar tiirbin sisteminin baglanmasi sonucunda
sebekedeki Iy,l2,13 akimlarmin yonlerinde herhangi bir
degisiklik olmamis ve riizgar tiirbin sistemi tarafindan
sebekeye aktarilan akim, diigim 2 ve digim 3
noktalarinda bulunan yiiklerin besleme akim degerlerine
katki saglamistir.
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Sekil 19. Riizgar tiirbin sistemi baglandiktan sonra sebekedeki
gerilim ve akim degerleri (Voltage and current values
in the grid after the wind turbine system is connected)

Riizgar tiirbin sistemi sebekeye baglanmadan dnceki ve
sonraki gerilim degerlerini karsilagtirdigimizda ise,
riizgar tlirbini tarafindan gili¢ akiginin saglanmaya
basladigi t=11.5 s’den yaklasik t=14 s’ye kadar gegen
stirede %5’e yakin bir gerilim degisimi s6z konusu iken
sonrast igin gerilim degisimleri yaklasik %1-2
civarindadir. Bu sonuglar, riizgar tiirbin sisteminin
sebekedeki gerilim degerlerine etkisinin sinirli oldugunu
gostermektedir.

Sekil 20°de 4 yik durumu igin sebeke baglanti
noktasindaki faz gerilimi gosterilmistir. Sebeke faz
gerilim degerinde olusan en biiyikk degisim miktarlari
yaklagik + %7-10 civarindadir. Yani her iki yiik durumda
da elde edilen gerilim dalgalanma sonuglari, sebeke
yonetmeliginde normal igletme kosullar1 olarak belirtilen
+%10 aralik igerisinde yer alir. Sebekedeki yiik talebinin
artigi, sebeke baglanti noktasindaki gerilimin siniizoidal
dalga formundaki bozulmalarin artigina neden olmustur.

Gerilim

(kV)

-12.0- -
SeC 54600 54.620 54.640 54660 54.680 54.700 54.720 54.740 54.760 54.780 54.800

1 }

Sekil 20. 4 yiikk durumunda sebeke baglanti noktasindaki faz
gerilimi (Phase voltage at the grid connection point in
case of 4 loads)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Riizgérin siireksiz ve degisken bir yapiya sahip olmasi,
sebekeye entegrasyon islemini zorlastirarak, sebekeyi
olumsuz etkileyebilmektedir. Yapilan ¢aligmada riizgérin
sebeke entegrasyonunun etkilerinin analiz edebilmesi
icin 3 MVA’lik KMSG’e sahip riizgér tiirbin sisteminde
PSCAD/EMTDC’deki  riizgdr  kaynagr  elemamn
yardimiyla gercek hayattaki riizgdr yapisina benzeyen
degisken hizli bir riizgar modeli olusturulmustur. Bu
riizgar tiirbin sistemi Once tek yiik sonra ise 4 yiik
bulunduran 12.47 kV’luk sebekeye baglanmis ve her iki
durumda da sebeke ile riizgar tiirbini arasinda aktarilan
giic degerleri incelenmistir. Ayn1 zamanda 4 yiik ve 3
diigim noktasindan olusan radyal sebekede, riizgar
tirbin sisteminin sebekeye baglanmadan Oncesi ve
sonrasi i¢in analiz iglemleri gergeklestirilmistir. Buradaki
amag, riizgar tiirbin sisteminin sebeke tizerindeki etkisini
gozlemlemektir.

Tek bir rizgar tirbinden olusan riizgdr enerji
sistemlerinde zayif sebeke baglanti noktasinda biiyiik ve
ani AC gerilim gerilim diisiimleri meydana gelebilir. Bu
durumu engellemek amaciyla c¢aligmada, gerilim
kontrolii, sebeke entegrasyon noktasi yerine DC hat
iizerinden gerceklestirilmistir. Gerilim regiilasyon islemi
ile invertdrin DC hat gerilim dalgalanmasinin  £%5
oldugu giivenli aralik igerisinde kontrollii olarak
calismasi ve sebeke baglanti noktasinda biiyiik gerilim
diistimlerinin engellenerek gerilim profilinin
iyilestirilmesi saglanmistir. Bu sayede her iki yik
durumunda da sebeke baglantt noktasindaki faz
geriliminden  sebeke  yOnetmeliginde  belirtilen
standartlara uygun gerilim degisim miktarlar1 elde
edilmis ve riizgar tlirbin sisteminin olumsuz sebeke
entegrasyon etkileri azaltilmistir.

Literatiirde gerilim regiilasyon islemi uygulanan
sebekeye bagli riizgar tiirbin sistemlerinin sebeke
entegrasyon etkilerinin incelendigi benzer calismalar
mevcuttur [2, 13, 14]. Bu ¢alismada literatiirde incelenen
benzer ¢aligmalarla uyumlu sebeke sonuglari elde edilmis
ve literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak olusturulan iki
ayr1 sebeke modeli ile daha detayli analiz islemlerinin
gerceklestirilmesi saglanmustir.

Gliniimiizde rilizgdr enerjisinin siireksiz ve degigsken
yapisinin sebekedeki etkilerini azaltmak amacryla farkli

yontemler  kullanilmaktadir. Enerji depolama
sistemlerinden yararlanilmasi, kullanilan gii¢ elektronigi
ekipmanlarinin  gelistirilmesi, kontrol  bloklarinin

artirtlmasi, hibrit sistemlerin  olusturulmasi, sisteme
harmonik filtre veya Statik VAr kompanzatorleri (SVC)
gibi elemanlarin eklenmesi, yaygin olarak kullanilan
yontemlerden bazilaridir. Genel olarak riizgar enerji
sistemlerinde sebeke entegrasyon etkilerinin azaltilmasi,
rizgar penetrasyon seviyesini artirarak siirekli giig
akisinin saglanmasi i¢in yapilan mevcut yontemlerin
iyilestirilmesine ve literatiirde yeni alternatif yontemlerin
arastirilarak olusturulmasina ihtiyag vardir. Literatiirde
bulunan bu eksilige katki saglamak amaciyla ¢aliymada
DC hat tizerinde yapilabilecek alternatif bir gerilim
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regiilasyon islemi sunulmus ve elde edilen sonuclar, bu
islemin sebeke entegrasyon etkilerinin azaltilmasina
katki sagladigini gostermistir.
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